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OUTOKUMMUN METALLURGINEN TEOLLISUUS
TARJOAA ASIAKKAALLE:
@ |uotettavat toimitukset
Outokumpu omistaa Euroopan suurimman sinkki-
kaivoksen - Taran kaivoksen Navanissa, Irlannissa
® |uotettavan laadun
Taysin automatisoitu sinkin valmistusprosessimme
takaa hyvan laadun
® hyvan palvelun

outokumpu

B METALLURGINEN TEOLLISUUS

PL 87, 02201 ESPOO, puh. (90) 4211, tix 126004 omt sf, telefax (90) 4522273




RAKENNETERASTEN NYKYREALISMIA!

MUSTA PYOROTANKO
OVAKO 520.

. b.-‘l',rululu;uu:. min. 350 N/ «oko mitta-

KV min

n nostaa n. 309
estoikd kasvaa |
misnopeutta nostamatta
. Mprkattu tuote

00% 13 OJIVNO

KIRKAS PYOROTANKO LUJA LATTATANKO
OVAKO 550. OVAKO EL 400.

* My6tolujuus mig. 500 N/mm? O 555 mm, o My6tolujuus min. 410 N/mm®
50 N/mm*© @ 60-120 mm ® D-luokan is s KV min. 27 J -20°C:ssa
itelty terés * Kylméasarmé

» Merkattu tuote * Hyva hitsattavuus

* Toleranssi vedettynd h9, sorvattuna h10 * Mitta-alue; 5-40 mm paksuus, 20-300 mm

» Mitta-alu 5-120 mm gy

» Korvaa vanhat terékset: Fe 37 K, Fe 50 K, aa vanhat terakset: Fe 37 B, Fe 50 C,

Fe 52 K Fe 52 D, EL 450

Ovako Steelin rakenneterakset kehitettiin vastaamaan tdman péivan ja huomisen
vaatimuksia automatisoituvissa konepajoissa. Nyt voit korvata kolmella teraksella
lahes taysin konepajasi rakenneterastarpeen.
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LUOTETTAVA TYOPARI AVOLOUHOKSIIN
JA MAANALAISIIN KAIVOKSIIN

CATERPILLAR KAIVOSKUORMAAJA
& KAIVOSDUNVIPPERI

Valitse alla olevista Sinun tarkoitukseesi parhaiten soveltuva ty6pari:

Dumpperi Pt 3 Kuormaaja

CATD25C (22,7 1) hE Caterpillar 966D

CAT D250B (22,7 t) Caterpillar 966D
CATD30C (27,2 t} Caterpillar 966D

CAT D300B (27,2 t} Caterpillar 966D
CATD35C (32t} Caterpillar 980C
CATD350C (32 1) Caterpillar 980C tai 988B
CATD400 (36 1) Caterpillar 988B

CAT D44 (40 1) Caterpillar 9888

CATD550 (50 t) Caterpillar 988B

Kysy meilta lisda naiden tyoparien kapasiteetista seka Witraktorin CAT PLUS palveluista,
jotka edelleen kohottavat sijoituksest kokonaisarvoa.

Ota yhteys! Soita 90-826 311

\\ WitRakTOR

HELSINK} » TAMPERE « OULU @ ROVANIEMI ¢ KUOPIO
Caterpiifar Cat 'a [@ ovat Caterpidlar Tractor Co n tavaramerkkeja 826 311 670200 361344 15271 14641
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Lokomo panostaa laatuun

t okomon murskaintehdas on viime vuosina investoinut
kyrnmenid miljoonia markkoja tuotantoon ja tuotekehityk-
seen. Se on alansa nykyaikaisin tuotantclaitos maail-
massa.

Lokomo-murskaimet edustavat alansa huippua ja tarjoa-
vat monipuoliset vaihtoehdot kaikkeen kovan kiven murs-
kaamiseen.

Yhtena harvoista murskainvalmistajista Lokomolla on hal-
linnassaan koko valmistusprosessi raaka-aineista loppu-
tuotteisiin.

Lokomon oman terastehtaan ainutiaatuinen tyhjdkonvert-
teritekniikka tuottaa raaka-ainetta, jonka lujuus, sitkeys ja
hitsattavuus ovat omaa luckkaansa. Yhdistyneina valu-
kappaleelle ominaiseen pitkdan vasymisikian ne antavat
rakenteiden suunnittelijoille aivan uusia mahdollisuuksia,

Lokomon Vaculok-erikoisteraksista valmistettavat murs-
kaimet vastaavat kaikilta osiltaan korkeimpia vaatimuksia.

RAUMA-REPOLA

Lokomon murskaintehdas Lokomon terfistehdas
PL 306, 3310t TAMPERE PL 306, 33101 TAMPERE
Puh. (931) 501111 Puh. {931) 501111

Telefax (931) 501511 Telefax (931) 501234
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TERAKSEN MERKKI

Rautaruukki on yksi Euroopan Rautaruukin merkki on vaativan
vudenaikaisimmista terdksentuot- teraksenkayttajan merkki.
tajista. Jatkuvan tutkimuksen ja

tuotekehittelyn ansiosta Rauta-

ruukki pystyy valmistamaan |a RAUTARUUKKI OY

jatkojalostamaan terasta yha Keskuskonftori
.. . . . (] v Kiilakiventie 1, 90250 OULU
vaativimpiin ja monipuolisimpiin Puh, (981) 327 71
. .o Telefax (981) 327 506
tarkoituksiin. Telex 32109 steel sf




ONKO PORAKALUSTONNE
TERAKUNNOSSA?

Kun porakruununa on
Sandvik Coromant,-

asiat ovat kunnossa.
Poraustyd nopeutuu,
keventyy, tehostuu.

Ja porametrit halpenevat:
Coromant kestaa

selvasti paremmin kuin
tavanomaiset nastakruunut.

Soital Saat tarkat tiedot
Sinulle parhaiten soveltuvasta
porakalustosta.

Oy Atlas Copco Ab

Helsinki puh. 90-670 112, Turku puh. 921-373 777 Tampere puh. 931-633 622, Kuopio puh. 971-122 411,
apuh.968-172 55, Kotka puh. 952-608 400. Seka valtuutetut jalleenmyyjat.
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Nykyai porauskalustoa
avolouhintaan ja
tunnelintekoon




But we've developed a range of products that comes
mighty close. In fact, our Trellex wear-resistant linings
put the gold where it belongs — in your pocket.

Here at Trelleborg, we've been helping the mineral-
processing industry to cut costs [or more than 30 years.
In everything from chutes, skips and hoppers to feeders,
launders and truck heds.

With products like Trellex sheeting, including
Flexback, which has a reinforcement of perforated sheet
steel. Or Trellex standard wear elements, ina wide range
of sizes and optional profiles. As well as Trellfix
modules, {featuring a unique built-in wear indicator.

A Trellex rubber lining weighs much less than steel.
Butit lasts 8-10 times longer! And it delivers impressive
benefits right from the start, including:

» Fast, simplified installation
» No corrosion
» Lower maintenance costs

» [essdown time
» Lower noise levels
» Dust abatement.
The world-wide network of Trelleborg sales companies
and agents ensures you of reliable access toour engineer-
ing expertise as well as our superior wear-resistant
products. Get in touch with your nearest Trelleborg
representative for the details about Trellex.

It’s virtually as good as gold.

TRELLEBORG Y

Trellex “Products
We'll show you where the gold is

Oy Trelleborg Ab Lauttassarentic 54 B 00200 Helsinki
Puh, 90—692 6500, Telex 125 332
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Vuoriteollisuuteen liittyva tutkimus- ja kehitystyo

Piijohtaja Markku Mannerkoski, Valtion teknillinen tutkimuskeskus, Espoo

Esitelma Vuorimiespaivilld 25.3.1988

Suomessa eletdédn parhaillaan tutkimusmyonteistd aikaa. Ta-
mé johtuu péddosin siitd, ettd meiddn kuten muidenkin teollis-
tuneiden maiden talouspolitiikassa on hyvin oivallettu aineet-
tomien investointien yha kasvava merkitys. Samalla kun uu-
sien tuotteiden ja tuotantomenetelmien kehittdmisen tiarkeys
on vuosien varrella korostunut, siltd vaadittava tieteellisyys
on olennaisesti lisddntynyt. Niinpé tiede-, teknologia- ja ta-
louspolitiikka ovat nyt meilldkin ldheisessd keskindisessd yh-
teydessd ja vuorovaikutuksessa, mikad on hyva saavutus.
Tilastoidun tutkimustyén henkil6tyovuosina mitattu volyy-
mi on Suomessa kasvanut 1970-luvun alusta lahtien yhteensi
noin 150 %:lla. Ns. sofistikaation eli kalliimman vilineistén
tarpeen ja kdyttomahdollisuuksien vuoksi tutkimukseen kaik-
kiaan kiytettdvdt varat ovat lisddntyneet vield titd vauhtia
nopeammin eli reaaliarvoltaan yli kolminkertaisiksi. Me kuu-
lummekin nyt pienten OECD-maiden kédrkiryhmiin, kun ver-
taillaan tutkimus- ja kehitystyon BKT-osuuksia ja niiden kas-
vuvauhteja. Ero suurempiin maihin on tarkoitus kuroa um-
peen vuosituhannen loppuun mentéessd, ns. big science -sijoi-
tuksia lukuun ottamatta. Voi myos todeta, etti maamme tie-
de- ja teknologiapolitiikkaa luova hallintojérjestelméi on nyt
nykyaikainen ja pitevissd késissd. Jos jatkamme niin kuin
pdaministerin johtaman valtion tiede- ja teknologianeuvoston
tuoreiden suositusten mukaan on tarkoitus, eli T&K:n BKT-
osuuteen 2,7 % vuonna 2000, olemme saamassa seki teolli-
suutemme ettd yleensd yhteiskuntamme kehittdmiselle vihi-
tellen vankan pohjan, mitd tutkimusty6hon ja sen edellytyk-
siin tulee. Téstd on tullut osaksemme my6s kansainvilisti kii-
tosta OECD:n arviointiraporteissa, joskin niihin tulee tietyn
vieraskoreuden vuoksi suhtautua jossain mairin piddttyvésti.
Tutkimusmyonteisen ilmapiirin sdilyttamiseksi on jatku-
vasti tyoskenneltdva. Téssdkin pdtee hyvin vanha sanonta,
jonka mukaan hedelmistdan puu tunnetaan. Myos tutkimus-
ja kehitystyohon tehdyille sijoituksille on tietysti saatava riit-
tdva taloudellinen tuotto niiltd osin kuin sijoituksia silld pe-
rustellaan. Lisdksi on pidettidva huoli siitd, ettd teknologiaa
kehitettdessa kiinnitetddn jatkuvasti asianmukainen huomio
sen kaikkiin vaikutuksiin, paitsi myonteisiin padvaikutuksiin,
my0s haitallisiin sivuilmioihin. My6s meidén vuorimiesten tu-
lee karistaa itsestimme sellaisen ajattelutavan mahdolliset
rippeetkin, jonka mukaan esimerkiksi ympéristdongelmiin
tarttuminen ei olisi oikein miesmaista insin60rityoti, kun taas
esimerkiksi tydvoiman vihentiminen sindnsi sitd olisi. On
mitd luonnollisinta, ettd vanhentuneiden tuotantoyksikdiden

poistuessa kaytdstd korvausinvestoinnit ja tietenkin uusinves-
toinnit tehddédn myds muodollisesti ja asiallisesti valttdmatto-
mit ympéristokriteerit oma-aloitteisesti huomioon ottaen. Ne
kuuluvat nyt kaikilla teollisuudenaloilla itsestdin selvana osa-
na tuote- ja tuotantoteknologiaan. Ei pidd antaa ndiden asioi-
den luisua pois omista késistd, koska tulos olisi silloin var-
maankin lopulta teollisuuden kannalta huonompi. Teknillinen
kehitys vaikuttaa myds tyovoiman kysyntddn. Tuottavuuden
jatkuva kohottaminen on kilpailukyvyn kannalta valttimiton-
td. Niinpd teollisuutemme vilitdn tyovoiman tarve ehkd vield
supistuu, eivitkd keinotekoiset yrityskohtaiset tyéllistimisvel-
voitteet ole paikallaan. Yhteistyo julkisen vallan kanssa tyolli-
syysongelmien ratkaisemiseksi sen sijaan on.

Tiede- ja teknologiapolitiikan tirked tehtévid on resurssien
riittdvyyden sekd niiden tarkoituksenmukaisen ja tasapainoi-
sen kohdistumisen varmistaminen. Mitd riittivyyteen tulee,
voi todeta etta valtion tiedeneuvoston aikanaan hyvaksymit,
vuoteen 1990 ulottuvat ohjelmat ja tavoitteet ovat toteutuneet
kohtalaisen hyvin. Erityisesti yrityssektori on lisinnyt panos-
tustaan ja siten my0Os osuuttaan voimakkaasti tilld vuosikym-
menelld. Tehdasteollisuuden T&K-panostus on lisddntynyt
reaalisesti 12—13 % vuodessa eli volyymiltaan yli kaksinker-
taistunut ja sen suhde tuotannon jalostusarvoon on kohonnut
3,5 %:iin. Valtion puoli on laahannut suunnitellusta vauhdista
jdljessd, mistd johtuen julkisen sektorin osuus maan kaikista
tutkimus- ja kehittimistoiminnan menoista on painunut 38
% :n paikkeille. Siitd sen ei tulisi endd laskea. Paitsi korkea-
kouluihin ja tutkimuslaitoksiin, valtion tulee edelleen lisdta
panostustaan myos teollisuuden tutkimus- ja kehitystoimin-
taan. Onhan julkisen sektorin rahoitusosuus teollisuuden
T&K-menoista meilld nyt vain 6—7 %:n paikkeilla, kun se
monissa Kilpailijamaissamme on tdhén verrattuna kaksin-,
kolminkertainen, erityistapauksissa vield suurempikin,

RESURSSIEN KOHDISTAMISESSA MONIA
PERUSTEITA

Resurssien mahdollisimman tarkoituksenmukainen kohdista-
minen on tietysti mitd tarkeintd. T&K:n luonteeseen kuuluu,
ettd panostuksesta saavutettava hyoty vaihtelee suuresti koh-
teittain ja ettd valinnat ovat vaikeita. Tasapainossa on pysyt-
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tdvd monin tavoin. Ensinndkin perustutkimuksen, soveltavan
tutkimuksen ja kehitystyon on kunkin saatava osakseen riitti-
vd huomio. On péitettdvi, missd méirin resursseja ohjataan
tieteen yleiseen edistimiseen ja missd méarin teollisuuden ja
muiden yhteiskunnan osa-alueiden vilittéméian kehittimi-
seen. Kehitystyon resurssit taas tulee jakaa teknologioittain
kaukonikoisesti, sekd tuotteisiin, tuotantomenetelmiin ja yh-
teiskunnan infrastruktuuriin kohdistuvien hankkeiden kesken
sellaisin painotuksin, ettd yhteiskunnan kokonaishyoty pitkil-
ld aikavalilldi maksimoituu. Teollisen prosessin jalostusketjun
eri osien oikea painotus on tietysti mitd tarkeintd, kuten myos
voimavarojen jako sen kysynnin muutokset huomioon ot-
taen, joka teollisuuden eri toimialojen tuotteisiin maailman-
markkinoille kohdistuu.

Kaiken téllaisen resurssijaon perusteet tietenkin muuttuvat
jatkuvasti. Mikd on tilanne nyt ja miten tissid kaikessa suun-
taamisessa ja dynaamisessa tasapainottamisessa voidaan edeti
ja onnistua? Mita johtopaitoksii olisi nyt tehtdva vuoriteolli-
suuteen Hittyvin tutkimus- ja kehitystyon kohdalla?

Kuten sanottu, niin meilld Suomessa kuin yleensi muissa-
kin OECD-maissa nimenomaan teknillis-tieteelliseen tutki-
mus- ja kehitystyohon on panostettu viime aikoina suhteelli-
sen paljon. Prosentuaalisesti kasvu on ollut meilld nopeinta
suoraan teollisuuden edistamiseen tarkoitettujen tutkimusme-
nojen kohdalla. Valtion panos on nailti osin noussut reaaliar-
voltaan lahes kymmenkertaiseksi vuoden 1970 jdlkeen, mind
kautena puolestaan yleiseen tieteen edistimiseen osoitettavat
médrdrahat ovat kohonneet kaksinkertaisiksi. Téllaisista
eroista on voitu vetdd johtopaitos, ettd asianmukaisesta tasa-
painosta olist poikettu On kuitenkin huomattava, ettd kysy-
myksessd olevat teollisuuden edistimiseen tarkoitetut tutki-
musvarat ovat olleet muiden rinnalla uusi menoeri ja kun ldh-
tékohta on ollut matalalla, prosentuaalisen kasvun on oltava-
kin hyvin voimakasta, jotta ylipddnsa voidaan paastd merkit-
taville tasolle. Toiseksi on selvdd, ettd kysymyksesséd ei ole
nollasummapeli. Tutkimusjérjestelmdn muut osat eivédt voi
tietenkdan katsoa, ettd teollisuuden aineettomien investoin-
tien tueksi tarkoitetut ja valttAmitta tarvittavat julkiset varat
olisivat siirrettdvissd niiden hyvéksi. Sama koskee vield sel-
vemmin yrityssektorin omia tutkimusvaroja. Eivit ne ole pois
perustutkimukselta. Vastakkainasettelu ei olisi asianmukais-
ta.

Korkeatasoinen perustutkimus tuottaa vilttimatontd tie-
teellistd tietoa ja asiantuntemusta ja sen yhteydessi tapahtuva
tutkijakoulutus on tuloksellista. Teknillinen kehitystyokédéan ei
voi pitkalla tdhtdykselld onnistua ilman sitd. Niinpd on aivan
oikein korostaa perustutkimuksemme vahvistamisen tirkeytta
sindnsd, kuten esimerkiksi Suomen Akatemian dskettdin jul-
kistamassa tiedepoliittisessa asiakirjassa tehdéén.

Vuoriteollisuutemme voi olla alaan liittyvdn perus- ja so-
veltavan tutkimuksen mahdollisuuksiin varsin tyytyvéinen.
Ensinndkin geologista tutkimusta tehdiidn Geologian tutki-
muskeskuksen ohella perdti viidessd korkeakoulussa. Mita
tutkimuksen ja tutkijakoulutuksen mahdollisimman tehok-
kaaseen jarjestdmiseen tulee, tissd voisi sanoa olevan muuta-
man liikaakin. Joka tapauksessa voi suositella yhteistyon edel-
leen tiivistimistd. Kaivos- ja rikastusteknillisen sekd prosessi-
metallurgian tutkimuksen kohdalla ei hajanaisuus ole samalla
tavoin vaivana. Niiden alojen perusvirkoja on Teknillisessa
korkeakoulussa ja VTT:1la suhteellisen runsaasti. Valikoivalla
panostuksella voitaisiin ehki lisdtd niiden asioiden maarii,
joissa korkeakoulujen ja VTT:n laboratoriot ovat néilla aloil-
la vetdjidn roolissa. Erinomaisia esimerkkeja on.

Myés fysikaalisen ja mekaanisen metallurgian koulutusta
ja tutkimusta on meilla lisdtty 1960-luvulta ldhtien suhteelli-
sen paljon. Osa kapasiteetista on sittemmin suunnattu ns. uu-
siin materiaaleihin, metallien ulkopuolellekin.
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Kaiken kaikkiaan voi sanoa, ettd vuoriteollisuuteen liittyvin
perus- ja soveltavan tutkimuksen kapasiteettiin on viime vuo-
sina kiinnitetty huomiota paremminkin mahdollisena luovut-
tavana kuin saavana osapuolena siini keskustelussa, joka tih-
tad korkeakoulujen ja valtion tutkimuslaitosten resurssien jat-
kuvaan uudelleenkohdentamiseen. Meilld timi keskustelu on
ollut vield laimeata, osin harjoittamamme kokonaisvaltaisen
suunnittelun johdosta, mutta erdissd maissa se on johtanut
hyvinkin merkittaviin resurssisiirtoihin. Alan edustajilla oli
suunnitelmia ja he olivat tukijoineen kiitettivisti liikkeella
kun korkeakoulu- ja tiedepoliittisen korkeasuhdanteen aika-
na 1960-iuvulta 1970-luvun puoliviliin lisattiin voimakkaasti
luonnontieteen ja tekniikan opetus- ja tutkimusvirkoja. Vuo-
tuiset lisdykset ovat sittemmin olennaisesti vihentyneet, mut-
ta yusia tarpeita tietenkin ilmenee. Kun korkeakoulujen ja
tutkimuslaitosten tulosvastuu oletettavasti yha teravoityy, on
néissd uusissa olosuhteissa valmistauduttava jatkuvasti osoit-
tamaan nimenomaan saavutetuilla tuloksilla, etti resurssit on
aihetta pitddkin alan sisdlld. Eradn keinon tdhin tarjoavat riit-
tdvan suurin tutkijaryhmin toteutettavat, pitkajanteiset tutki-
musohjelmat ja projektit yhteistyossi teollisuuden ja muiden
rahoittajien kanssa. Voimavarat tulisi ilmeisesti saada keskite-
tyksi sellaisiin yha paremmin.

Kun tarkastelee vuoriteollisuuteemme liittyvin T&K:n ja-
kautumista teollisen jalostusketjun eri osille, ei voi vilttya
vaikutelmalta, ettd painoa on nyt varsin paljon ketjun alku-
padssd. Perusprosessien on oltava ajanmukaisia ja niiden ke-
hittdmiseen liittyy my6s merkittdvia liikketoimintamahdolli-
suuksia, mutta varmaankin on syytéd lisatd tutkimus- ja kehi-
tystyotd, joka tahtdd uuteen liiketoimintaan mahdollisimman
pitkille jalostetuin tuottein niiden pohjalta. Vaikka kaivosyh-
tiét ovat jossain madrin rationalisoineet esimerkiksi malmin-
etsintddnsa ja panostuksen kasvu on laantunut, sithen sijoite-
taan maassa kaikkiaan n. 110 Mmk vuodessa. Tdma oli viime
vuonna suuruusluokaltaan ldhes yhtd paljon kuin Teknologian
kehittimiskeskuksen kiytettavissi olleet avustusvarat (130
Mmk) kaiken teollisuutemme tutkimus- ja tuotekehitystoi-
mintaan yhteensd. Prosenttiosuutena ndkopiirissd olevan kai-
vostoiminnan tuotannon arvosta tima on niin paljon, ettd
monikaan high-tech-ala ei vastaavaan taida yltii, jos mikaan.
Sindnsd késite "high-tech” on hieman harhaanjohtava. Huip-
putekniikka on huipputekniikkaa siitd riippumatta, miké sii-
hen liittyneen T&K:n osuus liikevaihdosta tms. on ollut. Ti-
lanne on metallisten malmien osalta heikko.

Malminetsijoitid ei millddn muotoa tule moittia. Heidén ta-
sonsa on maassamme korkea. Puolen vuosisadan aikana meil-
14 on avattu kaikkiaan periti 34 metallimalmikaivosta ja pisin
katkos avausten vililld on vain nelisen vuotta. Uusien esiinty-
mien metallisisdlté on kuitenkin toistuvasti ollut pieni. Suu-
reksi luokiteltavia malmeja ei ole 16ydetty neljdnnesvuosisa-
taan ja on peldttdvissd, ettd vuosituhannen vaihteessa Suo-
messa louhitaan ehka endi vain Pyhdsalmen ja Kemin kaivos-
ten malmeja. Aina 1970-luvun puoliviliin saakka, jolloin hin-
tojen ja kustannusten viliset suhteet alkoivat 6ljykriisin lau-
kaisemat yllattivdt muutoksensa, meilld kyettiin 10ytdiméin
jatkuvasti enemmén uutta malmia kuin sitd louhittiin ja etsin-
nin kustannusten voi katsoa tulleen katetuksi. Ei tietenkdin
ole perusteltua viittaa, etta kaikki kayttokelpoiset malmit oli-
sivat jo loytyneet eikd myoskddn uskoa, ettd mitdédn nyt reser-
vissd olevia potentiaalisia malmeja ei voitaisi ottaa kiyttdéon
vastaisuudessakaan. Yha kehittyneemmait menetelmét, esi-
merkiksi geokemiaan perustuva maaperékartoitus ja syvdamal-
mien etsinndn tehostus lisdédvit tietenkin onnistumisen mah-



dollisuuksia. Myoskain teollisuusmineraalien tarjoamia mah-
dollisuuksia ei pidd unohtaa.

Kuitenkin meididn tulee rohjeta kysyd itseltimme muun
muassa, onko todennikoistd, ettd runsaan sadan miljoonan
vuotuinen panostaminen malminetsintddn antaa tuoton, joka
on vertailukelpoinen muihin mahdollisiin T&K-hankkeisiin
verrattuna. Mielestdni toiveita ei metallimalmien osalta kan-
nata virittid kovin korkealle. On paikallaan jatkaa kaivosyh-
tidittemme asiassa nyt aloittamaa linjaa. Sen mukaanhan osa
malminetsintiddn kiytettdvistd voimavaroista on péitetty koh-
distaa Suomen ulkopuolella tapahtuvaan toimintaan ja myos
kokonaan muunlaisiin T&K-hankkeisiin, aloille joilla onnistu-
misvarmuus on suurempi . Ulkomaiset omat tai osakkuuskai-
vokset ja rikasteostot ovat vilttdmittdmyys ja niille tulee luo-
da hyvit edellytykset, my6s kauppapolititkan kannalta.

RESURSSIEN UUDELLEENKOHDENTAMINEN
VAIKEATA MUTTA VALTTAMATONTA

Tutkimus- ja kehitystydn resurssien jatkuva uudelleen kohdis-
taminen muuttuvien tarpeiden ja mahdollisuuksien mukaan
on vilttamatontd. Siihen liittyy tietenkin myods haittoja. Yksi
suurimmista on vihille kasvulle jdédvien tai supistuvien alojen
tutkijoiden mahdollinen motivaation lasku. Tamad tulee pyrkia
kaikin keinoin valttimain. Malminetsijoillikddn ei ole nyt
mitddn syytd pukeutua sdkkiin ja tuhkaan. Takavuosina alalle
osoitetusta voimakkaasta erityispanostuksesta ollaan nyt vain
luopumassa ja palaamassa normaalina pidéttaville tasolle.
Toimintamahdollisuudet ovat sdilyméssd valtion tuella kan-
sainvilisesti vertaillen edelleen melko hyvind. Toiveita pitdvit
ylla seuraavat tekijit, jotka ovat yhid voimassa: Maamme kal-
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lioperd on laajoilta alueilta vain ylimalkaisesti tutkittu, mutta
geologiset muodostumat ovat samankaltaisia kuin maimirik-
kailla kilpialueilla Ruotsissa, Kanadassa ja Eteld-Afrikassa.
Tunnetaan lukuisia ns. pitkdmatkaisia lohkareita, joiden ema-
kalliota ei toistaiseksi ole 10ydetty. Geokemiallisessa ja mata-
la-aerogeofysikaalisessa kartoituksessa on tullut esille jopa tu-
hansia anomalioita, joita ei ole aikaisemmin tunnettu eikd
vield ehditty tutkia, ja atk:n kehittyminen on tehnyt mahdolli-
seksi luotettavien malmipotentiaalikarttojen valmistuksen.

Tutkimus- ja kehitystydon resurssien kohdistamisessa jou-
dutaan vertaamaan keskenaén pitkalti yhteismitattomia asioi-
ta. Arvostukset vaihtelevat suuresti sen suhteen, mikd on
hy6dyllistd ja mikd ei. Niillakin eldminaloilla, joilla markka
tarjoaa selvdn yksikon paitsi kdytetyn panoksen myos saavu-
tetun hyodyn mittaamiseen, eri hankkeiden ja niiden tarjoa-
mien mahdollisuuksien vertailu on hankalaa. Onhan tutki-
musty6hon sijoitettaessa kysymys suurten riskien alaisesta in-
vestoimisesta ja hankkeiden arvioimisesta paljolti intuition
varassa. Tutkimusvarojen mahdollisimman onnistunut suun-
taaminen edellyttdd joka tapauksessa asiantuntemusta. Asian-
tuntijoiden kiintymys omaan alaansa ja lojaalisuus sitd koh-
taan merkitsevit kuitenkin sitéd, ettd eri portaiden piidtoksen-
tekijoiden on yleensd helppo saada perusteluja ja kannattajia
yha uusille tutkimuskohteille mutta vaikeampaa saada ketdin
myontdmidn oman alansa toissijaisuus johonkin muuhun nih-
den olosuhteiden selvésti muuttuessakaan. Téstd huolimatta
tulee pyrkid tarkastelemaan myos kokonaisuuksia niiden osa-
alueiden asiantuntijoiden voimin ja saamaan siltid pohjalta ai-
kaan tédrkeysjdrjestyksid. Voi nimittdin otaksua, etti tarkoi-
tuksenmukaisimmat ja parhaiten yhteista etua palvelevat rat-
kaisut esimerkiksi vuoriteollisuuteen liittyvdn tutkimus- ja ke-
hitystyon suuntaamisongelmiin ovat saatavissa alan itsensi si-
sdltd. Tdmd puolestaan edellyttdd avointa, jatkuvaa keskuste-
lua.

RESEARCH AND DEVELOPMENT IN THE MINING AND METALLURGICAL INDUSTRY

In the paper, the establishment of priorities on R&D within
Finnish mining and metallurgy is discussed.

The atmosphere in Finland is very favourable for techno-
logical research, but continuous work is required to maintain
it as such. It is important that R&D investments should pro-
duce an adequate economic yield and that continuous atten-
tion should be paid to all influences of technological develop-

ment upon society.

In addition to a sufficiency of resources, policies regarding
science and technology should ensure that the allocation of
resources is appropriate and well balanced. A great deal of
emphasis is being placed at present on the early parts in the
processing chain in R&D within our mining and metallurgical
industries, for example.
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Korkeakoulujen ja talouselamin vilinen yhteistyo ja

tulevaisuuden nidkymét

Professori Pentti Kettunen, Materiaaliopin laitos, Tampereen teknillinen korkeakoulu

Teknillisten korkeakoulujen toiminnalle on Suomessa ollut
tyypillistd ldheinen yhteistyd teollisuuden ja yleensa talous-
eldmén kanssa sekd opetuksen ettd tutkimuksen alueella. Ta-
td yhteisty6té esiintyy opintojen suuntauksessa, uusien profes-
suurien ja opintoalojen perustamisessa, opinndytetdiden ra-
hoituksessa, mutta ennen kaikkea ns. palvelututkimuksessa.
Tassd mielessd Suomen teknillisten korkeakoulujen toiminta
poikkea melkoisesti Ldnsi-Euroopan ja jossain méérin myos
muiden Pohjoismaiden teknillisten korkeakoulujen seki
USA:n yliopistojen vastaavasta toiminnasta.

Témén kiintedn yhteistyon syyné ovat olleet maamme ra-
joitetut resurssit, mutta se ei ole itsestddn kehittynyt tdmén
”koyhyyden” seurauksena vaan sithen on tarvittu maédaratie-
toista tyotd sekd korkeakoulujen zttd talouseldmin puolelta,
mutta lisdksi myds ymmartavdistd tukea valtiovallan taholta.
Koska omat kokemukseni asiasta ulottuvat vain 1950-luvun
loppupuolelle, viittaan vanhempien vuosien osalta professori
Tikkasen esittdmaén aineistoon. Siten korkeakoulujen ja ta-
louselamin viliselld yhteisty6lld, niin palvelututkimuksen
osalta kuin muutenkin, on Suomessa melko pitkit perinteet,
vaikka se viimeisen vuosikymmenen aikana ehka onkin tullut
yleisemmin tunnetuksi ja sitd tietd osaksi yleistd tutkimus- ja
kehityspolitiikkaa.

Seuraavassa kisittelen timan yhteistydn mahdollisuuksia,
rahoituksen ja muiden resurssien kehitysndkymii sekd muuta
asiaan liittyvad ldhinnid palvelututkimuksen ndkokulmasta.
Tamai palvelututkimus, kuten muukin yhteistoiminta, on saa-
nut hieman eri muotoja eri korkeakouluissa ja siksi tarkaste-
len asiaa Tampereen teknillisen korkeakoulun kannalta ja sil-
loinkin 1dhinnd Materiaaliopin laitoksen nakopiirista.

PALVELUTUTKIMUKSEN LUONTEESTA

Valtaosa teknillisen korkeakoulun palvelututkimuksesta suo-
ritetaan erilaisina opinndytetoind, ts. projekteina, joiden tut-
kijoilla on oikeus kirjoittaa projektin tuloksista itselleen opin-
niyte, so. diplomi- tai lisensiaattityo tai viitoskirja. Siten pal-
velututkimus on kiinted osa korkeakoulun antamaa opetusta
ja poikkeaa tiltd osin oleellisesti VTT:n tai muiden tutkimus-
laitosten palvelututkimuksesta.

Tdmin perusosan rinnalla esiintyy jossain méarin myds sel-
laista palvelututkimusta, joka ei liity opinndytteisiin, mutta
sen osuus on pienta edelliseen verrattuna ja sen projektit tai
tehtiviksiannot ovat kestoidltdan lyhyita.

Palvelututkimuksen rahoitus tulee yleensi erilaisilta yrityk-
siltd tai niihin verrattavilta yhteiséilta. Koska valtio tukee yri-
tysten tutkimus- ja kehitystoimintaa, tietty osa téstd yritysten
kautta tulevasta rahoituksesta on itse asiassa lahtdisin valtion
erilaisilta organisaatioilta (ministeriét, TEKES, SITRA, KE-
RA, jne.). Tietyissd kansallisesti tirkeissa hankkeissa tai yri-
tysten tulevaa tuotekehitysta pohjustavissa projekteissa rahoi-
tus voi tulla kokonaankin valtion organisaatioilta.

Yieensi palvelututkimus on ollut kotimaista, mutta poh-
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joismaisen ja viime vuosina voimistuneen eurooppalaisen yh-
teistyon vaikutuksesta palvelututkimus on saanut enenevissi
maidrin myo6s kansainvélistd virid. Pohjoismaisesta yhteistyos-
td mainittakoon esimerkkind Jernkontoretin ja Nordiska In-
dustrifondin rahoittamat projektit, ldnsi-eurooppalaisesta taas
EFTA:n ja EY:n yhteiset COST-projektit sekd EY:n BRI-
TE-, EURAM-, EUREKA-, jne. projektit seka itid-euroop-
palaisesta SEV-projektit ja Suomen Akatemian ja SNTL:n
tiedeakatemian viliseen sopimukseen perustuvat projektit.
Lansi-eurooppalaisten projektien osalta on syytd mainita, ettd
ne hyvin usein ovat laajoja, kokonaisrahoituksen ollessa kym-
menid tai satoja miljoonia markkoja. Siten pienelld suomalai-
sella panoksella saatava kokonaistieto voi olla todella laajaa.

Tecleginen
Qikeustieteeilinen
Lidketieteeilinen
Humaaistinen
Luennentieteeilinen
Kasvatustioteetiinen
Yhteiskuntatisteeilinen
Mag~ jo mersdicieustiet.
Kauppetieteeilinen
Texnillinen
€1dinidduetisteeilinen

Toesia

AL

Liisuatatieteeilinen

Kuva 1. Korkeakoulupalvelujen tarjonta Suomessa /1/.
Fig. 1. University services offered in Finland /1/.



Sen lisdksi suomalaista tutkimusta ja teollisuuden valmistus-
kykyéd saadaan tehtyd tunnetuksi kansainvilisilld markkinoil-
la.

Esimerkkejéd palvelututkimuksen sekd koti- ettd ulkomai-
sista muodoista on 16ydettavissé mm. TTKK:n Materiaaliopin
laitoksen vuosikertomuksista.

PALVELUTUTKIMUS KORKEAKOULUN NAKO-
KULMASTA

Korkeakoulupalveluja tarjotaan tdmén pédivin Suomessa mo-
nilla paikkakunnilla, kuten kuva 1 osoittaa. Tavalla tai toisel-
la naihin palveluihin liittyy nykyddn myds palvelututkimus.
Teknilliset korkeakoulut poikkeavat yliopistoista kuitenkin
siind mielessé, ettd niissé tehtdvin palvelututkimuksen rahoit-
tavat paddosaltaan yritykset, kun yliopistoissa sen tekee julki-
nen rahoitus. Kuva 2 havainnollistaa tilannetta v. 1986.

WMilj.mk/ vuosi
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35
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a)
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o A L
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MK/ opiskelijapakka/ vuosl (tuhansia)
11

t0 -

b)
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Kuva 2. Suomen korkeakoulujen palvelutoiminta v. 1986 ra-
hoitusléhteiden mukaan jaoteltuna (tumma pilari = julkinen
rahoitus, vaalea pilari = elinkeinoeliméin rahoittama): a)
markkaméirdisend, b) korkeakoulun oppilasmiiriian suhteu-
tettuna /2/.

Fig. 2. External services offered by the Finnish universities in
1986 distinguished according to their financing (dark column
= public financing, white column = financing from enterpri-
72e/s): a) in Finnish marks, b) related to the number of students
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Palvelututkimuksen merkitys korkeakoulun toiminnan ra-
hoituksessa on kasvanut jatkuvasti. Kuva 3 havainnollistaa
kehitystdi Tampereen teknillisessi  korkeakoulussa v.
1981—1986. Vastaavasti kuva 4 havainnollistaa tilannetta v.
1987. Kuten kuva 4 osoittaa, palvelututkimus ja muu ulko-
puolinen rahoitus on lihes puolet korkeakoulun kokonaisra-
hoituksesta. Siten palvelututkimuksesta on todella kehittynyt
merkittivi tekijd korkeakoulun toiminnan perusrahoittajana.
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= Perusrahoituksella tarkoitetaan vaition suoraa
budjettirahoitusta erityismencarvion mukaan

- Aktivirsholtuksella tarkoitetaan valtion suoran rahoituksen
lisiiksi anssitiua rahaa.

Kuva 3. Tampereen teknillisen korkeakoulun toimintarahoi-
tus v. 1981—1986 /3/.

Fig. 3. Financing of Tampere University of Technology in the
years 1981—-86. Darkened portion from external services /3/.
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Kuva 4. Tampereen teknillisen korkeakoulun rahoitusrakenne
v. 1987 /2/.

Fig. 4. Financing of Tampere University of Technology in
1987 /2/.
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RAHOITUKSEN NAKOALAT

Taloudellisesti 1980-luku on ollut maallemme jatkuvan nou-
sun aika. Tdmd on tietenkin heijastunut yritysten tutkimusha-
lukkuuteen ja sitd tietd myds korkeakoulujen palvelututki-
mukseen. Kun yritykset v. 1980 kiyttivit tutkimukseen ja ke-
hitykseen n. 1.1 mrd.mk, vastaava luku viime vuonna oli yli 4
mrd.mk.

Vastaavana ajanjaksona myos valtiovallan panostus yritys-
ten tutkimus- ja kehitysty6hon on lisddntynyt niin, etti se v.
1987 oli suuruusluokkaa 300 milj.mk eli n. 7 % yritysten
omasta panoksesta. Valtion kokonaispanostus teknilliseen
tutkimukseen oli v. 1987 n. 800 milj.mk.

Téstd huolimatta Suomen kokonaispanos tutkimukseen ja
kehitykseen oli v. 1987 vain 1.7 % bruttokansantuotteesta eli
kansainvélisesti tarkasteltuna lintisten teollisuusmaiden kes-
kitasoa. Erdiden muiden indikaatioiden perusteella teknologi-
nen tasomme olisi vield eurooppalaisen keskitason alapuolel-
la. Valtion tiede- ja teknologianeuvosto onkin suositellut ylla
olevan johdosta, ettd maamme tutkimus- ja kehityspanos nos-
tettaisiin taulukon 1 mukaisesti vuoteen 2000 mennesséd 2.7
%:iin BKT:sta.

Téltd pohjalta nayttdisi edessd oleva aika suhteellisen va-
loisalta teknillisen tutkimuksen osalta. Kritiikkind asiaan voi-
daan kuitenkin huomauttaa, etta:

— kuten kuva 5 osoittaa, v.:n 2000 tilanne vastaisi sitd, missd
johtavat teollisuusmaat ovat jo télld hetkelld. Olisimme si-
ten vield v. 2000 kymmenkunta vuotta jiljessd johtavista
teollisunsmaista.

huonojen taloudellisten vuosien aikana teollisuuden on ta-
pana supistaa tutkimusmenoja voimakkaasti. Yrityssekto-
rin supistuksen kompensoimiseksi julkisen rahoituksen
osuutta tulisi lisitd enemmin kuin tasainen kasvu edellyt-
tad. Tuleeko ndin tapahtumaan, sen ndemme edessa olevi-
na vuosina, jotka ennusteiden mukaan tulevat olemaan
taloudellisesti viime vuosia heikompia.

KORKEAKOULUJEN KEHITYKSEN NAKOALAT

Valtioneuvoston 19.2.1987 hyviksyman kehittdmissuunnitel-
man mukaan tullaan korkeakoulujen resursseja momenteilla
01,21,29,50 ja 70 lisadméaan vuosittain reaalisesti 15 % aina
vuoteen 1992 saakka. Nimd momentit koskevat 14hinnd ope-

tus- ja tutkimusmenoja sekd apurahoja ja tutkimusvilineiti.
Lisdksi luvataan lisdtd myds muilla momenteilla olevia resurs-
seja vuosittaisin paatoksin. Resursseja pyritiédn toisaalta oh-
jaamaan nithin kohteisiin, missd tutkimus on tehokasta, te-
hostamaan tutkijakoulutusta, tuomaan korkeakouluihin ta-
voitteellista johtamista, lisédméadn korkeakoulujen opiskelu-
paikkoja, jne.

Teknillinen korkeakouluopetus ja -tutkimus on tassi kehit-
tidmissuunnitelmassa hyvin esilld, sen opiskelupaikkoihin lu-
vataan n. 10 % nousua suunnitelmakautena, resurssien jil-
keenjaineisyys eri korkeakouluissa luvataan korjata, jne. Ta-
mén edessd olevan kehityksen olettaisi heijastuvan positiivise-
na myds palvelututkimukseen ja yleensa teknillisten korkea-
koulujen ja talouseldmain viliseen yhteistyohon.

TUTKIMUSYHTEISTYON HAITTATEKLJOITA

Edelld esitettyjd suhteellisen valoisia kehitysnikymid him-
mentavid tekijoitd esiintyy sekd yleisessd kehityspolitiikassa
ettd korkeakoulujen ja yritysten toiminnassa ja pyrkimyksis-
sd.

Valtakunnallisessa, mutta myds korkeakoulun sisdisessd
resurssienjaossa aktiivinen toiminta palvelututkimuksessa on
tihdn saakka heijastunut resursseja vihentidvana tekijana, ts.
palvelututkimusta tekevad laitosta tai korkeakoulua on "sako-
tettu” palvelututkimusta tekeméttdomiin yksikéihin verrattu-
na. E.m. korkeakoulujen kehitysohjelmassa tihin on luvattu
muutosta, mutta minkélaista ja -tasoista se tulee olemaan, sen
niemme vasta lihivuosina.

Julkiset rahoitusjdrjestelmit ovat saaneet paljon hyvai ai-
kaan yritysten ja korkeakoulujen vilisessa yhteistyossd ja il-
meisesti ndin tulee jatkumaan my®6s vastaisuudessa. Silti tatd-
kin toimintaa voidaan sekd kehittdi ettd edistdd sen nykyisel-
td tasolta. Tilld hetkelld julkinen rahoitus ldhes poikkeukset-
ta vaatii rinnalleen tietynasteista yritysrahoitusta, joten julki-
nen rahoitus kohdistuu vain projekteihir, joihin yritykset ovat
halukkaita panostamaan voimavarojaan. Kun yritysten tehta-
vd on aikaansaada panostuksellaan tuottoa suhteellisen ly-
hyelld aikavililld, yritykset myds tutkimustoiminnassa yleensé
panostavat projekteihin, joista ne odottavat tuottoa suhteelli-
sen pian, 3—35 vuoden kuluessa. Tdstd on seurauksena tutki-
muksen voimakas keskittyminen jo olemassa olevan tekniikan
kehittimiseen ja parantamiseen. Sen sijaan uuden tekniikan

Taulukko 1. Valtion tiede- ja teknologianeuvoston suositus tutkimusmadrdrahojen lisdykseksi vuosina 1989—1991 seki tasaisen
kehityksen mukainen tilanne vuosina 1995 ja 2000 (milj. mk vuoden 1988 rahana).

Table 1. Recommendation of the Finnish Council of Science and Technology for the development of research appropriations
in 1989-91, and the situation after a steady-state growth in 1995 and 2000 (as millions in the 1988 currency)

1988 1989 1990 1991 Il 1995 2000
BKT(mrd mk) 411 423 436 449 505 586
T & K, % BKT:sta 1,8% 1,9% 2,0% 2.1% 2,45% 2,7%
T & K, volyymi 7 300 8 000 8 700 9 400 12 300 16 000
Valtio, volyymi budjettianalyysin mukaan 3 200 3 530 3 860 4 190
Valtio, lisdys % vuodessa 10% 9% 9%
Valtio, lisiivs ed. vuodesta ! 330 330 330
Lisidyksen jakautuminen:
Opetusministerio 135 135 135
Kauppa- ja teollisuusministerio 155 155 155
Muut ministeriot 40 40 40
330 330 330

U Ei sisilld palvelututkimustoiminnan médrdrahojen budjetoitua kasvua.
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Kuva 5. Tutkimus- ja kehittdmistoiminnan menot eri maissa esitettynd %:na bruttokansantuotteesta /4/.
Fig. 5. Costs of research and development in different countries as percentage of the gross national income /4/.

luomiseen tdhtddva tutkimus, jonka tuotto yleensi on 10—-20
vuoden péésséd, kiinnostaa yrityksid heikommin ja jai usein
vaille myos julkista rahoitusta.

Tilannetta voidaan verrata terveydenhoitoon, missé ihmis-
ikdd lisdtaan parannetuilla terveys- ja sairaalapalveluilla, mut-
ta missd syntyvyydestd huolehtiminen on unohdettu.

Samalla tavoin kuin ihmisikd on rajoitettu, myos jokaisella
tuotteella ja teollisuuden kayttimailld tuotantomenetelmilld
on oma rajallinen kéyttdaikansa. Sitd voidaan erilaisin paran-
nuksin jatkaa, mutta ei loputtomasti. Jossain vaiheessa se pi-
tad vaihtaa uuteen kilpailukykyisempéin versioon. Jotta néiti
kilpailukykyisempid versioita olisi tarvittaessa kaytettdvissa,
tietty osuus teknillisestd tutkimuksesta tulee ohjata myos uut-
ta tuottavan tekniikan synnyttimiseen. Tietenkin uutta tek-
niikkaa saadaan myos lisenssejd ostamalla, mutta silloin ol-
laan aina jéljessd johtavista teollisuusmaista ja enemmaén tai
vihemmin niiden “armoilla”. Tilannetta voidaan verrata sii-
hen, ettd oman syntyvyyden puutteessa tarvittava tyévoima
tuodaan ulkoa siirtoty6léisina. Tietyn aikaa se onnistuu, mut-
ta ennen pitkdd se johtaa yhteiskunnan liian voimakkaisiin
muutoksiin, jopa sairaisiin ilmioihin. Eras esimerkki tilanteen
synnyttdmista tutkimuksen “sairaista” ilmidistd on, etta johta-
vissa teollisuusmaissa jo kéytdssd olevan tekniikan kopioimis-
ta kutsutaan teknilliseksi perustutkimukseksi ja rahoitetaan
perus- tai tavoitetutkimuksen méaérdrahoista.

Tutkimusyhteistyota haittaavia tekijoitd 16ytyy myds kor-
keakoulujen sisdisestd toiminnasta. Mielestini merkittdvin
ndistd liittyy professorin virkojen tdyttéon. Talouselimén

kanssa tehtdvidn tutkimusyhteistyon kannalta tirkeintd olisi,
ettd professorin virkaan saataisiin mahdollisimman péteva tut-
kija, jonka tutkimusten johtotaito kattaisi mahdollisimman
hyvin laitoksen tai laboratorion toimintakentdn. Tama edel-
lyttdisi, ettd professorin viran opetusala eli toiminta-ala, jon-
ka puitteissa hakijan tieteellinen pitevyys arvostellaan, olisi
mahdollisimman hyvin yhteneviinen laitoksen tai laborato-
rion suunnitellun toimintakentdn kanssa. Ndin ei suinkaan
nykyisin ole asianlaita, vaan painvastoin hyvin usein opetusala
supistetaan hyvin kapeaksi. Menetelmilla saadaan ei-toivotut
hakijat eliminoiduksi ja “sopiva” hakija korotetuksi ylitse
muiden. Yleenséd tdmd kuitenkin tapahtuu tutkimustehokkuu-
den ja siten myos talouseldmin kanssa tehtdvin tutkimusyh-
teistyon kustannuksella. Hyviét tutkijat ovat valitettavasti mel-
ko usein sarmikkditd ja siten kaikkea muuta kuin “sopivia”,
varsinkin nuoremmalla i4lld4n. On kuitenkin muistettava, et-
td terdvitkin sdrmaét hioutuvat ajan oloon. Pienend kansakun-
tana meidén tulisi kuitenkin arvostaa enemmain tuloksia kuin
ulkoista esiintymistaitoa ainakin sellaisten professorinvirkojen
tapauksessa, joiden tutkimustyon tuloksista riippuu teollisuu-
temme kehitys ja kilpailukyky.

Professorien omia firmoja tai professorin kytkeytymisti
hyvin ldheisesti johonkin yhtidén voitaneen myods pitdd kor-
keakoulun ja talouseldmén vilistd tutkimusyhteisty6td hait-
taavana tekijdnd, ainakin tietyissd tapauksissa. On vaikeaa
kuvitella, ettd professori pystyy johtamaan tai tekemaén puo-
lueetonta tutkimusta yritykselle, joka on hinen oman firman-
sa tai hantd lahelld olevan firman kilpailija.
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HAITTATEKIJAIN POISTOEHDOTUKSIA

Kuten edelld mainittiin, uusi korkeakoulujen kehittimisohjel-
ma pyrkii ohjaamaan resursseja tutkimuksen osalta tehokkai-
siin kohteisiin. Oikein toteutettuna timd merkitsee myds pal-
velututkimusta tekevien laitosten ja korkeakoulujen “sakotta-
misen” loppumista. Tuleeko niin tapahtumaan, sen niemme
ldhivuosina. Joka tapauksessa timi haittatekijd on poistetta-
vissa Opetusministerion ja korkeakoulujen omien paitdsten
avulla.

Teknillistd tutkimusta ja kehitystd tukevassa rahoituksessa
esiintyvad haittatekijidd pienennetddn tehokkaimmin perusta-
malla teknillisen taustatutkimuksen rahasto, jonka rahoitta-
man tutkimuksen tulee selvittaa:

— loytyyko esitetyille uusille ajatuksille talouselimin kan-
nalta kiyttokelpoisia sovellutuksia

— jos 16ytyy, niin milld ehdoilla ja mité tietd niistd muodos-
tuu taloudellisesti kilpailukykyisia.

Jotta tdmin rahaston tukema tutkimus ei liiaksi keskittyisi
jo olemassa olevaan tekniikkaan, sen rahoituksen tulisi olla
vapaa yritysten osarahoitusvaatimuksesta. Sen sijaan yritykset
voisivat osallistua eri projektien seurantaryhmiin, ja joutuisi-
vat korvaamaan rahastolle taydellisesti sen panostuksen (ml.
pddoman korot), kun he soveltavat omassa kehitystoiminnas-
saan rahaston rahoittamien projektien tuloksia.

Erddni esimerkkind téllaisesta rahastosta voisi olla Japanin
kauppa- ja teollisuusministerion, MITIn, vastaavaan tarkoi-
tukseen v. 1969 perustama rahasto. Rahaston tehtédvit tulee
tietenkin muotoilla Suomen olosuhteiden mukaisiksi. Itse ra-
hasto voisi olla osa nykyistd TEKESii (vrt. tilannetta Ruotsin
STU:ssa), SITRAa tai muuta vastaavaa yksikkod, siis se ei
vilttdmattd vaadi uutta virastoa. Tédrkeinta olisi, ettd se olisi
organisaatioltaan pienimuotoinen, mutta kiyttaisi hyvikseen
maan parhaita tutkijavoimia rahoitettavien projektiensa va-
linnassa. Toisaalta rahaston ei suinkaan tarvitse kapasiteetil-
taan olla dominoiva teknillisen tutkimuksen kentalld, esim.

KIRJALLISUUS — REFERENCES

1. Korkeakoululaitoksen katsaus 1981—1986, Opetusministerio, Kor-
keakoulu- ja tiedeosasto, Helsinki, 1987

2. Tilastotietoja, Tampereen teknillinen korkeakoulu, Hallintoviras-
to, Tampere, 1987

SUMMARY

10—15 %:n osuus olisi sopiva. Uusien teknillisten sovellutus-
ten liséksi rahasto tehostaisi myos nykyisten tavoite- ja tuote-
kehitystyyppisten rahastojen toimintaa, koska niitd voitaisiin
entistd paremmin kohdistaa sellaisiin sovellutuksiin, joiden
kilpailukykyisyys on jo selvitetty.

Viime aikoina on yleensd korostettu kilpailun merkitysté
talouseldmaén tervehdyttdjand. Tama ajatus tulisi ulottaa myds
tutkimukseen. Professorien palkkaus tulisi ainakin tietyssa
madrin kytked tuloksellisuuteen, jolloin ehkd professorien
kiinnostus omien yritysten perustamiseen pienenisi. Toimialo-
jen ja resurssien padllekkdisyyden liiallinen pelko, ja sitd
kautta monopolisten reviirien muodostaminen tulisi saada ai-
soihin, koska sopivalla lomittumisella saadaan juuri tarpeellis-
ta kilpailua tutkimuksen ja opetuksen kentille. Hyvin pail-
lekkdisetkin toiminnot saadaan lomitettua toisiaan inspiroi-
viksi ja taydentdviksi. Samoin korkeakoulujen ja valtion tut-
kimuslaitosten vélista kilpailua tulisi kannustaa tai ainakin sal-
lia. Tédssd mielessd korkeakoulujen palvelututkimuksen rin-
nastaminen maksuasetuksen kautta valtion tutkimuslaitosten
palveluihin on seki kilpailua rajoittava ettd virheellisiin 1ahto-
kohtiin perustuva. Kuten esityksen alussa mainitsin, korkea-
koulujen palvelututkimus on kiinted osa niiden antamaa ope-
tusta, jota valtion tutkimuslaitosten palvelut eivit yleensi ole.

Yritysten osalta parhain keino nykyisten haittatekijdin
poistamiseksi olisi, jos niiden kiinnostus tdysin uutta tekniik-
kaa tuottavan tutkimuksen tukemiseen saadaan lisddntymaiéan.
Yleensé niissa projekteissa epdonnistumisen riski on suurem-
pi kuin olemassa olevaa tekniikkaa parantavissa, mutta onnis-
tuneissa tapauksissa myds tuotto on suurempi. Toisaalta juuri
tallaiset uutta luovat projektit parhaiten kouluttavat tutkijoita
ja jatko-opiskelijoita ennakkoluulottomuuteen ja vaikeiden-
kin probleemien ratkaisemiseen. Siten ne jo sellaisenaan ovat
arvokkaita talouseldimin tulevien johtajien koulutuksessa,
heiddn oman know-how’nsa luomisessa ja erityisalueiden 19y-
tamisessd, jotka ominaisuudet juuri ovat tdrkeitd talouseld-
méin kansainvilisen kilpailukyvyn ylldpidossa ja edistdmises-
s,

3. Tilastotietoja, Tampereen teknillinen korkeakoulu, Tampere,
1986
4. OECD, STIID Data Bank, 1986.

COLLABORATION BETWEEN UNIVERSITIES AND ECONOMICAL ENTERPRISES TODAY AND

IN THE NEAR FUTURE

Traditionally, the collaboration between technical universities
and economical enterprises has been close and manyfolded.
Recently, the collaboration has spread also to normal
universities and it has become an essential portion of research
policy. Simultaneously, collaboration has become also more
international, especially due to the European cooperation in
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research and development. The collaboration is viewed
mainly from the point of contract research as it appears in
Tampere University of Technology in the recent past as well
as in the near future. Some obstacles or hindering points of
the collaboration are mentioned together with suggestions for
their removal.



Korkeakoulun ja teollisuuden vilinen yhteistyd ja sen

tulevaisuuden nikymét

Professori emeritus M. H. Tikkanen

Pakina pidetty Vuorimiesyhdistyksen kokouksessa 25.3.1988

Viime syksyn julkisessa informaatiosaasteessa esiintyi ainek-
sia, jotka alkoivat kiinnostaa minua tavattomasti. Niisté selvi-
si, ettd nyt oli vihdoin 16ydetty uusi keino maamme teollisuu-
den kilpailukyvyn parantamiseksi kansainvilisilld markkinoil-
la. Kyseessd oli heti aloitettava yhteistyd korkeakoulujen ja
teollisuuden vililld. Se seikka, ettd timd oli jotakin todella
uutta, oli ilmeinen tosiasia, koska sanomalehdissa niin kirjoi-
tettiin! Totesin, ettd tdmd oli selvisti sitd kotimaista peres-
troikkaamme, jossa asia kuin asia ratkaistaan kertaheitolla.
Tosin vililld valahti mielessi kerettildinen epdilys ettei vaan
ollut asialla se glasnostin alalaatu, jota toisinaan kutsutaan
sovelletuksi semantiikaksi, mutta jirkevand ihmisend jétin
kaikki epiilyt toistaiseksi sikseen.

Meteli asian ymparilld laimeni ilmeisesti joulumarkkinoi-
den takia ja meikaliiselle jai aikaa miettid, mistd todella oli
kysymys. Ryhdyin muistelemaan aikoja menneitd ja palasin
mielesséni aikakauteen, jolloin maamme metallurgian teolli-
suus todella alkoi kasvaa ja kehittyd voimallisesti (kuva 1).
Kun vuonna 1949 palasin naapurimaasta hoitamaan sitd vir-
kaa, jota nykyddn kutsutaan prosessimetallurgian professuu-
riksi, olin paittdnyt keskittyd kaikessa tutkimuksessa tehti-
viin, jotka liittyisivit maamme teollisuuden kehitykseen. Ti-
hin tarjoituikin mit4 sopivin kohde; OKU:n liekkisulatuspro-
sessi, joka oli samana vuonna otettu kaytto6n suurtuotannos-
sa, menetelmd, joka tuli viemdin Suomen ja Outokummun
nimen koko teollisen maailman tietoisuuteen.

Selvdd oli ettd sormeni syyhyivat paistd osallistumaan ti-
min vuden menetelmén kehitystybhén, mutta heti aluksi sain
kuulla, ettd menetelma oli jo tdysin valmis, mitdan tutkimuk-
sia ei endd tarvittu ja ”sormet pois pelistd!”. Syyta tdhin ei
tarvinnut hakea, silld sithen aikaan meilld oli kdynnissi oma
pieni "kylmi sotamme”, jonka perimmaisena tavoitteena oli
kysymys siitd kuka oli silloisista kahdesta vuorineuvoksesta se
todellinen! Tamin takia tutkimustaivaan peitti tumma pilvi,
jonka ldpi ei padssyt minkdinlaista valonpilkahdusta. Tutki-
muskohteita oli siten haettava muualta kuin tiltd normaali-
kentaltd.

Kaikeksi onneksi oli Otanméen kaivostoiminta paissyt al-
kuun ja sen magnetiittirikaste tullut myyntiin. Tiesin, ettd sen
epdpuhtautena oli vanadiinioksidi, joka huomattavasti laski
rikasteen hintaa Keski-Eurooppan markkinoilla. Tédssd oli
uusi kohde, johon tartuimme innokkaina ja voinkin kertoa,
ettd siitd kehittyikin erinomaisen opettava ja menestykselli-
nen tutkimuskohde. Siind selvitettiin ensimmdiisen kerran
kuularullauksen eli pelletisoinnin teoreettiset perusteet. Sa-
moin kehitettiin tuotantomittakaavassa toimiva pelletisointi-
laitos. Edelleen tutkittiin ne teoreettiset kemiallis-metallurgi-
set perusteet, joiden pohjalta varsinainen tuotantolaitos aika-
naan rakennettiin. Samassa yhteydessa kehitettiin prosessissa
valttdmiton kuivamagneettinen erottaja, kehittdjani nykyi-
nen akateemikkomme Erkki Laurila. Pienend anekdoottina
kerrottakoon, etti tirkeimmén diploomityén tassd yhteydessi

?

Muystaveara
Vanadiini{RR}]
Tornio jalo-
terds (Oky)

Roahse
Hvaihe (RR}
Himeentinno
veissaamo (RR)

Kokkola sinkki {Oku)

Keri Ferrokromi (Oku)

Raahe terés (RR}

IKuklmlu koboltti (Oku)

JRnohn rauta  (RR)

Kokkola rikki
[ {0ku} ilukkaute!tu

Koverhar raute  (Ovako)

Pori titoanioksidi {Vuorikemia}

Harjovalta nikketi {Oku)

[ Otanméki vanadiini {RR)

{Herjnvultn kupoti {liakkisulatus) {(Oku)

[Nurjovalta massinki {Oku}

rTurku royto (Ovake)

l Port kuparl ((?ku)

gmn imotra taerds {Ovako)

gtﬂl. Aminnefars terds (Ovako)
% 1586 . Taalinuhfus terds l(0‘-‘isknrs) \ |
1840 1950 1960 1970 1990

Kuva 1. Suomen metallurgisen teollisuuden kehitys vuoteen
1978.

Fig. 1. Development of the Finnish metallurgical industry
until 1978.

teki teekkari Kauko Kaasila, joka my6hemmin toimi OKU:n
padjohtajana. Tissd oli ensimmdiinen todellinen yhteistyd
teollisuuden ja korkeakoulumme kesken. Se onnistui, koska
teollisuutta edustivat ensimmaiset metallurgisen koulutuksen
saaneet insindorit. Vastustusta toki oli, koska paikallinen joh-
to koostui kokonaan kaivosmiehisti, joille kaikkinainen ke-
mialle tuoksuva tekniikka oli periti vastenmielisti.

Selvii oli, ettd muita kohteita tarvittiin, koska innokkaita
tekijoita riitti. Monen vuoden aikana tutkimme rautasienipro-
sessien teoriaa yhdessd Hoganis-yhtion kanssa, koska silld al-
koi olla kiinnostusta my6s Otanméen magnetiittirikasteen hy-
vaksikayttdon. Voinkin nyt kertoa ensimmdiisen kerran, ettd
meilld oli valmiina tdydellinen suunnitelma ja jopa valtion
perusrahoitus Otanmikeen rakennettavaa rautasienilaitosta
varten. Taméd homma luhistui hetkesséd kun silloinen kauppa-
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ja teollisuusministeri tapaturmaisesti sai surmansa auto-
onnettomuudessa.

Kun sitten taivas aikanaan kirkastui, alkoi erinomaisen in-
nostava yhteistyd metallurgian teollisuuden jatkuvasti kas-
vaessa ja kehittyessd. Niinpd OKU:n nikkeli-rikki-ja koboltti-
tehtaiden suunnitteluvaiheissa tehtivid oli jatkuvasti. Tosin
vililla 1960-luvulla olimme pakoitettuja hankkimaan tehtivia
Ruotsista silloiselta Svenska Metallverkeniltd, joka nykyisin
on tdysin OKU:n omistama. Niihin aikoihin tutkittiin silloin
varsin uusia komposiittimateriaaleja, jotka nyt ovat jilleen
putkahtaneet esille uuden materiaalitekniikan puitteissa. Kun
kobolttitehdas alkoi tuottaa titd silloin erittdin kysyttyd me-
tallia, panin alkuun laajan tutkimuksen selvittddkseni milld
tavoin voisimme valmistaa meilld kovametallin valmistuksessa
valttdmatontd kobolttihienopulveria. Tdmé saatiinkin liik-
keelle pohjoismaisena yhteistyoprojektina, jossa kaikeksi on-
neksi rahoittajana oli Ruotsin valtio! Tdmékin oli erinomaisen
opettava ja mielenkiintoinen tutkimus, sill siind oli yhdistet-
tivd seka hydrometallurgiset etti pyrometallurgiset prosessit.
Tuloksena oli, ettd aikanaan Kokkolaan rakennettiin hieno-
pulverilaitos, joka on edelleen toiminnassa, vaikka varsinai-
nen kobolttitehdas on suljettu kannattamattomana. Kuriosi-
teettina mainittakoon, ettd kun jouduimme valmistamaan sata
kiloa hienopulveria kansainvilista testausta varten timén teh-
tavan hoitivat teekkarit ilta-ja yo6téind, jonka tuloksena ai-
kaansaatiin ensimmadinen vuoriteekkarien ekskursio Yhdys-
valtoihin ja johon ei tarvittu minkdinlaista henkilokohtaista
rahoitusta! Tdmé pohjoismainen yhteisty6 jatkui erinomaisen
tehokkaana kautta 1970-luvun, jota voidaan pitdi laitoksem-
me tehokkaimpana aikakautena. Talldin saattoi ndisséd tutki-
muksissa olla yli kolmekymmenti tutkijaa mukana teekkarei-
na, insindoreind, lisensiaatteina ja tohtoreinakin. Viki oli to-
della innostunutta ja miké tirke&td niina aikoina, rahoitus oli
jarjestyksessa.

Monista sen ajan suurista projekteista mainittakoon mas-
uunin alkaliprobleemin selvittdminen, jossa kysymys aluksi
selvitettiin teoreettisissa tutkimuksissa ja mydhemmin yhteis-
tyossd Rautaruukin ja OVAKON kanssa kiytdnnossd. Todet-
takoon, ettd maamme masuunit ovat jo kauan olleet huippu-
luokkaa maailmassa. Toinen suuri tutkimuskohde oli keraa-
misten uunivuorausten kulumisen selvittiminen. Siind saavu-
tettiin tuloksia, joista oli paljon hyotya kdytanndssa kuten ne,
jotka aikanaan olivat tekemisissd Puolan Glogovin kupariteh-
taan kaynnistimisessd, hyvin muistavat. Erds vuosia kestényt
tutkimusprojekti koski Granges Metallverkenin Finspingin
tehtaan puhtaan kuparin sulatuksessa kdytettyjen induktiouu-
nien vuorausprobleemeji. Ne ratkaistiin ja odotankin nyt on-
ko OKU:lla mitdidn uusia tarjolla! Kolmas suuri tutkimuskoh-
de oli raakakuparin raffinoimistutkimus. Silloin oli jo odotet-
tavissa, ettd kun omat puhtaat kuparirikasteemme alkavat
loppua, edessd on mahdollisuus, ettd joudumme kayttdmiin
epipuhtaita rikasteita, joissa mukana on arseeni, antimoni ja
vismutti, jotka kaikki on eliminoitava perusteellisesti. Tassd
yhteydessi tehtiin erittdin korkeatasoista perustutkimusta, jo-
ka aikanaan saatiin julkaistua maailmalla. Tulokset olivat sik-
si lupaavia, ettd paitokseksi suoritettiin kaksi viikkoa kesta-
nyt koeajo suurmittakaavassa, joka osoitti, ettd tdma ensim-
miisen kerran kuparimetallurgiassa kaytetty injektiometallur-
ginen prosessi oli kayttékelpoinen.

Paljon olisi kerrottavaa tiltd kaudelta, mutta aika ei anna
myoten. Tilanne alkoi hitaasti muuttua huonompaan suun-
taan 1980-luvulla, silld yhteisid projekteja ei endd saatu kuten
aikaisemmin. Syitd tdhéan oli useitakin, mutta niihin ei ole syy-
td puuttua tissi yhteydessi. Ainoa todella suuri ja merkittiva
yhteistydprojekti, joka on edelleen kdynnissi on nk. "kuuden
koplan” projekti. Tdssd maailmanlaajuisessa yhteisprojektissa
ovat mukana Suomi, Ruotsi, Linsi-Saksa, Belgia, Kanada ja
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USA. Tami kuparin elektrolyysid tutkiva projekti osoittaa,
ettd ainakin sovelletun sihkokemian alalla olemme edelleen
korkeata luokkaa.

Télld kaikella olen halunnut kertoa, etti korkeakoulun ja
teollisuuden vilinen yhteistyd ei ole mitidn uutta ainakaan
metallurgian alalla. Tdméi yhteistyd on ollut erinomaisen on-
nistunutta ja miellyttivai. Toteankin, ettd ilman sitd prosessi-
metallurgian laitoksen tasosta ei kannattaisi paljoakaan pu-
hua. Kaikkialla maailmassa olen voinut todeta, ettd missiin
muualla ei tilanne ei ole ollut eiki tule olemaankaan niin hyvi
kuin meilld. Téasta kiitos alamme teollisuuden johdolle!

Tehtivéni on vield palata kylmidédn arkipdivéin ja siihen,
mitd se antaa odottaa nimenomaan metallurgian alalla. Mi-
nulla on ollut vaikeuksia 10ytda sanoja, milld aloittaa timé
loppuosa esityksestini. Siksi pyydankin teitd kohottamaan
katseenne valkokankaalle (kuva 2), josta ndette mikd on ti-
min hetken tilanne sen yhteisén, Vuoriteollisuusosaston,
osalta, jossa suurin osa teistd on aikanaan opiskellut ja val-
mistunut tehtdviinne. Vuoriteollisuusosasto kuoli nuorena,
mutta sen elinaika oli todella mahtavaa aikanaan. Uusi suun-

AN MEMORIAM

Vuoriteollisunsosasto
1947 ~ 1987+

SYNTYNYT

1987 Materiaalitietéeen ja vuoritekniikan laitos
1988 Kastettu vudelleen: Materiaalitekniikan laitos
Kisittest "vuori', "kaives", jopa "metallurgia" kdyttSkiellossa.!

Kuva 2. Vuoriteollisuusosasto ja sen tulevaisuus.
Fig. 2. The Department of Mining and Metallurgy and its fu-
ture.

taus on nyt viemdssa tilanteeseen, jossa koko huomio kohdis-
tuu materiaalitekniikkaan, nimenomaan nk. uusien materiaa-
lien osalta. Kuvassa 3 ndemme, miten asiat ovat kehittyméassa
kdytannossa. Témd uusi materiaalitutkimusinstituutti sijoitet-
tiin entiseen vuoriteollisuusosastoon, koska “sielld on kautta
aikojen harrastettu materiaalitutkimusta”. Erds huomio no-
teerattakoon: instituutin perustajien joukossa ei ole ketdin
alamme teollisuudesta!

Mainittakoon, ettd instituutin johtajaksi on nimitetty prof.
Kai Lilius seuraavaksi kolmivuotiskaudeksi.

Tanid kevddnd alkaa erillinen materiaalitekniikan opetus,
johon opiskelijat voivat keskittya jo toisen vuosikurssin alusta
lihtien. Tdma kaikki on luonnollisesti uutta ja tarpeellista,
mutta samalla tillaisen suuren muutoksen yhteydessid herdd
kysymyksid. Onko todella ndin radikaalinen nimenmuutos
paikallaan, kun ajatellaan, ettd edelleenkin taalla valmistuvat
kaikki maamme kaivos- ja rikastusmiehet, kaivosgeologit ja
padosa kaikista metallurgeista?

Onko ajateltu minkélaiseen vinosuuntaukseen uusi linja
voi johtaa, jos ei pidetd huolta siitd ettei liian suuri osa opis-
kelijoista siirry sille? Tosiasiahan on, ettd nykyajan nuoria
vetad puoleensa kaikki uusi, varsinkin jos se on high-tech-
luokkaa! Jo nyt on metallurgeista tavatonta pulaa ja tilanne
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Kuva 3. Materiaalitekniikan instituutin perustamistilaisuus.
Fig. 3. Organization of the new Institute of Material Science.

pahenee jatkuvasti. Tilanne ei suinkaan rajoitu meikildisiin
oloihin. Kuvassa 4 néette “hdtdhuudon™ Englannista, jossa
sama kansainvdlinen uusien materiaalien ylimitoitettu propa-
ganda on jo aikaansaanut suurta hallaa.

Hyvit metallurgit! Muistakaa, ettd Suomessa valmistetaan
rautaa, teristid, jaloterdksid, kuparia ja nikkelid kuten tdhin-
kin saakka ja, ettd niissd hommissa tarvitaan todellista high-
techid, jotta voimme pysyéd kilpailukykyisind tulevaisuudessa.

SUMMARY

Shortage of traditional
metallurgists
from Dr J A Charles

A very serious situation is developing in the
study of matenals in the un Mgrsnty sector in
féfation to traditional metallurgical content
and the needs of important sectors of in-
dustry. With the necessary expansion of
undergraduate teaching into a more
broadly-based materials context covering
polymeric materials, electronic materials,
ceramics and composites, there has been a
reduction in the thermodynamics, kinetics,
process chemistry and process engineering
taught, and less emphasis on the structure
and properties of such an important and
ubiquitous material as steel. Where options
exist within a syllabus the more traditional
metallurgical options are often less
favoured by students. It is not difficult to see
why this should be:

Kuva 4. "Hitdhuuto Englannista”.
Fig. 4. "Cry of Distress from England!”.

Miettikdd sanomaani ja puhukaa siitd tydpaikoillanne. Vield
ei ole mahdotonta korjata sellaista, mikd on turhaa ja tarpee-
tonta. "Temokratiassahan” kaikki on mahdollista!

CO-OPERATION BETWEEN THE INSTITUTION OF PROCESS METALLURGY AND THE METALLUGI-
CAL INDUSTRY YESTERDAY, TODAY AND TOMORROW

During the last thirty years almost every research project in
the Institution of Process Metallurgy was carried out in co-
operation with the metallurgical industries in Finland. One of
the largest one was the development of the vanadium extrac-
tion process in Otanméki mine. Another one was of the same
kind: the development of the extra-fine cobalt powder process

in Kokkola. During the years 1970—80 this co-operation was
very intensive. Later on a kind of stagnation has began. The
next years are going to change much of the traditional
teaching and research climate. A new era has began, and no-
body knows how it will change the "late” Department of Mi-
ning and Metallurgy!
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VUGRITEOLLISUUS

Pyhasalmen malmin kullasta

Fil. kand. Pasi Eilu ja prof. Heikki Papunen, Turun yliopisto, Geologian ja mineralogian osasto, Turku
Fil. kand. Jouni Reino, Kaivosteknillinen toimisto, Outokumpu Oy, Outokumpu

JOHDANTO

Pyhisalmen massiivinen Cu-Zn-rikkikiisumalmi sisiltdad mal-
mityypin luonteen mukaisesti myos merkittavid maarid jalo-
metalleja. Jo ensimmdisessd malmiarviossa médritettiin esiin-
tymén kultapitoisuudeksi 0,3 g/t. Yksistddn analyysitietojen
perusteella ei kullan esiintymisestd kuitenkaan saatu selvdd
kuvaa: - Korkeimpia kultapitoisuuksia madritettiin lyijyhoh-
teen ja falertsin karakterisoimista karsileptiittisulkeumista;
sen sijaan massiivisissa rikkikiisumalmeissa kultaa oli sangen

vahén. Sinkkivdlkkeen ja/tai kuparikiisun luonnehtimissa
malmin osissa oli pitoisuustaso vaihteleva. Analyysit eivit
mydskddn antaneet vastausta rikastuksen kannalta tirkedin
kysymykseen kullan rackoosta.

Kullan saantitason nostaminen oli keskeisend tavoitteena
siind tutkimuksessa, jota tehtiin Pyhédsalmen kaivoksen ja Tu-
run yliopiston yhteistydnd useissa eri vaiheissa vuosina
1981—1985. Ensinnd selviteltiin runsaasti kultaa sisiltineen

Kuva 1. Kultarakeita erilaisissa mineraaliseurueissa Pyhdsalmen malmissa. A — kuparikiisua siséltédvd rikkikiisumalmi, jossa
on hienorakeista kultaa (ja sinkkivilkkettd) raontiytteena silikaatissa (kuvan oikeassa puoliskossa oleva musta rae); B — piro-
temalmi, jossa on kultaa kiilteen sulkeumnana yhdessi sinkkivilkkeen kanssa; C — kulta sulkeumana lyijyhohteessa karsileptiit-
tipohjaisessa malmissa; D — karsileptiittisulkeuma, jossa lyijyhohteen ja hessiitin yhteydessid kultaa. Merkinnit: Au-kulta,
g-lyijyhohde, r-rikkikiisu, h-hessiitti, k-kuparikiisu, s-sinkkivilke; kaikissa kuvissa mittajana on 50 um.

Fig. 1. Gold grains in various mineral assemblages of the Pyhasalmi ore deposit, A — pyrite ore with fine-grained gold enclo-
sed in the fracture of a gangue mineral (black), B — disseminated ore with gold inclusion in mica; C — gold in galena, calc-
silicate Tock inclusion in the ore; D — gold associated with hessite and galena, calc-silicate rock inclusion in the ore. Au-gold,
g-galena, r-pyrite, h-hessite, k-chalcopyrite, s-sphalerite; scale bar is 50 um.
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karsileptiittisulkeuman mineraaliseurueet ja kullan esiintymi-
nen niissd. Seuraavaksi tutkittiin satunnaisotoksen perusteella
syotteen ja jitteen kultapitoisuuksia. Viimeisessd vaiheessa
tehtiin tilastollinen analyysi kullan esiintymisestd malmissa ja
sen perusteella valittiin runsaimmin kultaa siséltinyt malmi-
tyyppi yksityiskohtaisen mikroskooppisen tutkimuksen koh-
teeksi. Tutkimusta tekivit harjoitustdindan Turun yliopiston
geologian ja mineralogian osastossa seuraavat opiskelijat:
Hannu Kujala, Olli Hirmild, Jukka Kousa, Pekka Sipild ja
Pasi Eilu. Seuraavassa esitetddn yhteenveto tuloksista.

Pyhisalmen malmin kultarakeet sisdltivit vaihtelevan
maédrin hopeaa ja mineraalin véri on mikroskoopissa yleensi
vaalean keltainen. Mineraalia tulisi ndinollen ainakin joissain
tapauksissa kutsua elektrumiksi, mutta koska tdmdin tyon
puitteissa ei mineraalin hopeapitoisuuksia ole tarkemmin
midritetty, kutsutaan mineraalia seuraavassa yksinkertaisuu-
den vuoksi vain kullaksi.

KARSILEPTHITTISULKEUMAN
JALOMETALLIMINERALISAATIO

Malmissa on teravirajaisina murskaleina vaihtelevan kokoisia
karsileptiitiksi luonnehdittuja sulkeumia. Suurimmat sulkeu-
mat ovat olleet muutamien kymmenien tuhansien tonnien
suuruusluokkaa. Niitd oli runsaimmin esiintymin levedssi
pintaosassa, mutta sulkeuma on esiintymén vahvan keskiosan
alueella myos syvemmilld tasoilla. Aivan vastaavaa karsiosia
sisaltdvad leptiittid ei ole todettu malmin ulkopuolelta. Sul-
keumissa on satunnainen kiisupirote ja massiivisia ohuita kii-
sujuonia. Kuparikiisu, lyijyhohde ja falertsit (tennantiitti ja
tetrahedriitti) ovat sivukivisulkeumien luonteenomaisia sulfi-
dimineraaleja.

Vuonna 1981 valittiin erdéstd louhitun malmin sisdlld ol-
leesta karsileptiittisulkeumasta niytesarja (20 nidytettd), josta
tehtiin mineraloginen tutkimus. Analyysin mukaan néytesar-
jassa oli kuitaa 10 g/t ja hopeaa 300—400 g/t. Mikroskooppi-
sesti todetun mineraalikoostumuksen perusteella tissd malmi-
tyypissd oli runsaasti myos Pb, Zn, Cu, As,Sb,Bi ja Te.

Lyijyhohteen ja rikkikiisun lisdksi mineraaliseurueeseen

kuului paddmineraaleina sinkkivilke, markasiitti, arseenikiisu,
falertsit ja kuparikiisu; satunnaisesti oli jordaniittia, bourno-
niittia ja seligmaniittia. Hessiitti oli tavallinen mineraali lyijy-
hohteessa ja metallinen arseeni ja wehrliitti olivat ohuina sul-
keumina lyijyhohteessa; magneettikiisua ja magnetiittia oli
mineraaliseurueessa vain sangen harvoin.
Tutkituissa 20:ssé pintahieessa oli kultaa 18:ssa hieessd 1-156
raetta hiettd kohti. Hieiden tutkittu kokonaispinta—ala oli n.
125 cm? ja kultarakeiden yhteenlaskettu pinta-ala vastaavasti
103.700 um? siis likimain 0,1mm?. Kullan osuus tilavuudesta
arvioitiin kahdeksaksi miljoonasosaksi, joka painosuhteina
vastaa n. 30 g/t. Kullan raekoko vaihteli laajoissa rajoissa:
1-150 wm. Lukuméiiriinen raekokojakautuma osoittaa voi-
makasta painottumista pieneen raekokoluokkaan siild noin
puolet todetuista rakeista oli rackooltaan alle 6 pm ja erityi-
sesti silikaattien sulkeumina oli hienojakoista kultaa, kun taas
hessiitin yhteydessa lyijyhohteessa oli suuria tasapintaisia kul-
tarakeita (Kuvat 1C ja 1D). Kullan mineraaliseurue oli vaih-
televa: médrallisesti runsaimmin rakeita oli harmemineraalien
sulkeumina tai harmemineraali-sulfidi-rajapinnoilla.

Kuva 2 esittdd kullan mineraaliseurueita. Rackokojakautu-
man liséksi on kuvassa 2 esitetty myos médrillinen jakautumi-
nen eri raekokoluokkiin tilavuusprosentteina koko kultamaa-
rastd. Siitd todetaan isojen kultarakeiden méirddvan merkit-
taviltd osin kullan kéyttidytymisen.

Karsileptiittisulkeumasta tehtiin Pyhdsalmen kaivoksella
my0s rikastuskoe, jonka tulos on taulukossa 1. Analyysin
mukaan malmityypissd oli kuparia ja sinkkid hyvin vihin
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Kuva 2. Kultarakeiden médrit eri raekokoluokissa isantdmi-
neraalin mukaisesti (ylempi kuva) ja kullan maéirillinen
jakautuminen eri raekokoluokkiin (alempi kuva). Huom:
rackokoluokkien jako ei ole lineaarinen.

Fig. 2. Frequency distribution of gold grains in grain size
classes by host mineral (upper), and frequency distribution of
gold content in grain size classes (lower).

(0,23 ja 0,04 painoprosenttia) ja lyijyd noin 1,3 painoprosent-
tia. Rikastuskokeessa saadusta rikasteesta pyrittiin erotta-
maan kultarakeet erilaisin menetelmin. Raskasmineraalisepa-
roinnin ja magneettisen crotuksen annettua epityydyttivid
tuloksia osoittautui parhaaksi keinoksi rikasteen sirottelemi-
nen veteen, jolloin kultarakeet jaivit suuren pintajannityksen
ansiosta kellumaan, ja niin voitiin rikasteesta erottaa useita
itsendisid kultarakeita. Ne olivat kooltaan pienempia kuin 100
um ja rakeet olivat muodoiltaan levymaisii ja valssautuneita.

Taulukko 1. Karsileptiittisulkeumasta tehdyn rikastuskokeen
tulos.

Table 1. Concentration test of a calc-silicate-bearing felsic vol-
canic rock.

Cu% Zn% Pb% S% Augt Aggh
syote 023 004 13 1,75 15 400
rikaste 1,6 0,12 70 5,30 86 2400
jéte 0,07 0,02 0,13 1,10 6,7 150
saanti 70%  50%  90% 55%  63%
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JATTEEN KULTAPITOISUUDEN TUTKIMUS

Syotteen ja jitteen keskindisten kultapitoisuuserojen tutkimi-
seksi kerittiin syOtteestd satunnaisotoksena hihnalta niytteiti
kymmenessa erdssd ja vastaavasti otettiin rikastamon jitteesti
ndytteet kahden tunnin kuluttua hihnandytteenotosta. Syot-
teen palandytteet jaettiin viiteen malmityyppiin taulukon 2
mukaisesti. Kaikista malmityypeistd tutkittiin useita pintahiei-
td kullan esiintymisen selvittdmiseksi. Jite fraktioitiin rae-
koon (+39 wm,—39 um), mineraalien tiheyden (9p=2.8 g/cm?)
sekd magneettisuuden perusteella.

Kultaa 16ytyi tutkituista 39:stid pintahieestd vain kahdesta,
joissa kummassakin oli harmemineraalin sulkeumana hienoja-
koinen kultakasautuma. Palandytteind otettujen sydtteen
malmityyppien seké jitteestd fraktioitujen jakeiden analyysit
ovat taulukossa 2.

Tutkimuksen keskeisend tuloksena oli malmin osalta se,
ettd kultaa esiintyy runsaimmin kuparikiisurikkaissa malmin
osissa. My0s pirotemalmeissa kultamadara oli massiivista rikki-
kiisumalmia korkeampi. Jdtteen kultapitoisuus oli lihes syot-
teen luokkaa. Tdtd ty6ta tehtiessd el rikastuksessa erotettu
rikkikiisurikastetta, mikd ndkyy jatteen korkeina S- ja Fe-
pitoisuuksina. Jétteen kulta fraktioituu lievisti vahvamag-
neettiseen fraktioon yhdessd magnetiitin ja magneettikiisun
kanssa. Aikaisemman jateanalyysin perusteella kulta rikastuu
lievisti myos kevyeen fraktioon, mikad todistaa harmemine-
raalien sulkeumana olevan kullan merkityksen jitteen kor-
keille kultapitoisuuksille. Kun vahvamagneettista fraktiota oli
vain n. 0,5 painoprosenttia koko jatemdairésti, ei sithen rikas-
tuvalla kullalla ole mairallisesti suurta merkitystd. Karkeassa
fraktiossa on hieman enemmaén kultaa kuin hienossa fraktios-
sa.

KULLAN ESIINTYMINEN "NORMAALIMALMISSA”

Kullan esiintymistd Pyhidsalmen muissa tavallisissa malmityy-
peissd selviteltiin mydhemmin laajalla naytteenotolla ja analy-

tiikalla. Nidytteenoton suuntaamiseksi nimenomaan kultaa si-

sdltdviin malmityyppeihin tehtiin vanhan kairanreikianalytii-

kan perusteella kullan esiintymisesté tilastollinen tarkastelu.

Tama tarkastelu kasitti yhteensa 869 analysoitua niytettd, jot-

ka oli otettu 55 kairanreidstd Pyhidsalmen esiintymin inven-

tointikairauksessa vuosina 1958—1959.

Metallipitoisuuksien perusteella analyysiaineisto jaettiin 9
luokkaan, jotka vastasivat paimalmityyppeji. Tulokset on
esitetty taulukossa 3. Tarkastelu osoitti, ettd 54,9 % koko ai-
neiston kullasta oli nidytteissd, joiden Cu-pitoisuus oli >1%
luokan osuuden ollessa 31.3% koko aineistosta. Kun kupari-
pitoisuuden rajaksi otettiin >1,5% oli luokan osuus koko ai-
neistosta 16,1% ja se sisilsi kullasta 42.2%. Yli 1 g/t kultaa
sisdltdvin luokan osuus koko aineistosta oli vain 6.5%, mutta
se sisélsi 57.2% koko aineiston kullasta kuparipitoisuuden ol-
lessa 2,04%.

Analyysitarkastelun perusteella suoritettiin niytteenotto,
jossa 12 néytettd valittiin yvlld mainitusta aineistosta kulta- ja
kuparirikkaista malmiesiintymén osista sekd 126 néytetti uu-
sista kairarei’istd kaivoksen syvemmistid osista edustamaan
runsaasti kuparia sisdltivdd malmityyppid. Néaytteet luokitel-
tiin seuraaviin malmityyppeihin:

1. massiivinen rikkikiisumalmi, jossa kuparikiisu-magneetti-
kiisu-sinkkivilkeseurue breksioi rikkikiisua: 91 naytettd,
joista 32:sta loydettiin kuitaa.

2. massiivinen kuparikiisubreksia tai -juoni (sekundadrisesti
mobiloitunut?): 6 nidytetta, joista 3:ssa oli kultaa.

3. hienorakeinen kuparikiisu-lyijyhohde-sinkkivilkepirote tai
hiusjuoniverkosto silikaatti- tai karbonaattikivessd (useim-
miten leptiitti- tai kalkkikivisulkeumia); sulfidien rackoko
on aina selvisti alle 0,1 mm: 25 néytettd, joista 19:ssd to-
dettiin kultaa.

4. rikkikiisuvaltainen karkeahko pirote runsaasti seristittia si-
sdltavissa sivukivessd, raekoko on yli 0.2 mm: 16 niytetta,
joista yhdessé todettiin kultaa.

Kulta oli tutkituissa hieissd sangen epitasaisesti jakautu-
nut. Sitd todettiin noin joka kolmannessa hieessd. Usein kulta

Taulukko 2. Hihnandytteenotossa todettujen malmityyppien ja jitteen analyyseja.

Table 2. Analyses of ore types and tuilings.

MALMITYYPPI Cu%
sinkkirikas porfyyrinen malmi 0.15
rikkikiisu-sinkkivialkemalmi 0.33
rikkikiisumalmi, satunn. kuparik. 0,50
rikkikiisumalmi. runs.kuparik. 1.5
pirotemalmi, runsaasti kuparik. 1.8
alkuperiinen jite +37um 0,058
alkuperdinen jite —37um 0,088
fraktioitu jite: ppm
kasimagneettinen fraktio 1515
—37um-raskas fraktio 871
+37um-raskas fraktio 630
—37um-magneettinen fraktio 898
+37um-magneettinen fraktio 682
—37um-epamagn. fraktio 888
+37um-epimagn. fraktio 588

Zn% Pb% Fe% S% Aug/t Agg/t
10,8 0,12 0,20 43
1.8 0,056 0,20 13
0.74 0,016 0.12 9.8
0.42 0,016 0.52 7.6
0,04 0,022 0,36 6.4
0,15 0,018 0,36 6,4
0,20 0,025 0,24 3.8
ppm ppm
2860 149 17,4 12 0,32 10,9
1950 162 17,2 21 0,12 5,0
1680 165 16,6 20 0.18 6.3
1660 145 22,7 28 0.08 9.1
1500 155 13.9 16 0,24 5.8
1820 151 22,5 28 0,12 4.9
1480 170 14,3 17 0,11 4.4

Jatendytteen jakautuminen eri fraktioihin oli seuraava

+37um 79,6%

—37um 20.4%
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Taulukko 3. Niyteaineiston jako erilaisiin luokkiin ja
luokkien koostumustietoja.

Table 3. Classification of the samples into ore types and their
chemical compositions.

Luokan osuus Cu®R 2%  Pb%  S% Au g/t Luoken osuus koko
koko aineistosta® ainelston Au:sta %

Luockke

In 2 108 2,7 039 11,84 0,01 357 0,123 1,2
n> 5% 23,0 059 7,7t 0,09 37,7 0,125 10,1
Cu0S5-10% 103 0,72 271 004 430 0292 86
In 1-5%

Cu0S-10%8 105 0,78 030 0,02 46,7 0,281 82
Inc1®

52 35%

Cu<0,5% 10,2 024 0,1S 00! 446 0,105 29
In<i%

$235%

Cu>1% 31,3 1,81 169 004 416 0570 54,9
Cu>1.5% 16,1 2,31 154 0,06 414 0827 42,2
Auz tg/t 6.5 2,04 1,62 026 292 264 57,2
$¢20% 99 083 079 022 103 099 36,3
koko ainefsto 089 276 006 39,4 0345

oli rackasautumina, joissa saattoi olla satoja erillisid pikkura-
keita (Kuva 1A). Kullan isdntdmineraaleina olivat silikaatit,
joista amfiboli oli malmityypissa 1 tavallisin ja kiille tyypissi 3
(Kuva 1B), sekd karbonaatit, kuparikiisu, sinkkivilke, mag-
neettikiisu, lyijyhohde ja magnetiitti. Kaikissa naytetyypeissa
suurin osa kullasta oli silikaateissa ja karbonaateissa. Mikro-
skooppikuvia kullan esiintymistd eri isdntdmineraalien yhtey-
dessd on kuvassa 1.

Kullan jakautumista eri malmityyppien ja eri isintdmine-
raalien sekéd rackokoluokkien kesken esitetddn taulukoissa 4
ja 5. Taulukoissa kullan méara on esitetty pitoisuusyksikkoni,
joka on saatu laskemalla kultarakeiden pinta-alat suhteessa
isdntdmineraalin ja koko hieen pinta-alaan ja kertomalla ala-
suhde kullan ja matriisin tiheyssuhteella. Luvut siis vastaavat
pitoisuuksia g/t. Taulukossa 4 on nédytteiden laskennalliset
kultapitoisuudet erilaisten iséntdmineraalien suhteen eri mal-
mityypeissd. Ylemmat luvut ovat laskennalilisia pitoisuusarvo-
ja (g/t) ja suluissa ovat vastaavat prosenttiosuudet koko kulta-
médrastd. Pitoisuudet on painotettu koko ndyteméirin pin-
ta-alan suhteen ja erilliset tapaukset kunkin malmityypin ndy-
tepinta-alan suhteen.

Noin viidennes pintahieissé havaitusta kullasta oli massiivi-
sessa rikkikiisumalmissa. Siind, kuten myos kaikissa muissa
malmityypeissd, oli merkittavi osa kullasta silikaattien, kar-
bonaattien ja magnetiitin yhteydessa. Sulfidimineraaleista
magneettikiisun osuus isdntdmineraalina on téssi ryhméssa
huomattavan korkea, mikd johtuu yhdessd niytteessd mag-
neettikiisussa olleesta isosta kultarakeesta. Sinkkivilkkeessi
ja lyijyhohteessa on n. 9 prosenttia timan malmityypin kullas-
ta. Sinkkivilke ja lyijyhohde ovat remobiloituneet hiusjuoni-
verkostoksi rikkikiisurakeiden rakoihin.

Massiivisen kuparikiisun yhteydessa oli kohtalaisesti kul-
taa, mutta tdmédn malmityypin pieni osuus kokonaismairisti
alentaa sen merkitystd. Itsendisind rakeina kuparikiisun yh-
teydessi oleva kulta oli merkittdvi esiintymistapa.

Suurin osa koko niyteaineiston kullasta oli silikaattipohjai-
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Taulukko 4. Eri malmityyppien laskennalliset kultapitoisuu-

det.
Table 4. Calculated gold contents of ore types.

Malmityyppt Is8ntémineraali Painotetiu
harmeminer. kuparikiisu magnesilikiisu sinkkivélke tyijyhohe  pitoisuus
i 0,5 0,01 0,06 0,04 0,03 0,4
(1549)  (0,3) (1,8) 1,0) (0,8) (19,3)
2 0,6 0,3 0,005 0,2 0,01 0,05
(1,1) (0,5) (0,01) (0,3) (0,02) (2,0)
3 6.6 05 0,1 2,1 0.2 1.9
(54,10 (4,1 (1,3) (175  (1.8) (78,0)
4 0,006 - - - - 0,001
(0,03) - - - - (0,03)
painotettu 1,7 01 0,07 04 0,06 2,3
pitoisuus (70,) (4.9 (3,0 (18N (2,8 (100)

Taulukko 5. Kullan jakautuminen raekokoluokkiin malmityy-
pin ja isdntimineraalin mukaan (prosentteina malmityypin
koko kultamaaristi).

Table 5. Distribution of gold grain sizes by ore type and host
mineral.

IsBntémineraali Yhieensh
harmeminer. kuparikiisu magn.kiisu sinkkivilke lyijyhohde

Raekokotuokka pum

Malmityyppi 1: massitvinen rikkikiisumaimi

<2 2.4 - - - - 2,4
2-5 235 29 05 34 09 312
5-10 132 - - 2,2 - 15,4
10- 20 177 - - 8,8 - 26,5
20 - 30 - 245 - - - 245
30 - 40 - - - - - -
40- 100 - - - - - -
yhteensd 568 274 05 144 09 1000

Malmityyppi 2. massiivinen kupar ik tisumaimi

<2 27 0,07 - 0,2 0,06 30
2-§ 13,0 08 0,7 1, 0,5 16,2
S-10 16,5 05 2,3 29 1,8 239
10-20 233 - 36 09 1.8 29,6
20-30 10,0 - 2,5 - - 12,5
30-40 14,7 - - - - 14,7
40 - 100 - - - - - -
yhteensd 80,2 1,4 9,1 5.1 4,2 100,0
Malmityyppi 3: hienorakeinen sulfidipirote

<2 1,8 0,1 - 0,1 - 2,0
2-§ 12,0 0,6 05 0,8 0,2 14,1
5-10 156 08 09 20 0,4 19,6
10-20 20,1 1.8 0,2 1,8 0,4 243
20 - 30 9.8 - - 18 1,2 12,9
30 - 40 6,0 1.9 - - - 7.9
40 - 100 35 - - - - 35

> 100 - - - 15,7 - 15.7
yhteensd 68,7 5.2 1.6 22,2 2,3 100,0
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sessa hienorakeisessa kuparikiisu-lyijyhohde-sinkkivilkepirot-
teessa (malmityyppi 3). Siind todettiin sinkkivilkkeen yhtey-
dessd kookas, 100 x 160 um kultarae, joka yksiniin jo aiheut-
ti koko ndytemadridn n. 0,3 g/t pitoisuuden.

YHTEENVETO

Pyhisalmen malmissa on kaksi malmityyppid, jotka sisaltavit
keskimdardistd runsaammin kultaa: 1) lyijyhohde-falertsimi-
neraaliseurue karbonaattikivissd ja malmin Kkarsileptiittisul-
keumissa sek 2) kuparikiisuvaltainen malmityyppi, joka voi-
daan edelleen luokitella neljddn alaryhméin: I) massiivinen
rikkikiisumalmi , jossa on kuparikiisu-sinkkivilke-magneetti-
kiisubreksiaa, II)massiiviset kuparikiisuojuonet, IIT} hienora-
keiset kuparikiisu-sinkkivélke-lyijyhohdepirotteet leptiitti- ja
kalkkikivisulkeumissa ja IV) karkeahkot rikkikiisu-kuparikii-
supirotteet serisiittiliuskeissa.

Kullan raekoon vaihtelu on sangen laaja: alle 1 pm:std aina
160 um:iin. Useimmat rakeet ovat kooltaan hyvin pienié,
mutta muutamat harvat isot rakeet méddradvit surella paino-

SUMMARY

DISTRIBUTION OF GOLD IN THE PYHASALMI

The distrubution of gold in the Pyhadsalmi massive pyrite-Cu-
Zn ore deposit was studied with microscopic methods, se-
paration of mineral fractions and chemical analyses. Two ore
types display Au concentrations that exceeded the average
value of the deposit: 1) the galena-fahlerz assemblage in car-
bonate rocks and in calc-silicate-bearing felsic volcanic rock
inclusions in the ore, and 2) the chalcopyrite-rich ore. The
grain size of gold varies within wide limits from 1 um to 160
um. Most of the grains are small, less than 10 um in size, but
the few large grains are important for the economy of gold
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osuudellaan koko kullan kiyttaytymisen.

Karsileptiittisulkeumissa kulta esiintyy seki silikaattien (ja
karbonaatin sekd magnetiitin} ettid sulfidimineraalien yhtey-
dessé, mutta runsaimmin kuitenkin sulfidien yhteydessi. Eri-
tyisesti hessiitti-kultaseurue on luonteenomainen tille malmi-
tyypille.

Kuparivaltaisessa malmityypissd kultaa on silikaattimine-
raalien yhteydessa madrillisestikin merkittdvasti. Kuitenkin
muutamat harvat suuret rakeet voivat tdssikin malmityypissid
selittdd suuren osan kullan analyyttisestd kiyttiytymisesti.
Vaikka malmityyppi onkin kuparikiisuvaltainen, on sinkkivil-
ke kuitenkin merkityksellinen kullan seuralaissulfidi.

Jatteen kultapitoisuus oli sithen aikaan, kun rikkikiisuri-
kastetta ei tehty, likimain sy6tteen kultapitoisuuden luokkaa.
Kulta rikastuu jatteestd tehtyyn vahvamagneettiseen frak-
tioon yhde:. magnetiitin ja magneettikiisun kanssa. Myés
kevyt fraktic. sdlsi runsaammin kultaa kuin jite keskimairin
osoittaen, etta jatteen kulta on suurelta osin silikaattien ja
karbonaattien yhteydessi. Raekoon mukainen jako rikasti
kultaa karkeampaan fraktioon. Suuria kultarakeita ei jittees-
ta loydetty

ORE DEPOSIT

extraction. Gold occurs both in gangue minerals and in sulphi-
des. Gold is frequently accompanied by galena and hessite in
the galena-fahlerz ore, whereas sphalerite is the most com-
mon associated sulphide mineral in the chalcopyrite-rich ore.
In the fractions separated from the waste, gold favours the
magnetic fraction together with magnetite and pyrrhotite. The
total amount of magnetic fraction was only 0,5 wt.%. The
light fraction also included more gold than waste on average,
indicating that the gangue minerals host most of the gold
grains in the waste.
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Ydinjitteiden loppusijoitukseen liittyvat geologiset

tutkimukset

Projektipa:llikko, fil.lis. Paavo Vuorela, Geologian tutkimuskeskus, Ydinjitteiden sijoitustutkimukset

Lyhennelmi esitelmistd Geologiliitto ry:n symposiossa 24.3.1988 "Geologiset tutkimukset ydinjitteiden loppusijoituksen suun-

nittelussa”

JOHDANTO

Samana vuonna ensimmdisen suomalaisen ydinvoimalan
kdynnistymisen kanssa 1977 perustettiin Geologian tutkimus-
keskukseen (GTK) kauppa- ja teollisuusministerién toimek-
siannosta projekti ydinjatteiden loppusijoitustutkimuksia var-
ten. Projektin tehtdviaksi annettiin ydinjatteiden sijoitukseen
vaikuttavien tekijoiden tarkka selvittiminen aina sijoituspai-
kan valintaa, suunnittelua ja rakentamista myoten. Tarkoi-
tuksena oli myGs asiantuntemuksen turvaaminen viranomais-
ten edellyttamia geologisia arvioita ja asiantuntijalausuntoja
varten.

Ydinjétteistd ovat Suomen lain mukaan vastuussa jitteiden
tuottajat, siis voimayhtidt. Teollisuuden Voima Oy (TVO) ja
Imatran Voima Oy (IVO) perustivatkin Voimayhtidéiden ydin-
jatetoimikunnan (YJT) vuonna 1978 vastamaan ydinjatteiden
loppusijoitukseen liittyvdn kehitys- ja tutkimustoiminnan
koordinoinnista.

IVO:n kahden ydinvoimalaitosyksikon kéytetty polttoaine
viedddn sopimuksen mukaisesti Neuvostoliittoon. TVO:n
kéytetty polttoaine on aiemmin suunniteltu vietdvaksi ulko-
maille, mutta timéin hetken ndkemysten mukaan se tullaan
sijoittamaan Suomen kallioperdédn. Huomattavaa on, ettd
myo6s mahdollisesti ulkomaille lahetetyn kdytetyn polttoai-
neen korkea-aktiivinen jilleenkasittelyjate palautettaisiin
normaalitapauksessa takaisin Suomeen loppusijoitettavaksi.

Kiytetyn polttoaineen lisiksi kaikkien voimalaitosyksikoi-
den tuottamat laitos- ja lopulta laitosten purkujéitteet tullaan
sijoittamaan Suomen kallioperdan. Ndiden péiasiassa ns. ma-
tala- ja keskiaktiivisten jatteiden aktiivisuus on polttoainejét-
teeseen verrattuna vihidinen ja vilttdmiton sdilytysaika ly-
hyempi. Geologisesti ei tina aikana kallioperissi ole odotet-
tavissa muutoksia.

GTK:ssa suoritettavat ydinjétteiden loppusijoitustutkimuk-
set liittyvdtkin pitkdikdisen kédytetyn polttoaineen loppusijoi-
tuksen turvallisuuteen vaikuttavien geologisten tekijoiden sel-
vittelyn.

GEOLOGINEN PERUSTUTKIMUS

Voimayhtididen teettimien loppusijoituksen paikanvalinta-
tutkimusten rinnalla on GTK:n ydinjatteiden sijoitustutki-
musryhma keskittynyt KTM:n energiaosaston julkisella rahoi-
tuksella turvallisuuteen mahdollisesti vaikuttavien geologisten
perustekijoiden selvittelyyn. Geologisen perustutkimuksen
padkohteet ovat kallioperdn rakenteen ja mahdollisten liikun-
tojen tutkimukset seké toisaalta kallioperdssd olevaan pohja-
veteen liittyvat tutkimukset.

Kallioperin rakenne

Seké paitelmé Suomen kallioperian soveltuvuudesta kiytetyn

polttoaineen loppusijoitukseen ettd aluevalintatutkimuksiin
sovellettu niikemys Suomen kallioperdn mosaiikkimaisesta
lohkorakenteesta perustuivat jo tunnettuun geologiseen pe-

rustutkimusaineistoon.
Kallioperin rakennetutkimuksissa pyritadn rakenneanalyy-

sien lisaksi mittaamaan kallioperidn nykyisten horisontaali- ja
vertikaaliliikuntojen madra. Nykyisilld liitkuntovyohykkeilld
tapahtuvat todenndkéisimmin myds tulevaisuuden voimak-
kaammat kallioperalitkunnot. Nykyliikuntojen tuntemisen
myotd kallioperdn kéyttdytymisen ennustettavuus paranee.
Pohjoismaisena yhteistyond on tutkittu postglasiaalisia siir-
roksia tarkoituksena selvittdd uusien siirrosten syntymahdolli-
suudet tulevien jaikausien yhteydessd /1, 2/.

Kalliopohjavesitutkimukset

Kallioperin rakennetutkimusten perustavoitteena on hoitaa
ydinjitteiden loppusijoitus niin, ettd sekd 500 metrin syvyy-
dessd sijaitseva loppusijoitustila ettd ydinjatteitd sisaltdvat ku-
parikapselit sdilyvat ehjini tulevissa kallioperdn liikunnoissa
(kuva 1).

KALLIOPERA

HIEKAN JA
BENTONIITIN
SEOQS

BENTONIITTI

KUPARI-
KAPSELI

KAYTETTY
POLTTOAINE

Loppusijoituksen periaate ja radioaktiivisten aineiden
eristdmisestd huolehtivat esteet,

Kuva 1. Kiytetyn polttoaineen loppusijoituksen periaate ja
radionuklidien vapautumisen ja kulkeutumisen geologiset ja
tekniset asteet.

Fig. 1.Principle for final disposal of spent fuel and geological
and technical barriers preventing release and transport of ra-
dionuclides.

25



VUORITEOLLISUUS o
BERGSHANTERINGEN

Jos kapselit rikkoutuvat, liuenneiden ydinjitteiden ainoa
tapa pddstd kallioperdn pintaan, on kulkeutua sinne pohjave-
sivirtausten mukana.

Pohjaveden alueelliset virtaukset keskittyvit ruhjevyohyk-
keisiin yleensd topografiasta aiheutuvan painegradientin aja-
mana. Syvien kairareikien limpoétilamittauksilla on pyritty
selvittdiméin eri kivilajien radiogeenisesta limmontuotosta ai-
heutuvia lampogradientteja pohjaveden virtaukseen vaikutta-
vana tekijina /3/. GTK:ssa kehitetylld ndytteenottolaitteistol-
la on ollut mahdollista saada kalliopohjavesiniytteet yli kilo-
metrinkin mittaisista malminetsinnidn kairausrei’isti. Makei-
den vesikerrosten alta on 10ytynyt voimakkaastikin suolaisia
(10 %) pohjavesikerrostumia, jotka ovat idltddn ilmeisesti hy-
vin vanhoja ja lahes liikkumattomia /4/. Uudella tiedolla on
merkitystd ydinjétteiden loppusijoituksen kannalta. TVO
suorittaa laajoja pohjavesitutkimuksia tutkimusalueillaan.
TVO:n ja GTK:n kalliopohjavesitiedot yhdistettyni tulevat
lahivuosina antamaan uuden kuvan Suomen kallioperdn sy-
vien pohjavesien koostumuksesta ja virtauksesta.

Migraatiotutkimukset

On todettu, ettd kalliopohjaveden virtaus tapahtuu yleensi
kallion rakoihin muodostuneita kanavia pitkin. Tilléin radio-
nuklidien pidéttymisessd kallioperddn ratkaiseva osuus on
raontiytteend olevien mineraalien sorptio-ominaisuuksilla.
Raontiytteet ja rakomineraalit koostuvat suurelta osin verk-
kosilikaateista, kiilteistd ja kloriitista ja jopa paisuvahilaisista
mineraaleista. Ndiden mineraalien radionuklidien piditysomi-
naisuudet ovat muita mineraaleja huomattavasti paremmat.
Eri kivilajien, mineraalien ja luonnollisten rakopintojen pidi-
tysominaisuuksia tutkitaan GTK:n ja Helsingin yliopiston ra-
diokemian laitoksen vilisend yhteistyoni /5/.

KAYTETYN POLTTOAINEEN LOPPUSLJOITUKSEN
ALUEVALINTA

Geologian tutkimuskeskuksessa 1980-luvun alussa tehdyissd
geologisissa yleisselvityksissd todettiin, ettd kdytetyn polttoai-
neen turvallinen loppusijoittaminen Suomen kallioperddn on
mahdollista, joskin yksityiskohtaisemmat lisdtutkimukset ovat
tarpeen /6, 7/.

Valtioneuvoston marraskuussa 1983 tekeméin ydinjatehuol-
lon pitkdn aikavélin periaatepiditoksen mukaan voimayhtidi-
den oli ensimmiisend vilitavoitteenaan esitettdvd vuoden
1985 loppuun mennessd Suomesta useita loppusijoituksen jat-
kotutkimuksiin soveltuvia alueita (taulukko 1).

Yleisselvitysten perusteella voitiin todeta, ettd mm. loppu-
sijoitusmuodostuman kokoa, homogeenisuutta ja loppusijoi-

Taulukko 1. Sijoituspaikkatutkimusten aikataulu.
Table 1. Schedule for site selection studies.

1980 1990

T T T T T

LA S I B B B

KARTTATUTKIMUKSET —

ALUSTAVAT PAIKKATUTKIMUKSET
5-10 ALUEELLA

YKSITYISKOHTAISET PAIKKA-
TUTKIMUKSET 2-3 ALUEELLA

SIJOITUSPAIKAN VALINTA
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tussyvyyttd koskevat suosituksct voidaan Suomen kallioperis-
sd toteuttaa, eikd useidenkaan jdikausien aiheuttama eroosio
kuluta kallioperid niin syville, etti silla olisi loppusijoituksen
kannalta oleellista merkitystd /6/.

Suomen kalliopera on ainekseltaan lujaa ja tiivisti ja sen
vesipitoisuus on alhainen. Ruhjevy6hykkeissi kallioperin rik-
konaisuus on kuitenkin runsasta ja vedenjohtavuus ympiris-
t0a suurempi. Loppusijoituksen geologisista soveltuvuustutki-
muksista suuri osa keskittyykin kallioperén litkkuntoja ja poh-
javeden virtausta hallitsevien ruhjevyShykkeiden sijoittumi-
sen ja rakenteen selvittelyyn.

Aluevalintatutkimukset 1983 —1985

Loppusijoituksen tutkimusaluevalinnan lihtdkohtana on
maamme kallioperdn rakenteellinen analyysi pienimittakaa-
vaisista satelliittikuvista (1:1 000 000—400 000). Ne ilmentavit
parhaiten Suomen kallioperdn mosaiikkimaista lohkoraken-
netta, jossa ruhjeiden ymparoimdt ehjét lohkot ottavat osaa
péadasiassa maankohoamisesta aiheutuviin kallioperin liikun-
toihin. Satelliittikuvista on edetty suurimittakaavaisten kart-
tojen (1:50 000—20 000) ja stereoilmakuvien (1:60 000) tar-
kasteluun. Pienessid mittakaavassa valittujen laajojen kohde-
alueiden (yleensd yli 100 km?) sisiltd on médritetty lihinna
stereoilmakuvatulkinnan perusteella pienempid lohkoja, joi-
den koko (minimikoko noin 5 km?) tiyttas alustavassa tarkas-
telussa loppusijoituspaikalle asetettavat geologiset vaatimuk-
set /8/.

Aluevalinta perustui lisdksi koko maan kattavaan valikoi-
maan geologisia ja geofysikaalisia karttoja. Kdytossa oli myos
joukko erikoiskarttoja mm. luonnonvarat, malmitiedosto,
pohjavesivarat, harjut, maannousu, suo- ja vesistdkartat sekd
peruskartta-aineisto yleensa.

Tutkimusohjelman (taulukko 2) alkuvaiheessa otettiin geo-
logisten tekijoiden lisdksi huomioon myos ymparistotekijat
mm. tiestd, kaupungin ldheisyys, luonnonsuojelualueet jne.
/9/. Tallsin 327 kohdealueesta hyléttiin noin puolet. Jéljelle
jadneista alueista valittiin 61 tutkimuksiin parhaiten soveltu-
vaa kohdealuetta, joiden sisaltd valittiin 134 tutkimusaluetta,
jotka edelleen luokiteltiin neljaén luokkaan jatkotutkimuksiin
soveltuvuutensa mukaan. Valintakriteereind kéytettiin mm.
alueiden rikkonaisuutta, topografiaa, peitteisyyttd ja muodos-
tuman kokoa. Arviointikriteerien merkitys vaihtelee; mm.
peitteisyys aiheuttaa sen, ettd alueen soveltuvuuteen ei vihéi-
sen informaation vuoksi voida ottaa kantaa. Lihes térkein
kriteeri kisittelee alueen rikkonaisuutta, rakoilun miiria ja
ruhjevyohykkeiden laheisyyttd. Myos topografiavaihtelu il-
mentdd rikkonaisuutta ja tdmé stabiilisuuden ja pohjaveden
liikkkuvuuden kannalta tirked tekija tulee valinnassa koroste-
tusti esiin. Kuva tutkimusalueista jdd 2-ulotteiseksi ja esim.
vaaka- tai loiva-asentoisten rako- ja siirrosvyohykkeiden to-
teaminen ilman kairauksia ei yleensd ole mahdollista. Tutki-
musaluevalinnan neljas luokka hyléttiin heikosti soveltuvana.

Vuonna 1985 valituista 101 tutkimusalueesta hylattiin vield
17 aluetta ympiristoministerion esityksestd. Vuoden 1987
atussa TVO valitsi viisi tutkimusaluetta jatkotutkimuksia var-
ten. Eurajoki valittiin valintaohjelman ulkopuolelta vertailu-
alueeksi, koska myos alustavassa turvallisuusanalyysissa on
titd aluetta kaytetty mallina. Valitaanko tutkimuksiin lisa-
alueita ja 10ytyyko nyt valittujen alueiden joukosta riittdvan
hyvi alue, tullaan ndkemédan viimeistdan vuoteen 1992 men-
nessd. Talloin valitaan 2—3 aluetta tarkempia tutkimuksia
varten. Loppusijoituspaikan valinta tapahtuu vuonna 2000 ja
sen jilkeen on tutkimuksiin aikaa vield 10 vuotta.



Taulukko 2. Aluevalintatutkimusten piddvaiheet vuosina
1983-1985.
Table 2. Stages in

1983-1985.
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Kuva 2. Vuoden 1987 kevailla valitut 5 tutkimusaluetta.
Fig. 2 In the spring 1987 five sites were selected for further
investigations.
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SUMMARY

GEOLOGICAL INVESTIGATIONS IN
OF NUCLEAR WASTE DISPOSAL

PLANNING

According to general geological investigations in 1980s as
well as international geological recommendations the Finnish
bedrock has been determined as suitable for the final disposal
of the spent nuclear fuel. In 1983 the Industrial Power Com-
pany Ltd. (TVO) commissioned the Geological Survey of Fin-
land to carry out regional geological investigations in whole
Finland to find several suitable areas up to the end of 1985 for
further site selection investigations. This was the first stage in
the Governments decision in principle made in 1983 according
to which a repository site shall be selected by the end of 2000.

In site selection investigations hundreds of regional
bedrock blocks were evaluated. Inside the bedrock blocks 134
smaller investigation areas were found. The classification of
the chosen areas was mainly based on geological criteria. 101
investigation areas were accepted for further site selection
and in 1987 five investigation sites were chosen for more de-
tailed study.

Until the end of 1987 the groundwater from about 40 drill
holes, mainly made for explorational purposes, has been in-
vestigated by the Geological Survey of Finland. The results
indicate that layered groundwater structures, with a more sali-
ne layer under a fresher one, are common in Precambrian
crystalline bedrock areas. Terrestrial heat flow measurments
have also been made in deep drill holes to measure tempera-
ture gradients which may possibly cause regional ground wa-
ter flow in crystalline bedrock. A composition and flow pat-
tern of the groundwater as well as a dynamic model of the
bedrock are geological factors which have an effect on the
planning of the nuclear waste disposal.
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Tara Mines Ltd., Irlanti

DI Eero Laatio, DI Pekka Lovén ja DI Seppo Lihteenmiiki, Outokumpu Oy / Tara Mines Ltd.

YLEISTA

Tara Exploration and Development Co. Ltd., joka orhistaa
Tara Mines Ltd.:n, perustettiin vuonna 1953 Kanadassa.
Ihmeellinen sattuma oli, ettd yhtién ensimmadinen kaivos 16y-
tyi vain noin 10 km:n paéstd kuuluisista Taran kukkuloista Ir-
lannissa. Taran kukkuloilla ei siis ole mitiin tekemistd itse
kaivoksen nimen kanssa. Kaivos sijaitsee Navan-nimisessd,
noin 20.000 asukkaan kaupungissa, joka on 50 minuutin ajo-
matkan pédssd luoteeseen Dublinista, Irlannin padkaupungis-
ta (kuva 1).

Vuodesta 1962 alkaen yhtion malminetsinti perusmetallien
loytdmiseksi oli erittdin voimakasta koko Irlannin alueella.
Vuonna 1967 saddetty laki myénsi suuria verohelpotuksia uu-
sille kaivoksille. Tarkoitus oli edistid malminetsintda Irlannis-
sa. Tdmin lain seurauksena myds Tara Exploration aloitti
uudelleen voimakkaan malminetsinnén, ja vuonna 1970 aloi-
tettiin kairaukset Navanin alueella. Malmin loytyessd yhti6
tyoskenteli vuoden 1940 Minerals Development Act -lain
pohjalta. Taméa laki takasi valtiolle oikeuden kontrolloida
kaikkia kaupallisia mineraaliesiintymid niin, ettd yksityisille
maanomistajille piti maksaa korvauksia mineraalioikeuksista.
Maaliskuussa 1971 yksityinen yhtié Buia Ltd. antoi lehtitie-
dotteen, missa se 1lmoitti hankkineensa maatilan mineraalioi-
keuksin alueelta, missd malmi tuli pintaan. Lukuisten otkeus-
kasittelyjen jdlkeen tuli paatds, ettd Bula omistaa alueen mi-
neraalioikeudet. Taran alkuperdinen kairaus osoitti alueella
olevan noin 8 miljoonaa tonnia korkeapitoista sinkkimalmia,
miké ndin ollen menetetiin. Alueella ei ole vieldkddn kaivos-
toimintaa.

Taran kokonaiskairaus vahvisti Navanin malmiesiintymén
suuruudeksi noin 60 miljoonaa tonnia, pitoisuuksien ollessa
noin 10,1 % Zn ja 2,6 % Pb.

Oikeudenkiyntien aikana vuonna 1973 Irlannin valtio perui
20 vuoden verohelpotuksen. Kaivosyhtiot joutuvat maksa-
maan verot, ja sielld, missd valtio omistaa mineraalit, myds
royalty-maksut on maksettava. Tdma muutos rasitti kaivoksen
alkua taloudellisesti erittdin paljon.

Vaikka sinkkiteollisuudessa elettiin voimakkaan nousun
aikaa, Tara Mines Ltd.:1l4 oli suuria vaikeuksia saada sovituk-
si ehdoista malmin louhimiseksi valtion kanssa. Lopullisesti
sopimus syntyi helmikuussa 1975, mutta vasta syyskuussa sa-
mana vuonna se vahvistettiin allekirjoituksilla.

Sopimusehtojen mukaan Irlannin valtio omistaa 25 % osak-
keista ja saa hyodykseen 4,5 % vuotuisen royalty-maksun tu-
loista ennen veroja.

Vuotuiseksi malmin louhinnaksi sovittiin 2.300.000 tonnia
malmia ja sopimus on voimassa 25 vuotta.

Tara Mines Ltd.:n omistaa siis 25-prosenttisesti Irlannin
valtio ja loput 75 % omistaa Tara Exploration Co. Ltd., jonka
puolestaan Qutokumpu Oy omistaa kokonaan.

Tuotanto Euroopan suurimmalla sinkkikaivoksella alkoi
kesdkuussa 1977, kuusi ja puoli vuotta malmin 16ytymisen jil-
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Kuva 1. Yleiskuva kaivosalueesta.
Fig. 1. General view of the Tara mine area.

keen. Kokonaisinveistoinnit kaivoksen kdynnistdmiseksi oli-
vat noin 150 milj. USD.

Tuotanto alkoi vaatimattomasti. Lukuisten teknisten ja
geologisten vaikeuksien takia tuotanto vuonna 1978 oli vain
1.390.000 t. Vuoden 1980 aikana tuotanto saatiin jo tasolle
2.135.000 t, mutta vuonna 1981 helmikuussa alkanut lakko,
joka kesti aina helmikuuhun 1982, sotki tuotantosuunnitelmat
uudelleen. Vuoden 1982 jéilkeen on tuotantotavoitteet saavu-
tettu, ja vuonna 1986 rikastamon syottd oli 2.535.000 t mal-
mia, mikéd oli 35.000 t yli tavoitteen. Pitoisuudet olivat suun-
nitelman mukaiset eli 8,31 % Zn ja 1,86 % Pb.

Kokonaishenkilovahvuus elokuussa 1987 oli 836 henked.
Kaivoksen kokonaisvahvuus on 392 henked, rikastamon 82 ja
kunnossapidon 266 henked. Loput hieman yli 90 henked ty0s-
kentelee erilaisissa hallinnollisissa tehtdvissi.

Henkildsté on péadasiassa Irlannista, ja vain noin 10 % ty6-
voimasta on maan rajojen ulkopuolelita 1dhinna kaivoskoke-
muksen saamiseksi paikkakunnalle. Irlannissa ei ole varsinais-
ta kaivosinsinddrikoulutusta.

Tara tuottaa n. 300.000 t sinkkirikastetta pitoisuuden olles-
sa noin 55 %. Tamai vastaa noin 20 % koko Euroopan tuotan-
nosta ja hieman yli 10 % koko Euroopan kulutuksesta. Kai-
voksen lyijytuotanto on noin 58.000 t rikastetta pitoisuuden
ollessa noin 63 %. Tami puolestaan vastaa noin 8 % koko
Euroopan lyijytuotannosta. Sinkistd saatavat tulot ovat kai-
vokselle luonnollisesti merkittavimmadt eli noin 93 % tuloista.

Taran kaivos on hyvi esimerkki nykyaikaisesta kaivoksesta,
missd ympdéristd on otettu tarkoin huomioon jo suunnittelu-
vaiheessa. Malmiesiintymii 16ytyi aivan kaupungin vieresta,
minka takia melu- ja tdrindnormit ovat tiukat, ja niitd myos
kontrolloidaan jatkuvasti kiinteiltd asemilta. Ympardivd maa-



seutu on tasaista, mikd huomioitiin rakennuksia suunnitel-
taessa. Esimerkiksi korkea rikastamorakennus louhittiin 3
metrid kallion sisddn, jotta maisema sdilyisi mahdollisimman
ehjand. Rakennusten viritys koko alueella on suunniteltu so-
veltumaan ympéroivddn maisemaan. Ympéristosuojeluun
kiinnitetdan kaiken kaikkiaan paljon huomiota.

LOYTOHISTORIA

Malminetsintd Navanin alueella alkoi vuonna 1969 suoritetul-
la alueellisella geokemiallisella ndytteenotolla. Niytevili oli
tuolloin 152 m ja tyypillinen nédytesyvyys noin 15 cm. Tutki-
muksella 16ydettiin anomalia River Blackwater -joen pohjois-
puolelta. Anomalia oli kooltaan noin 900 m x 400 m ja huip-
pupitoisuudet olivat noin 5.000 ppm Zn ja 2.000 ppm Pb vas-
taavien tausta-arvojen ollessa 90 ppm Zn ja 45 ppm Pb.
Naytteenottoa tihennettiin (30 m ndytevili), jolloin kisitys
anomaliasta vahvistui ja se samalla laajeni (kuva 2).

Kesidn 1970 aikana tehdylla kartoituksella ja lohkare-etsin-
ndlld 16ydettiin paljastuma ja mineralisoituneita lohkareita
joen pohjoispuolelta. Tehdyt geofysikaaliset mittaukset osoit-
tivat muodostuman jatkuvan joen eteldpuolelle ja ulottuvan
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Kuva 2. Navanin malmiesiintyman geokemialliset ja geofysi-
kaaliset anomaliat.

Fig. 2. Summary of geochemical and geophysical anomalies
near Navan orebody.
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ainakin 290 m syvyyteen.

Ensimmaiinen timanttikairareiki lavisti marraskuussa 1970
12 m paksun mineralisoituman, jossa oli 8,5 % sinkkid ja lyi-
jyi yhteenlaskettuna. Kun neljénnelld ja viidennelld reiélld
lavistettiin paksu ( 37 m ja 32 m) mineralisaatio, jossa yhteen-
lasketut sinkki- ja lyijypitoisuudet olivat 13,8 % ja 30,1 %,
kiynnistettiin laaja kairausohjelma, joka kesti vuoden 1972
elokuuhun asti. Tuona aikana kairattiin kaikkiaan 355 reikdd.
Kairausohjelmalla 16ydettiin 69,9 Mt malmia, jonka pitoisuu-
det olivat 10,9 % Zn ja 2,63 % Pb (cut-off -pitoisuus 4 % Zn
+ Pb).

Maanomistusoloista johtuen Tara menetti muodostuman
pohjoisosan. Kaivoksen avausty6t alkoivat vuonna 1973 muo-
dostuman eteldosassa, joka kaisittad valtaosan esiintymista.
Tuotanto kdynnistyi vaonna 1977. Malmiesiintymén rajoja ei
vield tunneta lantisilta osilta.

GEOLOGIASTA

Malmin isdntdkivend on vaalea kalkkikivikerrostuma (Pale
Beds), jonka paksuus vaihtelee 30 - 120 m, ja jonka kaade on
noin 20° - 40° SW. Pale Beds -kerroksen yldpuolella on sarja
kerrostuneita tummia kalkkikivid ja liuskeisia mustia kalkki-
kivid. Taman kerroksen (Upper Dark Limestones) paksuus
vaihtelee 60 - 200 m. Pale Beds -kerroksen alapuolella on
noin 5 - 15 m paksu kompetenttikerros, jota kutsutaan nimel-
14 Muddy Limestones. Témén kerroksen alapuolelia on noin
40 m paksu kerros nimeltdan Laminated Beds. Edelleen alas-
pdin mentdessd tullaan punaiseen konglomeraatteja ja hiek-
kakived sisdltdvdidn Red Beds -kerrokseen, joka on lujuudel-
taan erittdin heikkoa. Kalliomekaanisilta ominaisuuksiltaan
parhaat ovat Pale Beds- ja Muddy Limestones -kerrokset.
Vaikka Upper Dark Limestones -kerroksen kiviaines itses-
sédn on lujaa, aiheuttaa etenkin kerroksen alaosan voimakas
liuskeisuus paikoitellen louhosten katon pysyvyysongelmia.
Malmiesiintymé jakaantuu kolmeen siirrosten erottamaan
vybhykkeeseen: Zone 1, joka on B-siirroksen pohjoispuolel-
la, Zone 2, joka on B- ja A-siirrosten vilissd ja Zone 3, joka
on A-siirroksen eteldpuolella. Suurin osa mineraalisaatiosta
on Pale Beds -kerroksen alaosassa muodostuen sarjasta ker-
rosmyotdisid linssejd. Tulkinnan helpottamiseksi linssit maéri-
telldén stratigraafisesti suhteessa Pale Beds -kerroksessa ole-
viin johtohorisontteihin (kuva 3). Esimerkiksi Zone 2:n alim-
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Kuva 3. Kulun suuntainen leikkaus malmiosta.
Fig. 3. Strike section through Navan orebody.
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mainen linssi on malmin jalkapuolen ja Lower Dark Marker
-horisontin viliss4, ja sitd kutsutaan nimelld 2-5 Lens. Stra-
tigraafisesti ylinna oleva malmi on eroosiopinnan, joka on
Pale Beds -kerroksen ja Upper Dark Limestones -kerroksen
vilissd, ylipuolella olevassa Bolder Conglomerate-kerrokses-
sa. Télle malmille on tyypillistd korkea rikkikiisupitoisuus ja
sitd kutsutaan Conglomerate Group -malmiksi. Malmi on
paksuimmillaan esiintyméin itiosassa oheten asteittain lan-
teenpdin mentdessd. Minerologialtaan malmi on yksinkertai-
nen. Arvomineraaleina ovat sinkkivilke ja lyijyhohde suh-
teessa 5 : 1. Hopeaa esiintyy pieninid méérini ja se saadaan
talteen lyijyrikasteeseen.

MALMIARVIO

Malmivarat on jaettu kolmeen kategoriaan: todettuihin, to-
denndkdisiin ja mahdollisiin malmeihin. Todettuihin malmi-
varoihin kuuluvat ne louhoksissa ja pilareissa olevat malmit,
jotka on kairattu maan piéltd ja maan alta vihintdidn 15 - 20
m profiilivilein. Todennékdoisiin malmeihin kuuluvat ne mal-
mit, jotka ovat todettujen malmien ulkopuolella ja jotka on
kairattu maan pdaltd ja maan alta tutkimusperistd vdhintain
40 m pistevililtd. Mahdollisiin malmethin kuuluvat ne malmit,
jotka on kairattu pelkistadn maan péaltd, tavallisesti 80 m
profiilivililli. Malmiarviolaskelmat tehdddn geostatistisesti
tietokoneen avulla.

Talla hetkelld tunnetut malmivarat on esitetty taulokossa 1.

Taulukko 1. Malmiarvio 31.12.1986.
Table 1. Ore reserves 31.12.1986.

KAIVOS

Kaivoksen avaustyot alkoivat vuonna 1973 Knocumberissa, 2
km ldnteen Navanin kaupungista. Vinotie, poikkileikkauksel-
taan 5,5 m x 3,5 m ja kaltevuudeltaan 20 %, ajettiin malmin
lapi kattopuolelta jalkapuolelle, jolloin malmin tarkempi geo-
loginen kartoitus voitiin aloittaa. Vinotietd jatkettiin aina tu-
levien kuilujen pohjatasolle asti. Apukuilun ajo aloitettiin
heindkuussa 1973. Kuilu palveli alussa valmistavien toéiden
malmin ja raakun nostossa. Nykyddan apukuilua kiytetddn
henkil6kuljetuksiin ja raakun nostoon.

Kaivossuunnittelu jatkui vuoden 1974 aikana, vaikka kaikki
muut tyot olivat pysihdyksissa 13 kk:n ajan, kun neuvotteluja
louhintaoikeuksista kéytiin viranomaisten kanssa.

Tuotantokuilu ajettiin ja varustettiin vuosien 1976 ja 1977
aikana. Kuilu on halkaisijaltaan 5,03 m ja se on betonipinnoi-
tettu. Ensimmiinen malmikapallinen nostettiin huhtikuussa
1977.

Johtuen malmin jalkapuolen heikoista kivistd kaikki pysy-
vét tilat on rakennettu malmin yldpuolelle tai malmissa ole-
viin pilareihin. Kuilupilarissa on kaksi kuilua, yksi kolmesta
tuuletusasemasta, murskaamo, maanalainen korjaamo ja paa-
vinotunneli. Kuilupilarin lisdksi malmissa on useita kuljetuspi-
lareita, jotka jakavat malmin Jouhinnallisiin lohkoihin (kuva
4).

Valmistavat ty6t (noin 18.000 m® vuonna 1987) jakaantuvat
yleisiin valmistaviin t6ihin ja louhinnan valmistaviin tdihin.
Perdt pyritddn ajamaan malmissa lukuunottamatta kattopuo-
lelle ajettavia tutkimusperid, jotka palvelevat kairauksen li-
saksi mm. taytt4, tuuletusta ja kalliomekaanisia seurantamit-
tauksia. Perdnajossa kiytetddn pneumaattisia kolmipuomisia
jumboja. Reidt panostetaan ANO:lla lukuunottamatta reuna-

reikid, joissa kidytetdan voimakasta rdjahtavad tulilankaa (80
g/m). Perit lujitetaan kiyttden 2,1 m:n sementti- tai hartsi-

juotettuja harjaterdspultteja. Jonkinverran kiytetdin myos

Tonnia Zn % Pb %
Todettua malmia 8.765.000 11,52 2.50
Todennikoistd malmia 16.640.000 8,40 2,13
Mahdollista malmia 27.674.000 7,80 3,07
Yhteensi 53.079.000 8.60 2,68

mekaanisia kirkiankkuripultteja. Pultitustyd on mekanisoitu
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Fig. 4. Longitudinal projection of mine workings.
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(2 kpl Eimco-Secoma Pluton 17 pultitusjumboa) osittain.
Pultteja kiytetddn keskimdédrin 3,5 yksikkod/perdametri. Ruis-
kubetonia joudutaan kayttimdan huonoimmissa paikoissa,
etenkin Zone 3 -alueella. Ruiskubetonin kulutus on noin 100
m’/kk.

LOUHINTAMENETELMAT

Louhintamenetelmiksi valittiin alunperin pengertayttélouhin-
ta pengerkorkeuden ollessa 15 m. Louhosleveys oli 12,5 m ja
pituudet vaihtelivat 50 - 100 m. Louhoksen jalkakontaktiin
ajettiin lastausperd ja 15 m ylemmaéksi porausperd, joka levi-
tettiin koko louhoksen levyiseksi, pultitettiin ja verkotettiin.
Porausperistd porattiin @ 57 mm reikid yhdensuuntaisesti
kayttden 2,1 m:n reikévilid edun vaihdellessa 1,8 - 2,1 m. Jo-
kaisen rdjaytyksen jdlkeen louhus rusnattiin ja lastattiin tyh-
jiin LHD-koneella. Kun koko penger oli louhittu, se tiytettiin
kovettuvalla jatetdytolld porausperédn tasolle asti. Seuraava
penger louhittiin vastaavasti lastauksen tapahtuessa tdytteen
padlti.

Louhinnan rytmityksessd ilmenneiden vaikeuksien takia
pengertayttdlouhinta korvattiin vélitasolouhinnalla paksuissa
malmin osissa. Louhosleveys séilyi 12,5 m:néd korkeuden vaih-
dellessa 30 - 80 m. Viuhkaporauksessa kéytettiin Tamrockin
paineilmatoimisia  Solotrack-porausvaunuja. Ohuemmissa
malminosissa, missé koko malmin paksuus (10 - 20 m) voi-
daan louhia penkereend, pengertdyttolouhintaa sovelietaan
edelleen. Louhosleveys vaihtelee nykyédan 12,5 - 30 m tilan-
teen mukaan. Kattoperii ei enéd levitetd, vaan poraus tapah-
tuu viuhkaporauksessa. Lastausperd sen sijaan levitetadn 10
m levyiseksi. Porauksessa kiytetddn edelleen Solotrackeja.
Kiaytossda on lisdksi kaksi Tamrockin hydraulista Solo H606
-pitkédreikédporauslaitetta. Lastaus tapahtuu etenevén rintauk-
sen alta kauko-ohjattuja LHD-koneita kéyttien.

Pilarit, jotka jadvit kovettuvien taytteiden viliin, louhitaan
periaatteessa samalla tavalla kuin ensimméisen vaiheen lou-
hoksetkin. Pilarit tiytetddn pelkalld luokitetulla jatteelld (ku-
va 5).

Room-and-Pillar -menetelmii sovelletaan ohuimpiin mal-
min osiin. Pilareihin jai noin 18 % malmista.

Réjihdysaineena kiytetddan ANO:a ja dynamiittia. Sytytys
tapahtuu nykyddn Nonel-jirjestelmdd kiyttden. Tyypillinen
kertardjaytys pengertayttdlouhinnassa on noin 3000 - 4000 t
malmia. Momentaanista rajahdysainemairid siitelee paikal-
listen viranomaisten kaivoksen vélittémissi ldheisyydessi ole-
ville rakennuksille asettama heilahdusnopeuden raja-arvo

o

wermes STOPE AND PHLAR PLAN

Kuva 5. Louhintamenetelma.
Fig. 5. Mining method.
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(7,62 mm/s). Momentaaninen rdjahdysainemaédra voi tdman
rajan puitteissa vaihdella rijaytyspaikasta riippuen 15 - 100
kg.

MALMIN KASITTELY

Louhe lastataan 4 m*:n ja 6 m*:n LHD-koneilla ja kuljetetaan
25 t:n dumppereilla kaatonousuihin tai suoraan murskaimelle.
Téalld hetkelld on kaytdssd kaksi maanalaista murskaamoa,
joista toinen sijaitsee kuilupilarissa ja toinen malmion poh-
joisosassa. Murskaimilta malmi kuljetetaan hihnakuljettimilla
varastosiilon, jonka kapasiteetti on 3.600 t. Varastosiilosta
malmi siirretdéin kahdella hihnakuljettimella tuotantokuilun
mittataskuihin. Malmi nostetaan kahdella 17 t:n pohjasta tyh-
jentdvilla kapalla pieneen siiloon, josta edelleen hihnakuljet-
timella maanpddlliseen varastoon, jonka vetoisuus on
35.000 t.

Louhinnan painopisteen siirtyessd linteen pdin, on raken-
teilla tdlla hetkelld kaksi uutta maanalaista murskaamoa.

TAYTTO

Louhokset tiytetddn luokitetulla rikastamojitteelld, joka kul-
jetetaan hydraulisesti louhoksiin putkilinjoja ja tayttoreikiad
myoten. Rikastamon jitteestd noin 60 % saadaan kaivostiyt-
teeksi. Kovettuvassa tdytossd jitteeseen lisatddn kuonase-
menttid (30 % Portland-sementtid, 70 % kuonaa). Seossuhde
vaihtelee 1 : 15 -1 : 40.

Sementtijitesuhde méédrdytyy tdytettdvin louhoksen kor-
keuden mukaan ja vaihtelee louhoksen sisdild. Téytteen laa-
tua valvotaan pdivittdisilld suotautumisnopeustesteilld ja pu-
ristuslujuusmédrityksilld. Suotautumisnopeus pyritddn pitd-
méén tdyttdaseman sykloneita sdatdmalld 7,5 cm/h ja 10 ecm/h
vililla. Kaivostdytteen tyypillinen hienous on n. 35 % alle 200
mesh.

Taytteen puristuslujuus (112 vrk) vaihtelee 850 - 100 kN/m?
riippuen sementti - jite - suhteesta (1:10 - 1:30).

Jatetdyton lisdksi kdytetdan valmistelevissa tOissd syntyvii
raakkua tdytteeksi aina, kun sopiva louhos on riittavin lihelld
raakun syntymispaikkaa.

TUULETUS

Tuuletusjérjestelma on periaatteeltaan imevi. Télld hetkelld
kiytossd on kolme tuuletusasemaa; kaksi maan alla ja yksi
maan péaalla.

Kumpikin maanalainen asema on varustettu kahdella 2,24
m halkaisijaltaan olevalla aksiaalipuhaltimella. Yhdessi pu-
haltimista on hydraulinen siipikulman siitdmahdollisuus.
Kunkin puhaltimen nimellisilmaméira on 118 m%s 1,8 kPa:n
paineella.

Kolmas asema sijaitsee maan piilld ja se palvelee kaivok-
sen luoteisosia. Asema on varustettu kahdella siteittdispuhal-
timella halkaisijaltaan 2,94 m. Puhaltimien nimellisilmaméira
on 118 m%s 2,75 kPa:n paineella.

Kaivoksen poistoilmanousujen ylapait on varustettu dénen-
vaimentimilla ja lisdksi ne on suunnattu vaakasuorasti maa-
vallia vasten melutason alentamiseksi. Viranomaiset ovat
asettaneet melurajaksi kaivosalueen rajalla 45 dB A.

Raitis ilma kaivokseen menee vinotietd, tuotanto- ja apu-
kuilua sekd kolmea halkaisijaltaan 3,66 m olevaa raitisilma-
nousua mydten.

Tuuletuksen laatua valvotaan jatkuvilla ilmamééran ja epa-
puhtauksien mittauksilla.
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Kuva 6. Veden- ja liejunpoistojdrjestelma.
Fig. 6. Water clarification and pumping system.

VEDEN- JA LIEJUNPOISTO

Kokonaisvedentulo kaivokseen on noin 6,8 m*min. Pohjave-
den osuus on 63 %, tdyttovesien 19 % ja muun kéyttdveden
18 %.

Puhdas vesi, esimerkiksi timanttikairarei’istd tuleva, pyri-
tddn johtamaan putkistoa myoten suoraan puhdasvesialtaa-
seen selkeytysjdrjestelmén ohi. Kuvassa 6 on esitetty kaivos-
veden- ja liejunpoistojirjestelma.

Selkeysjirjestelméin tulevasta vedestéd seulotaan ensin + 6
mm aines, esim. puunpalat jne. Seulan alite menee lamellisel-
keyttimeen. Lamelliselkeytin koostuu kahdeksasta lamellipa-
kasta, jotka on asennettu selkeytysaltaan yldosaan. Selkeytti-
men kapasiteetti on 125 I/s vettd, jossa on keskiméirin 0,75
p-% kiintoainetta (lyhytaikaisesti 1,5 p-% kiintoainetta). La-
melleilta kiintoaines laskeutuu altaan alaosaan, joka on hal-
kaisijaltaan 8,5 m oleva harasakeutin. Sakeuttimen alite me-
nee liejupumpun valmentimeen seulan kautta, joka poistaa +
2 mm aineksen parantaen pumpun venttiileiden ja putkien
kestoa. Liejupumppuna on Mitsubishi Mars H-125, jonka ka-
pasiteetti on 13 I/s ja paine 5,3 MPa. Lietetiheys on noin 40
p-% kiintoainetta. Lieju pumpataan @ 100 mm putkilinjaa
pitkin ylos tuotantokuilusta rikastamon jatepumpun kaivoon.
Kokonaisnostokorkeus kertyy 406 m.

Selkeyttimen ylite ohjataan kaksiosaiseen altaaseen, jossa
ensimmadinen osa toimii toisen vaiheen selkeyttimend ja toi-
nen osa puhdasvesialtaana.

Selkeytetty vesi pumpataan kahdella kuusivaiheisella Sul-
zer-pumpulla (kapasiteetti 47 I/s), kahdella kahdeksanvaihei-
sella Sulzer-pumpulla (kapasiteetti 94 I/s) ja tarvittaessa kdy-

32

MITSUBISHI MARS H-125 MUD PUMP 0 2 4 [ 8 10 20

L ) 4 | 4 d

METRES

tettdvissa on lisdksi kolme K.S.B.-pumppua kukin kapasitee-
tiltaan 22 I/s. Dynaaminen kokonaisnostokorkeus on 416 m.

MUUT TOIMINNOT

Kaivoksen tarvitsema sihko saadaan valtakunnan verkosta
110 kV:n linjalla, josta se muunnetaan kahdella 20 MVA:n
muuntajalla 6.600 V:n jannitteelle sisdistd jakelua varten.
Maanalaisen kaivoksen tarvitsema sihkoenergia (n. 6 MVA)
siirretddn 6.600 V:n jannitteelld maanalaisille muuntajille,
joissa se muunnetaan 380 V:n kiyttdjdnnitteelle.

Kaivoksen tarvitsema paineilma tuotetaan kolmella Atlas
Copco ER9Y -kompressorilla, joiden kunkin kapasiteetti on
1.560 Vs ja kahdella Ingersoll-Rand Contact -kompressorilla
kapasiteetilaan 2.200 I/s.

Kompressorien kokonaistuotto on 9.100 I/s. Kaivoksen kes-
kimédridinen paineilman kulutus on noin 5.600 I/s huipun ol-
lessa noin 8.500 I/s.

RIKASTAMO

1. YLEISTA
Tara Minesin rikastusprosessin suunnitteli kanadalainen Kil-
born Engineering Ltd. yhteistydssd Taran henkil6ston kanssa.
Suunniteltu malminkésittelykapasiteetti oli 6.800 t/vrk, ja ri-
kastamon suunniteltiin kdyvan seitseméin pdivad viikossa.
Virtauskaavio ja rikastuslaitteiden valinta perustuivat pia-
asiallisesti Galigher-yhtion Lakefield Researchissa Kanadassa
kairasyddnndaytteilld tekemiin laboratoriokokeisiin ja minera-
logisiin tutkimuksiin sekd myohemmin tehtyyn malmin koe-



ajoon em. tutkimuslaitoksessa. Suunnittelun pddmaéirana oli
rakentaa seki investoinneiltaan ettd kiyttokustannuksiltaan
taloudellisesti kilpailukvkyinen rikastusprosessi; konetyyppe-
jd valittaessa tdstd syystd pyrittiin kdyttimddn mahdollisim-
man suuria kiytinnéssi jo taloudellisesti toimiviksi todettuja
yksikko6ja.

Rikastamo kaynnistyi kesakuussa 1977 kuusi ja puoli vuotta
malmiesiintymén 16ytymisen jilkeen.

Taulukossa 2 on esitetty rikastustuiokset v. 1986.

2. RIKASTUSPROSESSI

2.1 Murskaus (kuva 7)

Kaivoksessa karkeamurskattu malmi nostetaan kahdella ka-
palla maanpinnaila olevaan 35.000 tonnin karkeamurskesii-
loon. Siilon alle sijoitetulla neljdlld vaunusyéttimella (1) ja
hihnakuljettimeila malmi kuljetetaan rikastamorakennuksen
sisdlld sijaitsevalle hienomurskaamolle. Hienomurskaamolla
malmista seulotaan (2) karkea osa (+ 30 mm) sekundidri-
murskaimeen (3) ja seulan alite johdetaan murskesiiloihin.
Murskattu malmi kuljetetaan 400 tonnin vilisiiloon, josta se
siirretddn kahdella tarysyottimelld (5) tertidériseulalle (6) me-
neville hihnakuljettimelle. Seulan ylite (+ 30 mm) joutuu ter-
tiddrimurskaimeen (4) ja alite 4.000 tonnin murskesiiloihin (2
kpl). Murskaamon kapasiteetti on n. 500 t/h.

2.2 Jauhatus (kuva 8)

Hienomurskattu malmi sydtetddn murskesiiloista siddettava-
nopeuksisilla hihnasy6ttimilld (1) tankomyllyyn vieville hih-
nakuljettimelle. Kaksivaiheinen jauhatuspiiri kisittda tanko-
myllyn (2) (2 4,1 m x 6,1 m) ja luokitussyklonien (5) kanssa
suljetussa piirissd toimivan kuulamyllyn (3) (2 4,9 m x 6,9
m). Jauhatushienous 60 % - 74 ym sidddetddn kiaytéssi olevan
rackokoanalysaattorin avulla (Autometrics).

2.3 Vaahdotus (kuva 9)

Malmin vaahdotus tapahtuu kahdessa eri vaiheessa: lyijyvaah-
dotus ja sinkkivaahdotus.

Lyijyn esi- ja ripevaahdotus tapahtuu pH:ssa 8 neljdssitois-
sa Denver DR 400 vaahdotuskoneessa (tilavuus 11,3 m?/
kenno). Saatu esirikaste kerrataan kolmesti kahdessakymme-
nessi Denver nro 30 sub-A-kennossa (tilavuus 2,8 m*/kenno).
Sinkin esi- ja ripevaahdotus tapahtuu kahdessa kennorivissi.

FLOTATION
FEED

(FROM GRINDING

LEAD ROUGHERS l LEAD BCAVENGERS
emcum

N

LEAD
2nd CLEANERS

LEAD CONCENTRATE
(70 LeaD THCKENER)

Kuva 9. Vaahdotusten virtauskaaviot.
Fig. 9. Flotation flowsheets.
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Taulukko 2. Rikastustulokset v. 1986.
Table 2. Mill performance in 1986.

Analyysit Saanti
t th Zn,% Pb, % Agg/t|Zn Pb Ag
Malmi 2.516.959 342,5 8,07 1,90 14
Pb-rikaste 57.772 7.9 8,01 6294 142 2,3 759228
Zn-rikaste  331.017 45,1 54,89 234 42 89.4 16,2 38,8
Jate 2.127.390 289,5 079 0,18 6 8.4 8,0385

Kuva 7. Murskaamon virtauskaavio.
Fig. 7. Crushing flowsheet.

FINE ORE BINS

TO FLOTATION

Kuva 8. Jauhatuksen virtauskaavio.
Fig. 8.Grinding flowsheet.

Alkuaan kummassakin rivissi oli kaksitoista Denver DR 400
-kennoa. Huhtikuussa 1987 korvattiin yksi neliosainen Den-
ver DR 400 -kenno kaksiosaisella OK-38 -kennolla.

Esirikaste kerrataan kolmesti kuudessakymmenessi DR
200 ja DR 100 -kennossa.

Esirikaste, ensimmadisen kertauksen riperikaste ja toisen
kertauksen jite palautetaan valituotemyllyyn (& 3,35 m x 4,3
m) lisdjauhatusta varten.
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Taulukossa 3 on esitetty rikastamon jauhinkappaleiden ku-
lutus, eri vaahdotuskemikaalit ja niiden kulutus seki veden-
poiston eri kemikaalien kulutus v. 1986.

Taulukko 3. Jauhinkappaleiden ja eri kemikaalien kulutus ri-
kastamolla v. 1986.
Table 3. Summary of usage of mill consumables in 1986.

Tangot (@ 100 mm) 142 g/malmitonni
Kuulat (& 50 mm) 104 ~

Cylpebsit (2 28 mm) 94 ™

ZnSOy 15~

Syanidi 8”

SIPX 30

MIBC 127

CuSO, 374

PAX 44 >

Kalkki 559 ~

DS-20 1

Flokkulantti 4 g/t Zn-nikastetta
Suodatinapuaine 4357 v

Vikeva H,SO, 20.585 7

Polttooljy 7.241 "
Suodatinapuaine 440 g/t Pb-rikastetta
Polttosljy st

2.4. Liuotus (kuva 10)

Sinkkirikasteen dolomiittipitoisuuden alentamiseksi sinkkiri-
kaste kasitellaén kolmivaiheisessa rikkihappoliuotusprosessis-
sa (1).

Sinkkirikasteen MgO-pitoisuutta alennettiin liuotuksella v.
1986 0,50 % — 0,31 %.

ZINC CIRCUIT

INC
CONCENTRATE
FROM

FLOTATION

el

2.5 Rikasteiden vedenpoisto ja
varastointi (kuva 10)

Lyijyrikaste sakeutetaan @ 17.5 m sakeuttimessa (8) ja sa-
keuttimen ylitevesi johdetaan jauhatuspiiriin. Alite pumpa-
taan valmenninpumppukaivoon (9), minne lisitiin mydskin
suodatinapuaine. Rikaste suodatetaan kiekkosuotimella (10)
ja rikasteen kuivaus 7 %:iin tapahtuu kuivausrummussa (11).

Sinkkirikaste sakeutetaan vastaavasti @ 29 m sakeuttimessa
(2), mihin lisitdsn myoskin flokkulantti. Ylitevesi yhdistetdén
lytjysakeuttimen yliteveden kanssa ja pumpataan jauhatuspii-
riin.

Alite pumpataan valmenninpumppukaivoon (3), mihin lisa-
tddn suodatinapuaine. Rikaste suodatetaan kolmella kiekko-
suodattimella ja rikasteen kuivaus 9 %:n loppukosteuteen ta-
pahtuu kuivausrummulla (5).

Kuivattujen rikasteiden vilivarastointi tapahtuu katetuissa
rikastevarastoissa (6) rikastamon valittomassa laheisyydessa.
Rikasteet kuljetetaan rautateitse Dublinin satamaan 55 tonnin
rautatievaunuissa. Vaunut on katettu polyhaittojen ja rikaste-
havididen vilttimiseksi. Tara omistaa em. vaunut, mutta [r-
lannin Valtionrautatiet huolehtii kiskojen kunnossapidosta ja
junaliikenteen suorittamisesta.

2.6 Jatteen ja jitevesien kasittely
(kuva 11)

Jate pumpataan rikastamolta 5 km:n piissd olevalle jite-
alueelle.

Jitealue on rakennettu kolmessa eri vaiheessa. Ensimmai-
nen allas otettiin kdyttéon v. 1977 rikastamon kaynnistyttyd
ja toinen v. 1982. Kolmas laajennusosa otetaan kiyttédn al-
kuvuodesta 1988. Kolmannen vaiheen kiyttéonoton jilkeen
jatealueen pinta-ala on 160 ha.

Prosessivesi pumpataan jitealueelta kaksivaiheiseen palau-

B e N g
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Kuva 10. Liuotus - vedenpoisto - lastaus virtauskaaviot.
Fig. 10. Leaching - dewatering - load-out flowsheets.
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Kuva 11. Vesikaavio.
Fig. 11. Water system.

tusvesialtaaseen. Kaivosvesi pumpataan kaivosvesialtaaseen,
mistd se virtaa ylivuotona ensimmiiseen palautusvesialtaa-
seen.

Ylimééravesi johdetaan Boyne-jokeen toisesta palautusve-
sialtaasta puhdasvesialtaan kautta laskulupaehtojen sallimissa
rajoissa. Tuore vesi pumpataan Boyne-joesta tuorevesialtaa-
seen, joka samalla toimii palosuojelun vara-altaana.

3. PROSESSIN OHJAUS

Jauhatuksen ja vaahdotuksen valvonta tapahtuu keskusvalvo-
mossa. Murskaamon toimintoja seurataan murskaamon val-
vomossa, joka on keskusvalvomon vilittomissa laheisyydes-
sd. Vedenpoiston ja jatteenkdsittelyn seuraamiseksi on kum-
mallekin rakennettu oma valvomonsa ldhelle em. prosessivai-
heita.

SUMMARY

TARA MINES Ltd., IRELAND

Tara Mines Ltd. Zinc Mine was founded after a base metal
deposit was discovered in 1970 in the surroundings of Navan,
60 kilometers north-west of Dublin. Tara began development
of the Navan orebody in 1973 and production commenced 4
years later during June 1977.

The ore reserves are estimated to be about 53 million tons
with average content of 8,6 % Zn and 2,7 % Pb. The mine is
fully mechanized.

The main mining method is stope and pillar mining with
benching. All underground voids are filled with hydraulic
backfill.

Annual production is about 2,6 million tons of ore contain-

N
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COURIER 300 rontgenanalysaattori asennettiin rikasta-
molle jo rakennusvaiheessa ja PROSCON 20/200 prosessisa-
tojarjestelmd otettiin kdyttéén v. 1981. Jirjestelmén paakom-
ponentit ovat PROSCON 20 MC -mittaus- ja sddtdasemat ja
PROSCON 200, joka koordinoi koko jarjestelmén toimintaa
ja hoitaa mm. tietojen keruun, tilastoinnin, raportoinnin, pro-
sessitietojen nidytdn sekd kommunikoinnin prosessiohjaajan
kanssa.

4. LABORATORIO

Pinta-alaltaan 700 m?:n analyyttinen laboratorio on jaettu nel-
jadin osastoon: niytteiden kasittely, rontgen-fluoresenssi,
mirkd analysointi ja ympdristonsuojelu.

Laboratorion kiytossd olevista laitteista mainittakoon Phi-
lipsin jatkuvatoiminen réntgenspektrometri, Perkin Elmerin
liekkiatomiabsorptiospektrometri ja Perkin Elmerin hiiliana-
lysaattoriatomiabsorptiospektrometri. Laboratorio tekee kes-
kimédrin 125 néytteestd 450 analyysid paivittdin.

5. KUSTANNUKSET

Rikastamon kdyttGkustannukset vaonna 1986 on esitetty tau-
lukossa 4.

Taulukko 4. Rikastamon kiyttokustannukset v. 1986.
Table 4. Mill costs in 1986.

mk/malmitonni %
Palkat 533 15,5
Kemikaalit, tangot, kuulat 5,53 16,0
Kunnossapito 5,33 15,5
Sahko 9,50 27,5
VR-rahdit 3,70 10,7
Satama 3,64 10,5
Muut 1,50 43
Yhteensid 34,53 100,0

ing 8,5 % Zn and 2 % Pb. The two-stage wet grinding circuit
is fed from the fine ore bins and the slurried product passes
directly to the flotation circuits. A lead concentrate is extrac-
ted first followed by zinc concentrate. The zinc concentrates
are composed mainly of sphalerite and yield typical assays of
54 - 55 % Zn. The lead concentrates consist mainly of galena
and assay 60 - 65 % Pb. An Outokumpu COURIER 300
onstream analyzer was installed when the plant was built and
an Outokumpu PROSCON 20/200 process control computer
system in 1981.
The total number of employees is about 840.
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Small scale mining in Chile

M.Sc. (Mining Engineer), Marketing Manager Andrzej Zablocki, Atlas Copco Chilena S.A.C.

INTRODUCTION

It is well known that the Third World Countries produce 40
to 50 % of many key minerals like e.g. bauxite, copper, co-
balt, and over 20 % of other important minerals. Even more,
the major part of the world’s reserves of these minerals can
be found in these countries. For most of them, mining pro-
ducts are also the most important ones for the economy of the
country, being the main income of foreign currency and im-
portant source of employment. Chile belongs to one of them.

Historically there were many minerals that had great im-
portance in economical development of Chile. Gold was
dominating during the Colonial Time, silver in XIX and cop-
per from the mid of XIX century. Among the non-metallic
minerals, nitrates were the most important up to the moment
of synthetic replacement after 1921.

Depressed international prices of copper, gold and silver

In the shadow of this world known producer are several smal-
ler interesting companies operating.

It is also known that the world minerals excavations and
smelters’ capacity is increasing at a lower speed than the de-
mands. This will lead into the increase of the metal prices in
the long run. However, at the moment not only low prices of
metals but also difficulties to obtain financing make it impos-
sible to start up big projects. This also gives better chances to
develop, modernize and to expand small and medium size
mines, especially in the Third World Countries.

Provided, that sufficient exploration work is done and mod-
ern excavation methods and equipment are used, small and

that could have translated into a negative result in 1985, were [ N vi"“;'\'_,oum
countered in Chile by increases in production of those metals . Ve
and there is no doubt that the country plays today a very im- \=\
portant role in the world’s mining industry (fig. 1). o Ay
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central and northern part of the country, this also applies to - e @ omo:  suamece
other important minerals (fig. 2) . S “ i €l Indio

The heavy weight of the mining is certainly in big copper - coriaro [ g/ Rio dei Oro
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Fig. 2. The most important metal mining areas of Chile.
Kuva 2. Chilen tarkeimméit metallikaivokset.



medium size companies may stay competitive. This is also the
case of Chile. There are for instance 15 Diamec — fast hyd-
raulic core drilling machines — working in private mines. 12
small and medium size underground mines are excavating a-
round 19 % of total metallic ore against only 3 big mines of
Codelco. In copper production they represent more than
22 %, since they are mining higher grades than Codelco.
19 % of metallic ores perhaps seems to be little, but 10 Mt is
about the same as the total mine production e.g. in Finland,
including open pit mines.

What interests us is about 10 small underground mines with
production between 150.000—600.000 tons/year. Apart of
that, there are many “mini” mines with production below
150.000. Altogether, this small sector of underground mining
excavates around 5 million tons of ore each year.

The mining industry has a capacity to make economical
revolutions and is capable of making very deep changes
affecting a great number of people and big regions. The Chi-
lean experience with the mining of famous nitrates in the thir-
ties and heavy dependance of the copper production today
also gives a chance to develop other than traditional mining
sectors. One of the examples is the growing production of
gold where Chile recently became the second largest producer
in South America, after Brazil.

One thing is sure — independent on the percentage it will
represent — small scale mining will always be of importance
in Chile and will grow.

MINING METHODS AND EQUIPMENT

Six of the most important small size mines are mining copper
with grades varying between 1,2—4 %.

Up to the end of 1970’s, the mines have had very poor
knowledge of the ore reserves and were concentrating to mine
the richest part of the ore bodies.

Tocopilla mine in the northern part of Chile (close to
Antofagasta) represents probably still the traditional system
used in different mines characterized by application of differ-
ent mining methods depending on rock conditions and the
shape of the ore body.

Today most of the mines are using sub-level stoping
method, either so called conventional or big hole blasting ver-
sion.

Generally the distance between the sub-levels is between
20—40 m and 20 m crown pillars are left in between.

Blast holers are of 51 mm diameter in the case of pneu-
matic and of 64 mm diameter in the case of hydraulic drilling.
So far there is only one (Punta del Cobre) mine using hyd-
raulic power to drill the holes for both production and devel-
opment. Application of big hole blasting is getting very popu-
lar. Normally top heading and benching is used. Holes of 3%
to 412" in sizes are drilled with ITH hammers mounted on
wagon type or crawler chassis. Drifts at the top are 4—5 m
wide and pillars are left in between in the case of wide ore
bodies. Development work in most of the cases is done using
jack leg drills. When the ore body is horizontal, room and pil-
lar method is used.

There is only one mine in Chile where the ore is hoisted by
shaft. Natural conditions allow to have the access to the ore-
body by horizontal or incline tunnels.

Because the rock conditions are rather good, the drift can
be of large sizes to allow the ordinary front-end loader to load
the ore from the drow points. Transport is done using stan-
dard 15—20 ton trucks. In some mines where the transport
distance is 1,5—2 km, train haulage is used.
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Finally, one may say that above mentioned does not differ
very much from what is normally applied in any developed
country except maybe still a high percentage of hand held
light rock drills.

Even bigger ore bodes are many times assisted by rather
rich lences and those are sometimes excavated using interest-
ing incline raise enlarging method.

VEIN MINING
Mechanized operation

Generally in Chile the veins are rather narrow close to the
surface and get wider with the increasing depth and after a
certain distance (maybe several hundreds of meters) are
shrinking again.

There are two important gold mines in Chile:

El Bronce de Petorca is situated in the traditional gold
mine area. The average gold content is about 6 g/t. The vein
has a width of 3—8 m.

Up to 1982 shrinkage stoping was applied having producti-
vity around 2,5-3 t per manshift. At the moment big hole
blasting is used and productivity was raised to 10 t/manshift.
3—4” diameter blast holes are drilled with ITH crawlers. 1—3
holes are drilled in a row depending on the width of the vein.
Maximum 2 rows are blasted at one time, burden being of 3
m. Because of the side wall dilution, sub-level distances will
probably be reduced to 30 m.

Development is done with jack leg drills but the mine is
now deciding to use hydraulic small jumbos. Loading is
handled by small (1,5 m*) LHD low profile machines and the
train is used for main haulage.

El Indio mine, situated at an altitude of 4.000 m, belongs
to one of the richest in the world. Production from both open
pit and underground is a little more than 0,5 million t/year.

Except gold, the mine produces also silver and copper. It
was discovered in 1975 and St. Joe Minerals Corporation have
purchased 80 % of the property and production started in
1979. Average grade is 0,3 oz/t of gold, 3.4 oz/t of silver and
5 % copper apart of so called high grade direct shipping ore
(DSQO) containing 6 oz/t of gold and 4,3 oz/t of silver.

Primary mineralization is of two basic types. Quarz veins
with or without native gold, normally 2 m wide (DSO) dip-
ping 65°, and the sulphide veins which are wider (up to 10 m
and dip more gently -45°).

There are two open pits at El Indio, located between 4.100
and 4.200 m above see level. The mining is done in 6,5 m
benches. The ore is dumped into Nr. 3 ore pass which feeds
to the main haulage level, at 3.900 m where it is hauled by an
electric trolley locomotive in 5,5 ton capacity Granby cars.

Cut and fill mining is the normal underground procedure.
Three meter horizontal cuts are drilled and blasted down.
Mucking is done with slushers or CAVO 310 loaders and in
wide veins with electric scoops. Dry crushed waste is used for
fill which is then floored with timber in preparation for the
next cut. Raise-bored ore passes are inclined at 60° and are
1,8 m in diameter. The ore is hauled via the same tunnel as
the ore from the pit to the coarse ore storage area on the
surface.

Productivity is claimed to be high — 17 t/manshift. When
getting deeper the vein gets wider (up to 30—40 m) and the
mine is planning to use big hole stoping method. The only
mechanized equipment underground used at the moment
(apart of LHD Iloaders) is an Atlas Copco PT 50 scaling rig
but the first hydraulic drill jumbo is to be soon delivered.
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SMALL VEIN MINING OPERATIONS

When it comes to small scale vein mining the main problems
with this kind of operation in Chile (and probably in all South
American countries) are:

— the veins are small

— very little exploration work has been done

— lack of capital

— located at high altitude

Exploration of the mineral involves investment. It is easy
to say that many times the properties are overdrilled to bring
the probability to a too high level (fig. 3) and cost can be con-
siderably reduced if lower level is accepted. This applies for
developed countries. There is simply no money available in
poorer countries to make any kind of exploration work. On
the other hand the veins are not so difficult to find and nor-
mally are followed with the tunnel that works for both: ex-
ploration and excavation.

Lack of balance of the above mentioned main problems is
resulting in very poor utilization of the reserves because ex-
ploration is limited to zones with high grades only. This of
course leads to premature exhaust of the orebody, leaves
workings that will be difficult (or dangerous) to reach for the
future operation in deeper levels, etc.

There is a trend today to improve this situation and there
are some studies made in Chile to develop the proceeding sys-
tem to mine small veins of the width up to 1 m. Maybe it is
interesting to follow some ideas involved with this subject.

Normally the narrower the vein, the richer it is, which justi-
fies a certain width of the dilution. The maximum width of
dilution is a balance between the geometrical characteristics
of the ore and technical-economical analysis. The optimum
for the amount of dilution and the reserves is presented in fig.
4. It can be seen that the point (d, b) is determining the maxi-
mum dilution (d) at maximum benefit (b). The maximum
width of dilution is a width at which the mineral can be exca-
vated at a maximum profit, with the method that is technically
possible. Of course this width will mean the decrease of the
average grade and increase in volume of the material to be
hoisted (transported). The width of dilution is expressed by
the following formula:

Ad = Pv Luv-lr
Lpe — Lr
where: Ad = width of dilution (m)
Pv = average width of vein (m)
Ly = average grade of vein (g/t)
Ly = cconomic grade of the excavation unit (g/t)

Lg grade of the waste rock (g/t) \

To find the mentioned balance between the veins geometrics
and economics, evalution is to be done taking different exca-
vation alternatives into consideration.

CONCLUSION

The existing small scale mines at the production level of
150.000 to about 500.000 tons/year are getting more and more
mechanized in Chile. There are many efforts made to increase
productivity and to solve existing problems (exploration in
advance, dilution, fragmentation) and their future looks
rather bright.

Lack of capital is an important limitation to develop the
smaller operations in new interesting projects. This leads to
the artezanian type of exploration of very low productivity
and very discontinuous operation, meaning greater costs.
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Fig. 3. Probability vs. cost in exploration.
Kuva 3. Malminetsinnidn kustannukset vs. varmuus.
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Kuva 4. Raakkulaimennuksen ja tuoton vilinen riippuvuus.

Of course suitable equipment is needed to fit expecially
small vein mining operations. There are hundreds of small
deposits and new projects waiting for the development, but
without proper financing, they have very little chances. At the
moment the owners association of the small mines and prop-
erties have purchased a bank and are looking for partners in
foreign countries to improve the situation.

YHTEENVETO

PIENTEN KAIVOSTEN TOIMINTAEDELLYTYKSET
CHILESSA

Chilen pienten kaivosten (150.000 - 600.000 t/an) mekanisoin-
tiaste kasvaa jatkuvasti. Kaivosten tuottavuutta on pyritty pa-
rantamaan ongelmia (esim. raakkulaimennus) tutkimalla ja
poistamalla. Pienten kaivosten tulevaisuus néyttdd tilld het-
kelld valoisalta.

Pidomien puute on rajoittava tekija pienten kaivosten ke-
hittdmisprojektien aloittamisessa. Tdmin vuoksi tuottavuus
pysyy alhaisena ja tuotantokustannukset korkeina.

Erityisesti kaivataan sopivia laitteita juonimalmien louhin-
taan. Maassa on satoja pienid kaivoksia, joiden modernisoin-
tia rajoittaa padomien puute. Pienten kaivosyritysten omista-
jien liitto onkin hankkinut itselleen pankin ja he etsivit ulko-
maalaisia yhteistydkumppaneita parantamaan rahoitustilan-
netta.
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amorfisten metallien uusi valmistusmenetelma

Apulaisprofessori Tuomo Tiainen, Tampereen teknillinen korkeakoulu, Materiaaliopin laitos

Amorfiset metallit on perinteisesti valmistettu sulan metalli-
seoksen erittdin nopean jaahdyttimisen, ns. sulasammutuk-
sen kautta. Sulan aikaansaamiseen ja kisittelyyn liittyvien
vaikeuksien vuoksi korkealla sulavien metalliseosten amorfi-
sointi on tilld menetelmilld hankalaa. Mekaanista seostusta
kiyttden voidaan metalliseoksia amorfisoida kiintedssi tilas-
sa. Talloin valtetddn sulasammutukseen liittyvit vaikeudet ja
voidaan valmistaa esim. korkean kiteytymislampétilan amor-
fisia metalliseoksia.

AMORFISTEN METALLIEN VALMISTUS
SULASAMMUTUSMENETELMIN

Amorfiset eli kiteettdmit metallit ovat erittdin kiinnostavia
tulevaisuuden materiaaleja niiden poikkeuksellisten lujuus- ja
kovuus- sekd magneettisten ominaisuuksien samoin kuin kor-
roosionkestavyyden ja katalyyttisen kdyttdytymisen vuoksi.
Amorfiset metallit on perinteisesti valmistettu jadhdyttimalla
metalliseos suurella (seoksesta riippuen 10° — 10® K/s) nopeu-
della sulasta tilasta alas huoneenlimpétilaan eri menetelmin.
Niiden, ns. sulasammutusmenetelmien etuna on suuri tuotan-
tonopeus, mutta haittana taas ovat sulan muodostamiseen ja
kasittelyyn liittyvat vaikeudet etenkin korkean sulamispisteen
metalliseoksilla. Lisdksi suuresta jadhtymisnopeusvaatimuk-
sesta johtuen muodostuvan tuotteen yksi dimensio on aina
pieni, luokkaa 0.02 — 0.05 mm. Muodoltaan sulasammutus-
menetelmilld valmistettavat tuotteet ovat siten nauhoja, kui-
tuja, hiutaleita tai pulvereita, joista lopullinen, makroskoop-
pinen tuote on valmistettava erilaisia kompaktointimenetel-
mid soveltaen. Koska sulasammutusmenetelmilld vaivatto-
masti valmistettavien amorfisten metalliseosten kiteytymis-
lampétilat ovat verrattain alhaiset, parhaimmillaan luokkaa
450 — 550°C, ei perinteisen pulverimetallurgian sintrausmene-
telmid voida sellaisenaan soveltaa niiden kompaktointiin.

AMORFISOINTI MAHDOLLISTA MYOS
KIINTEASSA TILASSA

Viimeisten viiden vuoden aikana on havaittu, ettd médrétyt
edellytykset tdyttdvissi metalliseoksissa amorfinen rakenne
muodostuu my0s kiinteédssa tilassa tapahtuvan reaktion vili-
tykselld /1/,/2/. Nykyisen kisityksen mukaan amorfisoitumis-
reaktio tapahtuu kahden, atomaarisessa kosketuksessa olevan
metallin viliselld puhtaalla rajapinnalla, mikili a) ko. metal-
lien sekoittumisentalpia on voimakkaasti negatiivinen, b) nii-
den diffusiviteetit toistensa hilassa poikkeavat voimakkaasti
toisistaan ja ¢) ne eividt muodosta keskendin stabiileja yhdis-
teitd, joissa suuremman seosatomin alihilan rakenne on lihei-
sessd suhteessa ko. puhtaan metallin kiderakenteeseen
/1/,/3/,/4/. Kiintedn olomuodon amorfisoitumisreaktion matala
tapahtumislimpdtila takaa yleensa riittdvén kineettisen esteen
metallien vilisten yhdisteiden ydintymiselle ja pysayttia reak-

tion metastabiilin amorfisen faasin muodostumiseen.

Kiintedn olomuodon amorfisoitumisreaktioon perustuen on
kehitetty uusia amorfisten metallien valmistusmenetelmia,
kuten ns. monikerroskalvotekniikka /5/,/6/, mekaaninen seos-
tus /7/,/8/, komposiittimenetelmd /8/ ja ns. spontaanin amorfi-
soitumisen menetelma /2/. L.dhimpina kidytinnon sovellutuk-
sia néistd voimakkaan tutkimuksen kohteena olevista mene-
telmistd on tédlld hetkella mekaaninen seostus. Sen yhdistami-
nen perinteisen pulverimetallurgian menetelmiin tarjoaa jo
nyt mahdollisuuden tiheydeltdan lahes 100-prosenttisten
"makroskooppisten” amorfisten metallien valmistamiseen
19/,/10/.

MEKAANISEEN SEOSTUKSEEN PERUSTUVA
AMORFISOINTI — UUSI SOVELLUTUS
VANHALLE MENETELMALLE

Luonteeltaan mekaaninen seostus on metallipulverien suuri-
energistd kuulamyllytystd. LahtOmateriaaleina kéytetyistd
puhtaista metallipulvereista valmistettu, halutun koostumuk-
sen mukainen seos suljetaan suojakaasuatmosfadrissd kaasu-
tiiviiseen terds- tai kovametallisylinteriin, johon lisétddn sopi-
va madrd sylinterimateriaalista valmistettuja kuulia. Ravistel-
taessa sylinterid suurella nopeudella muokkautuvat toisiinsa
ja sylinterin seindmiin tormédvien kuulien valiin jadvat partik-
kelit voimakkaasti. Samalla partikkelit hitsautuvat toisiinsa ja
muodostuneet hitsausliitokset murtuvat toistuvasti prosessin
kestdessd. Pulverin paakkuuntumisen ja kiteisten faasien
ydintymisen estdmiseksi prosessi suoritetaan yleensd huo-
neenldmpdotilan alapuolella. Aika ajoin prosessi keskeytetdan
ja sylinteri avataan suojakaasussa mahdollisten paakkuuntu-
mien irroittamiseksi ja murskaamiseksi sekd amorfisoitumisen
seuraamiseksi sopivin menetelmin. Edellytykset tayttdvien
metalliseosten tdydellinen amorfisoituminen vaatii yleensi
luokkaa 10-12 tuntia olevan prosessiajan. Tarvittaessa voi-
daan paakkuuntumista vihentdd ja amorfisoitumista nopeut-
taa sopivien prosessiviliaineiden kidytén avulla.

Nykyisen késityksen mukaan amorfisoituminen puhtaiden
metallipulverien mekaanisessa seostuksessa tapahtuu ylld ku-
vatun kiintedn olomuodon reaktion vilitykselld /7/,/11/. Par-
tikkelien muokkautuminen ja hitsautuminen toisiinsa suoja-
kaasuatmosféirissd takaa tarvittavien puhtaiden rajapintojen
muodostumisen reaktion toteuttamiseksi. Partikkelien jatku-
va murtuminen ja uudelleen hitsautuminen muodostavat jat-
kuvasti uusia rajapintoja materiaaliin. Siten materiaali seos-
tuu ja homogenisoituu prosessin kestdessi, kunnes sen raken-
ne tulee riittdvin hienojakoiseksi amorfisoitumisreaktion tay-
delliseksi lapiviemiseksi. Amorfisoituminen saadaan tapahtu-
maan my0s kiytettdessd mekaanisen seostuksen lihtdaineena
metallien vélisistd stabiileista yhdisteistd jauhettuja pulvereita
/12/. Hlmeisesti tdssd tilanteessa muokkauksen rakenteeseen
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Kuva 1. Koostumusta Nb, sSi3, ; vastaavan, puhtaiden Nb- ja
Si-pulvereiden muodostaman seoksen amorfisoituminen me-
kaanisen seostusajan funktiona. Puhtaan Nb:n ja Si:n ront-
gendiffraktion intensiteettimaksimit on esitetty kuvassa.

Fig. 1. The amorphization of the powder alloy Nb, :Si;; 5 as
a function of the mechanical alloying time. Note the X-ray
intensity maxima of pure Nb and Si.

20 95
(%)

varastoima ylimédardinen energia ja hilavirheet toimivat amor-
fista faasia stabiloivina tekijéini.

Kuva 1 esittdd rontgendiffraktion avulla tarkasteltua amor-
fisoitumisen kulkua seostusajan funktiona koostumukseltaan
Nby, sSiy; s (atomiprosentteja) olevassa, puhtaista ldhtdaine-
pulvereista valmistetussa seoksessa. Lyhyiden seostusaikojen
jalkeen diffraktiokdyrissd on nédhtavissa kiteisten Nb- ja Si-
pohjaisten jihmeiden liuosten intensiteettimaksimit. Si-mak-
simien mataluus johtuu piin pienestd sirontatekijistd. Proses-
siajan kasvaessa kiteisten faasien intensiteettimaksimit hivia-
vit vihitellen, kunnes tuloksena 24 tunnin prosessiajan jil-
keen on ldhes 100-prosenttisesti amorfinen seos. Pitkd proses-
siaika téssd tapauksessa johtuu seoksen koostumuksen sattu-
misesta ldhelle amorfisen faasin stabiilisuusalueen piivaltaista
pdatd ja kiteisen NbSi;-yhdisteen ydintymisestd prosessin
kestdessd. Kuva 2 esittdd mekaanisen seostuksen tuloksena
syntyneen amorfisen NbySi,-pulverin partikkelirakennetta
12 tunnin prosessiajan jilkeen. Kuvasta kay ilmi tille seoksel-
le tyypillinen pulveripartikkelien agglomeroituminen seostuk-
sen aikana.

MEKAANINEN SEOSTUS
AMORFISOINTIMENETELMANA

Koska mekaaninen seostus toimii kiintedssd olomuodossa ja

matalissa ldmpdtiloissa, on sen avulla mahdollista valmistaa
amorfisia metalleja my6s korkealla sulavien refractory- metal-
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Kuva 2. Mekaanisesti seostetun amorfisen Nby,Si-pulverin
partikkelien rakenne pyyhkiisyelektronimikroskoopilla tar-
kasteltuna.

Fig. 2. The morphology of the powder particles of the amor-
phous NbgSi,—alloy produced by mechanical alloying.

lien seoksista. Koska amorfisen metallin kiteytymislampotila
yleend on verrannollinen ko. seoksen sulamispisteeseen, on
tillaisilla seoksilla usein korkea kiteytymislimpdtila. Esimer-
kiksi ylla mainitun amorfisen NbySi ;-seoksen kiteytymisldm-
potila on 890 °C. Siten mekaaninen seostus tarjoaa mahdolli-
suuden “korkean ldmpdétilan amorfisten metallien” valmista-
miseen; ndiden metallien hapettumis- ja korroosio-ominaisuu-
det korkeissa limpétiloissa ovat toistaiseksi kartoittamaton,
mielenkiintoinen alue.

Mekaanisen scostuksen avulla on sulasammutuksen tapaan
mahdollista laajentaa seosaineiden liukoisuutta tasapainopiir-
rosten osoittamista arvoista. Esimerkiksi mekaanisesti seoste-
tussa Ni,_,Sn,-pulverissa (0 < x <0.25) olevan nikkelivaltaisen
jahmedn livoksen rontgendiffraktiotuloksista médritetty tina-
pitoisuus oli 21.5 %, kun tasapainopiirroksen ennustama
maksimiliukoisuus on vain 0.05 % /9/. Tétid mekaanisen seos-
tuksen liukoisuusalueita laajentavaa ominaisuutta voidaan
kayttdaa esim. perinteisilla valmistusmenetelmilla saavuttamat-
tomissa olevien uusien metalliscosten valmistamiseen.

Mekaanisen seostuksen tuloksena saatavan amorfisen me-
tallipulverin partikkelikoko on yleensd luokkaa 5—80 pm.
Naiilla pulvereilla on erinomaiset virtaus- ja puristuvuusomi-
naisuudet /13/; siten niiden kompaktointi tiheydeltddn lahes
100-prosenttisiksi makroskooppisiksi kappaleiksi on mahdol-
lista pelkdn kiteytymisldmpdétilan alapuolella suoritettavan
kuumapuristuksen avulla /9/. Korkean kiteytymislampdtilan
amorfisten metalliseospulvereiden kompaktointiin voidaan to-
dennikoisesti soveltaa myds perinteisen pulverimetallurgian
sintrausmenetelmid.

Mekaaninen seostus on tilld hetkelli olemassa olevista
kiintedn tilan amorfisointimenetelmistd potentiaalisin sovel-
lettavaksi teolliseen tuotantoon. Prosessin yksinkertaisuus ja
matala toimintalimpétila mahdollistavat my6ds muilla mene-
telmilld vaikeasti valmistettavien amorfisten metalliseosten
tuottamisen. Tuloksena saatavien amorfisten pulvereiden hy-
vit kompaktointiominaisuudet mahdollistavat makroskoop-
pisten amorfisten kappaleiden tuottamisen yksinkertaisin me-
netelmin.

Haittapuolina mekaanisella seostuksella ovat lahinna amor-
fisointiin tarvittava pitkdhko prosessointiaika sulasammutus-



menetelmiin verrattuna seki prosessin aikana tarvittavat lisa-
toimenpiteet tdydellisen amorfisoitumisen turvaamiseksi. Nii-
td haittatekijoitd voidaan kuitenkin merkittdvisti pienentdd
sopivan prosessiviliaineen kaytolla /14/.

YHTEENVETO

Mekaaninen seostus on kiintedn olomuodon menetelmé uu-
sien, koostumukseltaan ja ominaisuuksiltaan poikkeuksellis-
ten amorfisten ja mikrokiteisten metalliseosten valmistami-
seksi. Menetelmén luonne ja matala toimintalampoétila mah-
dollistavat korkealla sulavien sekd kovien ja hauraiden mate-
riaalien prosessoinnin ja tekevit sitd kautta mahdolliseksi esi-
merkiksi korkean kiteytymislampétilan amorfisten metallien
valmistamisen. Mekaanisen seostuksen yksinkertaisuus ja tu-
loksena olevien pulverien hyvd kompaktoitavuus tekevit sen
potentiaaliseksi menetelmaksi amorfisten metallien ja metalli-
tuotteiden teollisuusmittakaavaiseen tuotantoon.
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MECHANICAL ALLOYING — A NEW METHOD FOR AMORPHOUS METAL ALLOY PRODUCTION

Mechanical alloying is a solid state method for producing
novel amorphous and microcrystalline metal alloy powders.
The low process temperature allows the production of amor-
phous alloys from refractory metals which are not readily pro-
cessable by melt quenching. The resulting amorphous alloys

may have unusual properties such as exceptionally high crys-
tallization temperatures. The simple process of mechanical al-
loying and the good compaction properties of resulting
powders suggest a great potential for the industrial fabrication
of amorphous metal products.
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Suprajohteet — Kehitys nopeutuu

Prof. Veikko Lindroos ja DI, FM Risto O. Toivanen, Teknillinen korkeakoulu,

Metalli- ja materiaaliopin laboratorio, Otaniemi

SUPRAJOHTEIDEN HISTORIAA

Suprajohtavien materiaalien historia alkoi vuonna 1911, jol-
loin hollantilainen H.K. Onnes havaitsi, ettd elohopea me-
nettdd sihkoisen vastuksensa lampétilan 4.25 K alapuolella,
kuva 1. Iimid koettiin erittdin merkittiviksi, silla vastuksetto-
muuden odotettiin tarjoavan huikeita mahdollisuuksia mag-
neettikenttien synnyttdmiseen. H.K. Onnesin vuonna 1913
saaman Nobelin palkinnon jalkeen ilmié pysyi pitkddn arvoi-
tuksena, kunnes amerikkalaiset J. Bardeen, L. Cooper ja J.R.
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Kuva 1. Suprajohteiden kriittisen lampétilan kehitysvaiheet.
Fig. 1. Time evolution of the critical temperature.
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Schreiffer julkaisivat vuonna 1957 suprajohtavuuden teorian.
Tami BCS-teoria palkittiin Nobel-palkinnolia vuonna 1972 ja
sen mukaan vastukseton sdhko kulkee elektronipareina. Sup-
rajohteiden materiaalitieteellinen peruskehitystyo eteni 1950-
luvulta alkaen ja 1970-luvulla se siirtyi tutkimuksen piiristd
teollisuuteen. Téssd yhteydessd osa alalle jadneistd tutkijoista
suuntautui ennustettujen korkean limpétilan suprajohteiden
etsimiseen. Tamd tyo tuotti tulosta vuonna 1986, jolloin K.A.
Miiller ja J.G. Bednorz IBM:n tutkimuslaboratoriossa Sveit-
sissd ohittivat LaBaCuO-yhdisteen avulla pitkaddn sdilyneen
kriittisen lAmpétilan rajan 23 K ja saavuttivat uuden ennétyk-
sen 35 K. Tdmin 160ydén johdosta korkean ldmpétilan supra-
johteiden etsiminen kiihtyi hetkeksi kultakuumeen tavoin.
Vuoden 1986 loppuun mennessd Kriittisen lampdétilan arvot
kohosivat LaBaCuO-yhdisteiden osalta 40.2 K:iin ja vuoden
1987 helmikuussa loydettiin YBaCuO-yhdisteet ja limpdtila
kohosi yli 90 K:iin. Kriittisen lampétilan kilpailussa on sittem-
min péasty reilusti yli 100 K:n, mutta varsinainen tutkimuksen
mitteld on kiyty virrantiheyksien kohottamisessa, jossa on jo
nestetypen lampdtilassa saavutettu ennatykselliset 60 000
A/mm?. Fysiikan Nobel-paikinto mydnnettiin K.A. Miillerille
ja J.G. Bednorzille korkean lampétilan suprajohteiden loytd-
misestd vuonna 1987, vain vuosi heidin tekeminsi perusha-
vainnon jilkeen.

SUPRAJOHTEIDEN TAUSTAA

Suprajohtavuus on ilmi6, missd materiaalin normaali tila on
muuttunut sihkonjohtavuudeltaan lahes vastuksettomaksi.
Timi faasimuutos liittyy oleellisesti elektroneihin ja poikkeaa
merkittdvisti metallurgien perinteisesti tuntemista kidemuo-
toihin ja mikrorakenteisiin liittyvistd faasimuutostapahtumis-
ta. Suprajohtavassa tilassa johtavuuselektroneina toimivat
vastuksettomat elektroniparit ja faasimuutos tapahtuu pariu-
tumattomien ja pariutuneiden elektronien valilld, kuva 2.

Region of net +Ve
charge

Second
electron

offracted
to region
of net +Ve
charge

Kuva 2. Suprajohtavuuden BCS-teoria.
Fig. 2. BCS-theory of superconductivity.



Suprajohtavuuden terminen stabiilisuus on yleensd heikko ja
se edellyttdd hilavuorovaikutuksesta johtuen alennettuja lam-
pétiloja. Pariutuneiden elektronien faasin vapaa energia aset-
tuu riittdvin alhaisissa lJimpédtiloissa juuri ja juuri pariutumat-
tomien elektronien vapaan energian alapuolelle, jolloin mate-
riaalin normaalitila vaihtuu energian minimoitumisen periaat-
teiden mukaisella tavalla edullisemmaksi suprajohtavuustilak-
si. Tdssd faasimuutoksessa kiderakenne, mikrorakenne ja hi-
lamitat sdilyvat oleellisesti muuttumattomana. Limpdtilan
alentaminen ei ole suprajohtavuustilalle riittdva eikad viltti-
mitén ehto, silld uusilla kerrosmaisilla korkean ldmpétilan
suprajohteilla hilavuorovaikutus on heikompi ja ilmion termi-
nen stabiilisuus voi alkaa jopa huoneenldmpétilan yldpuolel-
ta. Vastaavasti on olemassa myds sellaisia materiaaleja, jotka
lampdtilaa riittdvasti alennettaessa palaavat suprajohtavan ti-
lan jilkeen uudelleen normaalitilaan.

Kriittiset ominaisuudet

Kéytannon tyossd suprajohdemateriaalin stabiilisuusominai-
suuksia ei mitata elektroniparien sidilyvyydelld, vaan silla,
kuinka suprajohde kestéa kriittiseksi katsottuja ulkoisia kuor-
mituksia;

— lampoa,

— sahkovirtaa ja

~— magneettikenttaa.

Hyva suprajohde kestdd samanaikaisesti kaikkia rasituksen
aiheuttajia, mutta huonolta puuttuu ainakin jokin konstruk-
tiotekniikan kannalta keskeinen kestdvyys.

Suprajohtavan tilan limpétilankestivyyden tutkimukset
ovat materiaalitieteen 10ytoretkid. Niiden avulla on pyritty
loytdmdain aineita, joiden suprajohtavuuden terminen raja
olisi mahdollisimman korkea. Kriittisen lampétilan ennitys-
kilvassa dominoivat aluksi secostamattomat metallit aina
1930-luvulle asti. Tamén jalkeen kestavimmat 10ydetyt aineet
olivat 1950-luvulle asti Bl-tyyppisid karbideja, nitrideja ja
karbonitridejd, jotka kohottivat kriittisen lampétilan ennétyk-
sen rajaa 18 K:n tasolle. BCS-materiaalien kolmas kehitysvai-
he kuului A15-tyyppisille yhdisteille, joiden kriittisen lampéti-
lan huippuarvo 23 K saavutettiin vuonna 1973. Samalla vuosi-
kymmenelld suuri méira perinteisten suprajohteiden tutkijoi-
ta siirtyi uusien suprajohteiden alueelle etsimddn molekyyli-
polarisaatioon perustuvia 100 K:n ylittavid kriittisid lampétilo-
ja. Nididen alueelta 16ydettiin 1986 ennitykselliseen kehityk-
seen johtaneet kerrosmaiset perovskiitti-tyyppiset rakenteet,
joiden avulla LaBaCuO-yhdisteilla saavutettiin 40.2 K:n kriit-
tinen lampétila ja vuoden 1987 alussa YBaCuO-yhdisteilld 98
K:n kriittinen lampétila. Useilla kuparioksidiyhdisteilld on ti-
mén jdlkeen kirjattu 100 K:n ylityksid stabiileilla rakenteilla,
mutta metastabiileilla korkean lampdtilan suprajohteilla on
tehty jopa huoneen lampétilan ylapuolelle yltdvid havaintoja.
Suprajohtavuuden perusteorian kehittdja Screiffer arvelikin
erddssd haastattelussa, ettd kriittiselld lampétilalla el ole mi-
tadn fysikaalista yldrajaa. On kuitenkin selvai, ettd kriittisen
kohdan maarittdminen tulee jdlleen lampéotilan kohotessa tek-
nisesti hankalammaksi.

Ominaisuuksien yhteisvaikutus

Kéytdnnon tarkoituksiin tulevilta materiaaleilta edellytetiin
useita ominaisuuksia. Konventionaalisten teknisten suprajoh-
teiden kriittinen ldmpédtila on ollut riittdvdn hyvi ja sdhkén-
kuljetuskyky on luonnostaan erittdin suuri. Ominaisuuksien
kehittdmisessd onkin voitu suuntautua teknisten sovellutusten
kannalta tirkedmpddn magneettikentin ja sdhkdvirran yhteis-
vaikutukseen. Sen kontrolloinnissa on keskeistd, ettd Lo-
rentz-voiman vaikutuksesta siirtyméan pyrkivd vuohila kiinni-
tetddn samankaltaisella metalliopillisilla periaatteella kuin dis-
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Kuva 3. Suprajohtavuus vuohilan kiinnittimisen periaatteet.
Fig. 3. Principles of the flux pinning.

lokaatioiden liike lukitaan materiaalin lujuutta nostettaessa,
kuva 3. Niin suprajohteessa vihennetdin ikillisen normaaliti-
laan siirtymisen riskid. Kdytinnossd materiaalin vuohilan Kiin-
nittdimiseen tarvitaan lahtdmateriaaliksi niobititaanin tai nio-
bitinan kaltainen metalliseos tai metalliyhdiste, missa johde-
materiaalin edulliset ominaisuudet optimoidaan seostuksen ja
termomekaanisten hehkutus- ja muokkauskésittelyjen avulla.
Syntyva optimoitu erkauma- ja rackokojakauma naulaa vuo-
hilan paikalleen. Suprajohteen ominaisuudet muuttuvat tilla
tavoin edullisiksi ja materiaalista saadaan toiminta-alueeltaan
laajempi ja sen suprajohtavuuden faasiraja kohoaa sahkovir-
ran ja magneettikentin suhteen turvallisen korkealle.

SUPRAJOHTEIDEN STABILOINTI

Suprajohteiden kehittdmistyohon sisdltyy aina komposiiteille
ominaisella tavalla kokonaisvaltainen nikékulma; johdemate-
riaalin ohella parannetaan matriisi- ja kontaktimateriaaleja,
rajapintoja ja muita rakenteen osia sekd ndihin littyvid mi-
toitusta. Tarkeitd tilansdilyttimiseen liittyvia tekijoitd ovat,
— vuohyppystabilointi,

— vaihtovirtastabilointi,

— kryogeeninen stabilointi ja

— kemiallinen stabilointi,

ja ne vaikuttavat oleellisesti suprajohdekomposiitin geomet-
riaan ja materiaalitieteelliseen toteuttamiseen.

Rakenteellinen stabilointi

Vuchyppystabiloinnilla huolehditaan virran akillisista liikkkeis-
td joko adiabaattisesti korvaamalla hiiri6lampo ominaislam-
moén nousulla tai dynaamisesti siirtdmélla lampd pois hiirion
etenemistd nopeammin. Vaihtovirtastabiloinnilla huolehdi-
taan virran ja magneettikentén muutosten atheuttamasta lam-
mdstd. Magneettikentistd indusoituvat poikkisuuntaiset kyt-
kentdhdvi6t minimoidaan johtimien kierrolla. Kéyttovirrasta
syntyvid itseiskentén hévioitd vdhennetdidn johtimien pienelld
poikkipinta-alalla ja valmistamalla kaapeleita kertaamismene-
telmalla. Muuttuvien magneettikenttien hystereesihavitt mi-
nimoidaan (hitaasti muuttuvia toroidaalisovellutuksia lukuun-
ottamatta) johtimien pienelld poikkipinta-alalla. Tuki- ja kon-
taktirakenteisiin indusoituvat pydrrevirtahdviét minimoidaan
johtavien tukiosien maardéd viahentimélli. Kryogeenisessa sta-
biloinnissa johtimen héairidnsietdvyyttd kohotetaan, jolloin se
pystyy virtaa poiskytkemattad palautumaan hiiriétilasta supra-
johtavaan tilaan, ja samalla varmistetaan, ettd matriisimate-
riaalin jadhdytysteho kompensoi hairdén synnyttimén Joulen
lampenemisen.
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Kemiallinen stabilointi

Kemiallinen stabiilisuus on keskeinen ongelma sekid konven-
tionaalisissa ettd korkean ldmpdtilan suprajohteissa: Konven-
tionaalisissa suprajohteissa hyvilaatuisuus on pitkédn kehityk-
sen tulosta. Edullisen materiaalin aikaansaamiseksi valmis-
tuksen sulatus- ja seostusvaiheissa minimoidaan erityisesti va-
likoivaan mekanismiin liittyvid haitallisia suotautumistapahtu-
mia sekd niobin ja titaanin hapettumista ja komposiitin pak-
kausvaiheessa rajapintojen kontaminoitumista vahennetidin
puhdastilakésittelyjen avulla. Tarkasti optimoiduilla muok-
kaus- ja hehkutuskasittelyilld synnytetddn ja stabiloidaan oi-
keanlainen pysyva erkauma- ja raerakenne.

Korkeanlampdétilan suprajohteen kemialliset stabiilisuuson-
gelmat ovat toisenlaisia silld materiaalin ainesosaset erityisesti
barium — reagoivat haitallisella tavalla ilman kosteuden kans-
sa ja lisaksi hapella on hyvin voimakas poistumistaipumus.
Niitid vastaan materiaalia on toistaiseksi pyritty parantamaan
mm. kapseloinnin avulla, jolloin suprajohdemateriaalin kans-
sa kontaktiin asetetaan happiesteeksi ohut hopeakerros ja ta-
mén paille matriisimateriaaliksi ja vetyesteeksi paksumpi ku-
parikerros. Kerrosmaisten suprajohteiden kolmas kemiallisen
stabiilisuuden ongelma liittyy voimakkaaseen suotautumistai-
pumukseen, mika tapahtuessaan poistaa koko kerrosraken-
teella saavutetun suprajohtavuuden edun. Ilmidn nopeus liit-
tyy ldheisesti atomien normaaliin diffuusioon ja se voidaan
ehkiistd pitimailla materiaali jatkuvasti esimerkiksi nestety-
pen lampétilassa.

SUPRAJOHTEIDEN KAYTTOKOHTEITA

Suprajohteiden valmistus ja kdyttd on merkittivaa teollisuut-
ta sekd Suomessa ettd muualla ja télld hetkelld se perustuu
kokonaan konventionaalisiin suprajohteisiin, joita kidytetddn
erilaisina langoista kaamittyind magneetteina. Sovellutukset
painottuvat magneettikuvauslaitteisiin, MHD-generaattorien
rakentamiseen ja suurenergiafysiikan laitteisiin; muita kon-
ventionaalisten suprajohteiden kdyttdkohteita ovat huokeat
pienmagneetit, fuusiokoelaitteiden rakentaminen ja erdit
muut koelaitteet.

Tutkimuslaitteet

Ydinmagneettiseen resonanssiin perustuvat magneettikuvaus-
laitteet ovat lukuméariisesti laajin suprajohdemagneettien so-
vellutuskohde. Magneettikuvauslaitteessa protonien spinit
orientoidaan erittdin homogeenisella magneettikentalla. Ly-
hyelld siahkoémagneettisella radiotaajuuspulssilla spinit viritty-
vit ja palaavat relaksaatioajan jilkeen takaisin tasapainoon
lihettien samalla resonanssitaajuista signaalia, jonka intensi-
teetti on verrannollinen kudostyypille ja sen aineenvaihdun-
nalle. Tietokoneella tehdain arvioita ja johtopaddtoksi kudos-
ten tilasta ja toiminnasta. Sama tekniikka soveltuu myds hii-
len, hapen, fluorin, natriumin ja fosforin spektroskopiaan.
Suurenergiafysiikan laitteilla tarkoitetaan erillisia hiukkaskiih-
dyttimii, varastorenkaita ja kuplakammioiden kaltaisia ilmai-
simia. Suurimmat normaaleilla sihkémagneeteilla toteutetut
laitteet tarvitsevat tehoa enemmaén kuin yksi ydinvoimalaitos
voi tuottaa. Taloudellisista syistd johtuen kiithdyttimia on alet-
tu rakentaa suprajohdemagneeteilla, jolloin energian jatku-
vaa kulutusta voidaan vihentdd jopa kertaluokkaa pienem-
miksi, kuva 4. Ensimmdinen suprajohtavia magneetteja kéyt-
tivd suurkiihdytin, Tevatron, otettiin kayttéon U.S.A:ssa
vuonna 1985 ja siitd saadut myonteiset kokemukset ovat vai-
kuttaneet muiden uusien kiihdyttimien suunnitteluun. Pienet
suprajohtavat magneetit ovat tyypillisimmilld4n solenoidimag-
neetteja, joiden sisdhalkaisija on vain muutaman senttimetrin
suuruinen. Ne asetetaan yleensd toimintatilaan upottamalla
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Kuva 4. Partikkelikiihdyttimen renkaan yksityiskohtia.
Fig. 4. Structural details in a modern particle accelerator.

nesteheliumiin. Naitd magneetteja kdytetiddn tutkimustarkoi-
tuksiin fysiikan, kemian, biologian ja materiaalitieteen piiris-
sd. Voimakkaan magneettikentdn ohella niilld on edullinen
hinta ja pieni koko.

Energian perushuolto

MHD-generaattorissa kuuma sihkodjohtava plasma pakote-
taan suurella nopeudella kanavaan, missd on virtausta vastaan
kohtisuora magneettikenttd, kuva 5. Indusoituva sihkokenttd
hyodynnetddn vastakkaisilla seindmilld olevien elektrodien
avulla tasavirraksi. Kaupallisen kokoluokan laitteissa gene-
raattorikanava on kymmenid metrejd ja niin suureen tilavuu-
teen vaadittava magneettikentta voidaan tehdi vain suprajoh-
tavien magneettien avulla. Neuvostoliitossa rakenteilla olevan
ensivaiheessa maakaasua kayttdvin laitoksen MHD-yksikon
teho on 250 MW ja sen odotetaan kaynnistyvin ensi vuosi-
kymmenen alussa. Fuusiovoimalla on uskottu olevan keskei-
nen merkitys tulevaisuuden energianperushuollossa. Nykyisen

Kuva 5. MHD-generaattorin periaate.
Fig. 5. Principles of the MHD-generator.



Kuva 6. Tokamak-tyyppisen fuusioplasmarenkaan rakenne.
Fig. 6. Structures of the Tokamak-type fusion plasma ring.

kehityssuuntauksen mukaan fuusioituvan plasman valjastami-
seen aiotaan kidyttdd suureen tilavuuteen synnytettyd mag-
neettikenttdd. Kehitystydssd tarvittavien kokeilulaitteiden,
kuten tokamak- ja peilireaktoreiden suunnittelu ja rakentami-
nen on hidasta. Saatava 98-99 % pienempi magneettien sih-
konkulutus on viitoittanut tulevien koelaitteiden suunnittelua
suprajohdemagneettien suuntaan ja ensimmadisen suprajohde-
magneeteilla varustetun suurkoelaitoksen, neuvostoliittolai-
sen Tokamak 15:n, odotetaan kéynnistyvin tdnd vuonna
(1988), kuva 6. Suprajohteilla toteutettu energian varastointi
on niinikddn kiintoisa sovellutusmahdollisuus, koska staatti-
sen magneettikentén ylldpito tarvitsee vain [Aimpd&vuotoja kor-
vaavaa energiaa, mikd on suurissa yksikoissd toteutettuna
edullisinta. Varastointimahdollisuutta voitaisiin harkita mm.
energian perustuotannon kulutushuippujen ja nopeasti kiyt-
toonotettavan varavoiman tarpeisiin. Suprajohteista on pal-
jon myénteisid kokemuksia myds sdhkémoottoreiden ja levi-
taatiokulkuneuvojen kohdalla, kuva 7. Materiaalitieteessd ta-
pahtunut valtava kehitys saattaa tdssdkin muuttaa aiemmin
selvind pidettyja kehitystrendeja.

Kuva 7. Levitaatiojunan rakenne.
Fig. 7. Magnetic levitation car.

KORKEAN LAMPOTILAN SUPRAJOHTEET

Korkean lampétilan suprajohteiden kehityshistoria on ollut
lyhyt. Se on kestdnyt vain vajaat kolme vuotta. Lyhyestd ajas-
ta huolimatta ndiden materiaalien tutkiminen on ollut voi-
makkaasti panostettua ja tuloksellista. Tahdnastinen kehitys
on edennyt vaiheittain vuosijaksoina,

v. 1986 1.-sukupolven suprajohteet,

v. 1987 2.-sukupolven suprajohteet ja

v. 1988 3.-sukupolven suprajohteet.

Vanhimpia 1.- ja 2.-sukupolven konventionaalisia korkean
lampéatilan lantaani- ja yttriumpohjaisia suprajohteita kutsu-
taan 1-2-3 -tyypin suprajohteiksi, koska niiden koostumusta
kuvaavat kaavat ovat lihella stokiometrisia yhdisteitd: LaBa,
Cu;0,, ja YBa,Cu; 04, kuva 8. Varhaisempien lantanipoh-
jaisten suprajohteiden kausi oli l6ytévuonna 1986. Yttrium-
pohjaisia suprajohteita tutkittiin voimakkaasti viime vuonna
(v. 1987). Kolmannen polven korkean ldmpétilan suprajoh-
teet tulivat tutkimuksen piiriin timén vuoden (v. 1988) alussa
ja ne ovat kemiallisesti kestévid kalsiumpohjaisia suprajohtei-
ta, joiden kemiallinen koostumus on Bi,Sr, ,Ca, Cu,Oy,, tai
Bi,Ca,Sr,Cu ,O,,. Viime aikoina ovat useat tutkijat arvelleet,
ettd suprajohteiden alueella saatetaan pian 16ytiid vield aivan
uusikin suprajohtavuusilmid, joten alalla tapahtuva kehitys on
varsin kiintoisassa vaiheessa.

YBa,Cu,0,_y

orthorhombic Pmmm

YBa,Cu30,.y
tetragonal P4/mmm

Kuva 8. YBaCuO-tyyppisen suprajohdeyhdisteen hilaraken-
teita.
Fig. 8. Lattice structures of the YBaCuO-based superconduc-

tor.

Uusia ominaisuuksia

Korkean ldmpétilan suprajohteet omaavat monia kerrosmate-
riaalien ja perinteisten suprajohteiden piirteiti: Korkean 14m-
pétilan suprajohteet ovat normaalitilassa huonoja johteita,
mikd myo6s konventionaalisissa suprajohteissa liittyy korkeaan
kriittiseen limpétilaan. Enndtyslampétiloihin yltyvat mate-
riaalit ovat mikro- ja atomirakenteellisesti metastabiileja, ku-
ten on asianlaita myds konventionaalisilla ennityssuprajoh-
teilla. Kaikkein korkeimpiin kriittisen ldmpétilan arvoihin yl-
tdvit vain suprajohtavuusanomalioita tuottavat materiaalien
osa-alueet. Suprajohtavuuden aikaansaamisessa tarvittavia
elektronirakenteita voidaan modifioida kerrosrakenteilla. Iso-
tooppiefekti, joka liittyy kynnyskysymyksen tavoin konven-
tionaalisen suprajohtavuuden mekanismiin, esiintyy uusim-
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pien tutkimusten mukaan erittdin voimakkaana myos korkean
lampétilan suprajohteissa. )

Korkea kriittinen lampétila on yhteydessd virrankuljetus-
kykyyn ja magneettikentan kestidvyyteen: Suurimmat korkean
lampétilan suprajohteilla saavutetut siahkovirrantiheydet ovat
nestetypen limpotilassa (77 K) jo kymmenia tuhansia ampee-
reja neliomillimetrilld (Sumitomo 60 000 A/mm?). Lisaksi vir-
rantiheydet sdilyvit korkeana myos suurissa magneettikentis-
si (35 000 A/mm*, 1 T) ja materiaali pysyy suprajohtavana
ainakin 43 T:n magneettikentissd. Ennétykselliset virranti-
heydet on tuotettu pienentimilld (vuonkiinnittdjind toimi-
vien) faasirajojen etdisyytti (koherenssipituutta vastaavaan
suhteeseen). Virrantiheyden optimoimiseen ja virheettomin
suprajohteen aikaansaamiseen tarvitaan oikeanlaisia kiteen-
kasvatuspohijia. jollaisena on kiytetty mm. strontiumtitaa-
nioksiidia SrTiO; ja edullista magneesiumoksiidia MgO. Sih-
kovirrankestidvyytti on parannettu myds siteilyn avulla tuote-
tuilla koherenssipituutta vastaavilla defektirakenteilla. Supra-
johteiden littimisessd on niinikddn tapahtunut merkittivai
kehitystd. silla kuparioksidin kannalta affinisempaa hapetet-
tua hopeaa kiyttiden liitosvastus on saatu laskemaan arvoon
2x 10 ohm/cm’, joka on miljoona kertaa aikaisemmin kay-
tettyd indiumia parempi.

Konventionaalisten korkean lampdtilan suprajohteiden ke-
miallisen stabiilisuuden ongelmat liittyvat heikkoon ldmpo-
syklien kestdvyyteen ja bariumin voimakkaaseen taipumuk-
seen reagoida ilman kosteuden kanssa. Tdmd ongelma on rat-
kaistu kolmannen polven korkean ldmpétilan suprajohteissa.
joissa barium on korvattu kestivimmalld kalsiumilla. Téllais-
ten suprajohteiden kemiallinen koostumus on Bi,Sr; ,Ca,Cu,
Oy, tai Bi,Ca Sr,Cu,0y.,. Niiden materiaalien uuden hilara-
kenteen (joka on todennettu lipivalaisuelektronimikroskoo-
pilla) on arveltu liittyvin havaittuun hyvaan lamposyklien
kestavyyteen. Tiydellisen kalsiumilla korvaamisen rinnalla
esiintyy myos hyvitasoisia bariumkalsiumsekarakenteita, jot-
ka sisaltdvit esimerkiksi talliumia, bariumia, kalsiumia, kupa-
ria ja happea.

Uusia kiyttokohteita

Uusien korkean lampdtilan suprajohteiden tulevalle hyddylli-
syydelle on asetettu suuria toiveita. Erittdin korkeiden sahko-
virran ja magneettikentin kestivyyden sekéd korkean toimin-
taldimpotilan perusteella niiden potentiaalisia korvaavia kayt-
toalueita on etsitty kylmitekniikkaa kayttivien konventionaa-
listen suprajohteiden perinteisilti sovellutusalueilta. Uusien
suprajohteiden nykyiset ominaisuudet ylittavdt nestetypen
ldmpotilassa monin verroin konventionaalisten suprajohtei-
den nesteheliumin suoritusarvot, mutta niiti ei vield voida
kiyttdd magneettikuvauslaitteissa, MHD-generaattoreissa,
suurenergiafysiikan sovellutuksissa, fuusioenergian koelaitok-
sissa, suurtehomagneeteissa, tutkimuskaytdssd olevissa pien-
magneeteissa, sdhkomoottoreissa. leijujunissa tai energianva-
rastokddmeissi, koska sovellutuksissa tarvittavien johtimien
valmistustekniikan kehittdmisen on arvioitu kestdvdn noin
kahdeksan vuotta.

Korkean limpétilan suprajohteiden ennitykselliset ominai-
suudet on kehitetty ohutkalvotekniikkaa kiyttden ja tédstd
syystd niille materiaaleille 16ytyy runsaasti uusia elektroniik-
kaan liittyvid kayttoalueita, joilla voidaan tavoitella esimer-
kiksi nopeuden lisddmistd, kohinan pienentdmistd, herkkyy-
den lisdamistd tai limpotehon vihentamistd. Suprajohtavien
elektroniikkakomponenttien suunnittelussa on luonnollisesti
ratkaistava monia konventionaalisten erityispiirien Kkaltaisia
peruskysymyksid, mutta myos kuviointi ja siltaliitokset tarvit-
sevat kehitysty6td. Lisiksi suprajohtavuus sindnsd ja siihen
liittyvit ilmiot aikaansaavat erilaisia omia erityispiirteitd, ku-

46

ten epilineaarisuutta, heikkoa vaimentuvuutta ja rakenne-
clementtien voimakasta keskindistda vuorovaikutusta. Supra-
johteet voivat johtaa merkittiaviin sovellutuksiin jopa yksin-
kertaisilta tuntuvissa kayttokohteissa, kuten antenneissa, re-
sonaattoreissa ja magneettikenttasuojissa. Perinteisten supra-
johdekomponenttien Josephson-ilmiéén perustuva mallitta-
minen soveltuu myds korkean lampétilan suprajohdesovellu-
tusten kehittimiseen. mikd avaa mahdollisuuksia erilaisten il-
maisimien ja pitemmalla aikajaksolla myos tietokoneiden val-
mistamiselle. Ensimmaiset sovellutukset voivat olla nollaindi-
kaattoreita, jdnnitestandardeja tai taajuusindikaattoreita.
Vuosien kuluttua voidaan mahdollisesti odottaa SIS-sekoitta-
jia ja erittdin nopeita oskilloskooppeja. Uusia suprajohteita
voidaan mahdollisesti kdyttdd myos uusien mittaus- ja ilmai-
sinlaitteiden, kuten epéelastisten tunneli- ja fononispektro-
skopialaitteiden sekd uusien infrapunakuvauslaitteiden seka
rontgenilmaisimien kehittdmiseen. Ensimmdisid yksinkertai-
sia kaupallisia elektroniikkasovellutuksia odotetaan markki-
noille timén vuoden aikana.

SUPRAJOHTEIDEN TULEVAISUUDENNAKYMAT

Suprajohteiden materiaalitieteelliset tulevaisuudenniakymit
ovat verrattain kiintoisat ja erityisesti uudet korkean lampoti-
lan suprajohteet joutuvat tiukasti kilpailemaan sovellutus-
alueista sekd kehitettyjen hyvélaatuisten konventionaalisten
suprajohdemateriaalien kanssa ettd myos nopeasti kehittyvien
muiden uusien materiaalien, kuten uusien suurtehoisten kes-
tomagneettimateriaalien, optisten tiedonsiirtomateriaalien,
elektroniikkamuovien sekd uusien optisten tietokonemate-
riaalien kanssa.

Suprajohteisiin liittyvélle yritystoiminnalle on arvioitu suu-
ria kasvuennusteita erityisesti korkean ldmpétilan suprajoh-
teiden voimakkaan kehityksen ansiosta. Konventionaalisten
suprajohteiden suurhankkeisiin liittyvin epdvarmuuden arvel-
laan normalisoituvan verrattain nopeasti ja viividstyneitd
hankkeita tullaan toteuttamaan karsitussa muodossa. Kon-
ventionaalisia suprajohteita tultaneen ainakin kymmenen
vuotta kidyttdmain johtimia tarvitsevissa sovellutuksissa mag-
neettikuvauslaitteissa. MHD-generaattoreissa ja suurenergia-
fysiikan laitteissa seké fuusiokoelaitteissa ja pienissd koemag-
neeteissa.

Korkean 1dmpdtilan suprajohteisiin erikoistuneita pienyri-
tyksid perustetaan tilld hetkelld markkinaboomiennusteiden
houkuttelemina koko ajan lisdd ja ilmidssd on samoja piirteita
kuin konventionaalisten suprajohteiden pioneerikaudella.
Yritystulokkaat keskittyvdt konsultti- ja insindoritoimisto-
tyyppisiin tehtiviin. Alkuvaiheessa ne tekevat erilaisia mark-
kinaselvityksid, piirisuunnitteluja ja pienid liittdmiskysymyk-
siin sekd antureiden ja ilmaisimien valmistamiseen littyvid
materiaaliteknisia osatutkimuksia suurten alan tutkimusta
eteenpdin vievien elektroniikka- ja tietokoneyritysten toimek-
siannoista. Uljaimpien ennusteiden mukaan korkean limpoti-
lan suprajohteiden markkinat avautuvat 1990-luvun alussa,
jolloin kiyttokelpoisia materiaaleja, antureita ja mikropiirejd
olisi jo kaupallisesti saatavilla. Lisadntyvistd tietokonesovellu-
tuksista johtuen markkinoiden on uskottu kasvavan siten, etté
ensi vuosikymmenen puolessa vilissd kaupan arvo olisi 1.5
miljardia dollaria ja kymmenen vuotta myéhemmin jo 5 mil-
jardia dollaria.

Suomessa suprajohteiden tutkimuksella on pitkat perinteet
Teknillisen korkeakoulun ja Valtion teknillisen tutkimuskes-
kuksen laboratorioissa sekd Outokumpu Oy:ssd. Tutkimustyo
on monilla aloilla ollut kansainvilistid huipputasoa ja sen sek-
toreina ovat olleet verrattain kattavalla tavalla kryogeeniset
matriisimateriaalit, johdinmateriaalit, johdinvalmistus, mag-
neettisovellutukset, mittaustekniikka ja kylmatekniikka seka



ohutkalvosovellutukset. Erityisesti johdinmateriaalien ja joh-
dinten valmistustekniikan kehitystyo on ollut tuloksellista, sil-
14 ldpivalaisuelektronimikroskopiaan ja Augerspektrosko-
piaan perustuvilla materiaalitieteellisilla tutkimuksilla saavu-
tettiin Otaniemessd jo vuonna 1984 kaupallisten niobititaani-
seossuprajohdinten  virrantiheyden maailmanennitykseksi
2860 A/mm’ vastustavan magneettikentin ollessa 5 Teslaa,
sekd samanaikaisesti tehdyissa yhdistesuprajohteiden seostus-
kokeissa moninkertaisesti korkeampiakin arvoja.

Korkean lampotilan suprajohteiden loytdmisen jéilkeen
alan tutkimustyo on Suomessa laajentunut voimakkaasti. Ota-
niemeen on syntynyt runsaasti aktiivisia tutkimusryhmia ja li-
siksi tutkimustyotd tehdddn myos Tampereen teknillisessd

SUMMARY

SUPERCONDUCTORS — RECENT BREAKTHROUGHS

Superconductors — The extremely rapid development of the
high T, superconductors is reviewed from the discovery of
K.A. Miiller and J.G. Bednorz to the calcium containing
chemically stable third generation superconductors pointing
out the exceptionally high and promising electrical current
carrying capacities of more than 60 000 A/mm?, which were
recently rumored in Japan. The present paper also provides a
comprehensive description of the historical and physical back-
grounds and the basic principles applied for the stabilization
of the superconductors. Furthermore, a wide range of appli-
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korkeakoulussa, Turun yliopistossa ja Wihurin fysiikan tutki-
muskeskuksessa. Tutkimusperinteiden ansiosta Suomessa on
kiytettivissd hyvdd potentiaalia kattavaan korkeaan lampoti-
lan suprajohdemateriaalien tutkimukseen, materiaalien val-
mistustekniikan  kehittdmiseen,  suprajohde-elektroniikan
suunnitteluun ja muualla tapahtuvan kehityksen seuraami-
seen. Kotimaisen tutkimustyon tehostamisessa on syytd huo-
mioida tavoitteiden realistisuus ja kiytettdvien resurssien suh-
de muuhun materiaalitieteessa tapahtuvaan kehitykseen. Tut-
kimuksen tehostamisen tarpeet saattavat Suomessakin johtaa
eurooppalaisten Esprit II- ja Brite-tavoiteohjelmien sekéd fuu-
siotekntikan ja hiukkasfysiikan kaltaisiin tutkimusyhteistyo-
hankkeisiin.

cations in the field of research, medical and energy pro-
duction including their operational principles are reviewed.
Until now, the investigations of the superconductor materials
in Finland have lead to the industrial manufacturing of high
quality wires, cables and commercial products. More than
twenty laboratories in Finland have recently announced that
they are actively working in the field of the high T, supercon-
ductors, and therefore in the future, more creativity and moti-
vation to bring new materials, processes and products can be
expected.
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Rikinpoisto AHLSTROM PYROFLOW-kattiloissa

TkL Matti Hiltunen, A. Ahlstrém Oy, HA-laboratorio, Karhula

JOHDANTO

Leijupolttotekniikkaa on 1970-luvulta ldhtien sovellettu eneér-
giatuotantoon. Alhaisten rikki- ja typpioksidipdistdjen an-
siosta leijupolttotekniikka on saavuttanut vankan aseman
polttomenetelménd. Tarked sovellutusalue ovat rikkipitoiset
polttoaineet, joiden taloudellinen hyédyntdminen tiukkojen
pédasténormien puitteissa on leijupolttoa kiyttden mahdollis-
ta. Toinen etu on monipolttoainekdyttd, jolla pddstdan jous-
tavaan polttoainevalintaan.

Toiminnallisesti leijupolttomenetelmissd voidaan erottaa
konventionaalinen eli kerrosleijupoltto ja kiertoleijupoltto.
Jako on tehty petimateriaalin kdyttdytymisen perusteella.

Kiertopolttomenetelméssd  kdytetyt kaasun nopeudet,
3—10 m/s, ylittavat petipartikkeleiden kuljetusnopeuden. Par-
tikkelit kulkeutuvat kaasuvirtauksen mukana sykloniin, jossa
ne erotetaan kaasuvirrasta ja palautetaan tulipesian alaosaan.

Kiertoleijupolttomenetelmélld on erityisominaisuuksia, joi-
den ansiosta saavutetaan hyva palamistulos ja alhaiset rikki-
ja typpioksidien péistot:

— petimateriaali jakautuu koko reaktorin tilavundelle

— sekoitus on hyva suuren kaasunopeuden ja kierridtyksen
ansiosta

— hienojakoisen petimateriaalin ominaispinta on suuri

— ldmpétilajakauma on tasainen reaktorin korkeussuunnassa

— polttoaineen tasainen syottd reaktorin poikkipinnalle on
yksinkertaista tehokkaan sekoituksen takia

— palamisilman jaolla muodostetaan tulipesddn typpioksidi-
piaidstod pienentdvit olosuhteet.

AHLSTROM PYROFLOW

AHLSTROM PYROFLOW -kattilat toimivat kiertoleijupolt-
toperiaatteella, jolloin leijupolttoperiaatteen edut saadaan
maksimoitua. Emissioiden kannalta timé tarkoittaa sitd, ettd
rikkidioksidi voidaan sitoa yksinkertaisesti ja edullisesti kalk-
kikiven avulla suoraan reaktorissa. Sidottu kalkki poistuu kat-
tilasta kipsind. Kattilan luontainen NO, -taso on alhainen, ja
sithen voidaan helposti vaikuttaa polttoteknisin keinoin. Ny-
kyiset SO,- ja NO, -emissiorajat voidaan alittaa helposti.
AHLSTROM PYROFLOW omaa potentiaalia kiristyvien
emissiovaatimusten tiyttimiseen myos tulevaisuudessa. Katti-
loiden kéytettavyys on myds ollut hyvi.

Yhi useammat ovat oivaltaneet timin, ja myytyjen katti-
loiden maard on noussut jo yli 60 yksikkéén. Tulevaisuudessa
yhéd useammat maat, Suomi mukaanluettuna, joutuvat Kiinnit-
timédn huomiota paitsi SO, - myds NO, -emissioiden maa-
ridn. AHLSTROM PYROFLOW on edullinen vaihtoehto
tulevaisuuden kannalta. Sivulla 50 on kuva maailman tilla
hetkelld suurimmasta kiertoleijupolttokattilasta, Colorado-
Uten PYROFLOW:sta.
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RIKINPOISTO AHLSTROM PYROFLOW - KATTI-
LASSA

1.Reaktiovaiheet ja kalkkikiven laadun vaikutus

Leijupoltossa rikinpoisto voidaan suorittaa yksinkertaisesti li-
saamilld sopivaan rackokoon jauhettua kalkkikived suoraan
reaktoriin. Reaktorissa kalkkikivi kalsinoituu nopeasti, jol-
loin syntyy reaktiivista kalsiumoksidia.

CaCO; - CaO + CO, (1)

Kalsiumoksidi reagoi savukaasussa olevan rikkidioksidin ja
hapen kanssa muodostaen kipsid, joka poistetaan tuhkana
reaktorista.

Ca0 + SO, + ¥ 0, - CaSO, )

Kalkkikiven reaktio SO,:n kanssa on varsin hidas, joten
kalkkikiven korkean sulfatoitumisasteen saavuttamiseksi riit-
tdvan viipyméaajan aikaansaaminen on valttimatonta.

Sulfatoituminen tapahtuu CaQO-hiukkasen pinnassa ja hal-
keamissa edeten hitaasti hiukkasen sisddn. Kalkkikiven kalsi-
noitumisolosuhteilla on myds vaikutusta CaO-hiukkasen
reaktiokykyyn. Kalsinoitumisolosuhteet AHLSTROM PY-
ROFLOW:ssa ovat hyvit eiké kalkin inertoitumista tapahdu.

Eri kalkkikivilaatujen rikinsitomisominaisuudet vaihtelevat
huomattavasti. Yleisesti voidaan todeta, ettd mitd nuorempaa
ja vihemman kiteistd kalkkikivi on, sita parempi on sen reak-
tiivisuus eli rikinsidontakyky.

Kalkin raekoko on térked vaikuttaja. Jauhettaessa kalkki
hienommaksi sen pinta-ala kasvaa. Télléin my&s rikinsitomis-
kyky parenee. Toisaalta on muistettava vaatimus riittdvésta
viipymdajasta kalkin rackokoa valittaessa. Tdhidn vaikuttaa
myos kalkin jauhautuvuus ja kuumasyklonin erotuskyky.

A. Ahlstréom Osakeyhtio on kehittdnyt laboratoriomenetel-
min, jolla kalkin reaktiivisuus voidaan méérittdd. Menetel-
missd kalkkikivindyte (raekoko 0.125—-0.250 mm) kalsinoi-
daan 850 °C:n ldmpdtilassa pienessé leijureaktorissa, jossa se
myos sulfatoidaan synteettisen savukaasun avulla tunnin ajan
samassa lampdétilassa.

Tulosten perusteella kalkkikivet voidaan luokitella laadulli-
sesti rikinsitomiskyvyn kannalta esim. seuraavasti (taulukko

1):

Taulukko 1. Kalkkikiven laadun arviointi.
Table 1. Evaluation of limestone quality.

Arvosana Reaktivisuus Sitomiskyky
mol/mol gS/kg

Erittdin hyvi <3 100 «

Hyvi 3-4 80—100

Kohtalainen 4-5 60—80

Heikko 5« <60




Reaktiivisuuden minimiarvo on 1 ja sitomiskyvyn maksi-
miarvo 320 gS/kg kalkkikived.

Testissd saadut tulokset ovat suhteessa kalkkikiven kayt-
taytymiseen kiertoleijupoltossa.

Voidaan todeta, ettd kiteiset suomalaiset kalkkikivet ovat
reaktiivisuudeltaan selvisti huonompia kuin nuoret tanskalai-
set ja ruotsalaiset kalkkikivet (taulukko 2). Tilléin samaan
rikinpoistoon tarvittava kalkkikivimaédrd on suurempi.

Taulukko 2. Esimerkkeja saaduista tuloksista eri kalkkikivilla.
Table 2. Examples of limestone reactivities.

Ca Reaktiivisuus | Sitomiskyky

Yo mol/mol gS/kg
Faxe Industrikalk |39.5 2,40 137
Ignaberga 30.2 2.50 98
Gotland/Lohja 39.6 2.60 123
Gotland/Partek 37.3 2.60 123
Gotland/Partek 39.5 3.50 88
Gotland/Forby 39.8 4.00 79
Ruskealan Marmort| 23.0 4.20 44
Lohja, Sipoo 26.1 4.70 45
Partek, Parainen |38,3 6,50 47
Lohja, Tytyri 37.3 6.70 45
Fo6rby (8M & 8100)| 38.4 7.10 44

2. Polttoaineen ja prosessiolosuhteiden vaikutus rikin-
poistoon.

Haluttuun rikinpoistoon tarvittava kalkkikiven kulutus kuvaa
rikinpoiston tehokkuutta. Kulutus ilmoitetaan tavallisesti Ca/
S-moolisuhteena, joka on kalkkikivisyoton kalsiumin ja polt-
toainesyotossd olevan rikin suhde.

Polttoaineen laatu vaikuttaa myos kalkkikiven tarpeeseen,
koska polttoaineen tuhka sitoo osan polttoaineen rikistd. Ta-
vallinen arvo on 10—30 %:n sitoutuminen tuhkaan tavan-
omaisilla hiililld. Eri polttoaineilla maéritettyjd Ca/S-suhteita
el voi vilttdmattd verrata suoraan toisiinsa.

Rikinpoiston kannalta optimaalisen ldmpétila-alueen kier-
toleijupoltossa on todettu olevan 850880 °C, mikd on myos
palamisen kannalta edullinen alue.

Leijutus- ja toisioilmojen suhde vaikuttaa leijutuksen voi-
makkuuteen ja siten kaasu- ja kiintoainekontaktin tehokkuu-
teen. Rikinpoiston kannalta mahdollisimman voimakas leiju-
tus ja sen aikaansaama suuri kiintoainekonsentraatio myos
reaktorin yldosassa on eduk’si. Toiminta on tlldin kuitenkin
NO, -emission kannalta epiedullista, ts. savukaasun typpiok-
sidikonsentraatio pyrkii kasvamaan. Sopivalla palamisilmojen
vaiheistuksella NO,-tasoa voidaan laskea hucnontamatta ri-
kinpoistoa. Petimairén lisdykselld voidaan kiintoainekonsen-
traatiota kaasu-kiintoainesuspensiossa kasvattaa. Lentotuh-
kan kierrdtys lisda kiintoainekonsentraatiota ja my6s kalkki-
partikkeleiden viipymaaikaa reaktorissa.

Paitsi kiintoainekonsentraatio kaasussa myos kaasun viipy-
mdéaika reaktorissa sulfatoitumisolosuhteissa vaikuttaa rikin-
poistoon. Tdméi tulee esille rikinpoiston tehostumisena osa-
kuormilla, jolloin kaasun viipyméiaika kasvaa.

Rikkidioksidin reaktio kalsiumoksidin kanssa kalsiumsul-
faatiksi tarvitsee happea kuten yhtal6 2 osoittaa. Kaytinnossi
SO,-poiston heikentymistd on havaittu savukaasujen O, -pi-
toisuuden laskiessa alle 2 %:n tai palamisen vaiheistuksen ol-
lessa hyvin voimakasta.

3. Kiertoleijupoltossa saavutettava rikinpoisto

Piaidstomittauksia on kiytettidvissd mm. Kauttuan 65 MW:n
AHLSTROM PYROFLOW -kiertopetikattilasta. Kattilan
polttoaineet ovat turve, puujite ja kivihiili. Kattila on mitoi-
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Taulukko 3. Rikinpoisto 65 MW:n AHLSTROM PY-
ROFLOW -kattilassa. .

Table 3. Sulfur capture in a 65 MW AHLSTROM PY-
ROFLOW boiler.

englantilainen petroleum

hiili coke
kost. % 7,5 7,1
tuhka % ka:ssa 13,4 1.5
haihtuvat ~ 29.1 9,2
koksi ” 50,0 88.1
lampdarvo (teh) 27.9 32,6

MJ/kgka

typpi % ka:ssa 1,2 1,1
rikki ” 2,5 2,8
kalkkikivi gotlant. gotlant.
rikinpoisto
SO, abs. % 90 90
Ca/S 1.8 1.7

tettu jyrsinturpeelle. Pelkéssd kivihiilipoltossa tulipesén lisd-
jadhdytys hoidetaan savukaasun kierrdtyksella.

Taulukossa 3 on esitetty padstomittausten tuloksia kahdella
erityyppiselld polttoaineella. Rikinpoistoon on kaytetty got-
lantilaista kalkkikived.

Kalkin laadun vaikutus rikinpoistoon ilmenee kuvan 1. esi-
merkistd.

Hyvin vdhéan rikkia sisdltdvien polttoaineiden savukaasun
SO,-pitoisuus on alhainen ja talloin esim. 90 % rikinpoistoon
tarvittava Ca/S-moolisuhde on jonkin verran suurempi kuin
taulukossa 3. esitetyt.

Myés erittdin alhainen SO, -taso voidaan saavuttaa pelkés-
tdan lisdamalld kalkkikived reaktoriin. T4td on demonstroitu
mm. Bakersfieldissd (15 MW), jossa saavutettiin 96 % rikin-

%
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Kuva 1. Kalkin laadun vaikutus rikinpoistoon.
Fig. 1. The effect of limestone quality on sulfur capture.
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Taulukko 4. AHLSTROM PYROFLOW. Typen oksidien emissiot.
Table 4. AHLSTROM PYROFLOW. Emission of nitrogen oxides.

Kattila Koko Polttoaine NO, 1) NO, 3)
MW gM] 2) ppm

A. Ahlstrom Osakeyhti6, Kauttua 65 Bitumihiili 0.022-0.146 40-260

v v N v 65 Petrokoksi 0.037-0.064 40-100

” 7 7 65 Unkarilainen ruskohiili|  0.053-0.081 80-120
Keravan Energialaitos 30 Appalakkihiili 0.018-0.104 30-190
Kemira Oy, Oulu 55 Turve 0.061-0.101 90-160
Oriental Chemical Industry Co Ltd. Inchon, Korea 97 Petrokoksi 0.058-0.071 90-120
Papyrys Kopparfos AB, Ruotsi 56 Puujite 0.097-0.141 110-135

1) = laskettu NO,:na

poisto Ca/S moolisuhteella 2.2. Jadnnds -SO, pitoisuus oli 20
ppm. Polttoaineen rikkipitoisuus oli 0.6 % ja kalkki reaktii-
vista.

CPC-Colton kattilassa (59 MW) jarjestettiin koe, jossa ta-
voitteena oli ajaa 30 ppm SO, -tasolla pitempi jakso. De-
monstraatiossa alle 40 ppm SO, -pitoisuus pidettiin 17 tunnin
ajan, jolloin saatiin hyva kuva prosessin stabiilisuudesta. Hii-
lessd oli 0.44 % rikkid ja Ca/S 4.4—4.6  93.8 % rikinpoistol-
la. Suurempi Ca/S kuin Bakerfieldissi johtuu alhaisemmasta
polttoaineen rikkipitoisuudesta ja huonolaatuisesta kalkista.

AHLSTROM PYROFLOW-KATTILAN TYPEN OKSI-
DIEN EMISSIOT

Kiertoleijupolton luontainen NO,-emissiotaso on alhainen,
kuten taulukkoon 4 kootut arvot osoittavat. Bitumisella hiilel-
14 ilman mitdidn erityistoimenpiteitd NO,-taso on tavallisesti
luokkaa 150—170 ppm mittausolosuhteissa. Tarvittaessa
NO,-tasoa voidaan laskea polttoteknisin menetelmin optimoi-
malla palamisilman vaiheistus ja kdyttimilia savukaasun kier-
ratystd. Sekunddiri menetelména voidaan kiyttaa tarvittaessa
ammoniakki- tai urea-injektiota.

YHTEENVETO

Kiertoleijupoltto mahdollistaa rikkipitoisten polttoaineiden
taloudellisen kayton. Piddstdjen muodostus on pienennetty
minimiin suoraan polttovaiheessa. Kilpailukyky muihin mene-
telmiin verrattuna tulee siitd, ettei erillistd savukaasun rikin-
poistolaitteistoa tarvita ja NO,-taso on alhainen. Kilpailuky-
kya lisda myds laaja polttoainevalikoima ja monipolttoaine-
kaytto.

AHLSTROM PYROFLOW -kiertoleijupolttomenetelmén
kayttéalue on laajentunut nopeasti. Suurin toimiva AHL-
STROM PYROFLOW -kattila on tilld hetkelld 291 MW (ku-
va 2).

SUMMARY

2) = laskettu sisddnmenevin polttoainevirran mukaan

3) = ppm 7 % O, (kuiva)

AHLSTROM

PYROFLOW
117 kg/s, 108 bar, 541°C

fe

Kuva 2. Maailman suurin toimiva kiertoleijupolttokattila (291
MW, 110W,.) Colorado-Ute, U.S.A..

Fig. 2. The world’s largest circulating fluidized bed boiler (291
MW, 110 MW,) in Colorado-Ute, U.S.A..

SULFUR CAPTURE IN AHLSTROM PYROFLOW BOILERS

AHLSTROM PYROFLOW boilers utilize circulating
fluidized bed concept which maximizes the advantages of the
fluidized bed combustion technology. The sulfur dioxide
emissions can be reduced simply by adding limestone into the
reactor. The captured sulfur is removed as gypsum. The
characteristic NO, emission level is low and it can easily be
reduced further by means of e.g. combustion air staging.
The sulfur capture is affected by fuel and limestone proper-
ties and process conditions. The most important fuel proper-
ties in this respect are the sulfur content and the ability of ash
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to capture sulfur. The limestone reactivity varies consider-
ably. Also the particle size distribution is important.

The most important process conditions are temperature,
air split between primary air and secondary air, bed inven-
tory, oxygen concentration in flue gases and gas residence
time in the reactor.

90 % sulfur capture is achieved with the Ca/S molar ratio
of 1.7—1.8 when good quality limestones are used. A very low
SO,-emission level, 20—40 ppm, in flue gases can be
achieved, if necessary.
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SULFRED-menetelma savukaasujen rikin poistamiseksi

DI Timo Talonen, Outokumpu Oy, Tutkimuskeskus, Pori

DI Valentin Tinnis, Outokumpu Engineering, Espoo

YLEISTA

Huoli ympdriston saastumisesta on useissa maissa synnyttianyt
lainsddadannon, jolla rajoitetaan voimalaitosten ympéaristoon
laskemia rikkipadst6ja. Suomessa tavoitteena on pienentdd
paastoja vuoden 1993 loppuun mennessi viidellikymmenelld
prosentilla vuoden 1980 tasosta. Tavoitteeseen pyritddn kayt-
tamélld viahin rikkid sisdltdvid polttoaineita tai varustamatla
polttolaitokset rikinpoistolaitteilla.

Valtioneuvoston v. 1987 tekemin padtoksen mukaisesti uu-
sien, polttoaineteholtaan 50 - 150 MW:n ja vanhojen yli 200
MW:n kattilalaitosten sallittu enimmdispadstd on 1.1.1994
ldhtien 230 mg SO,/MJ. Uusien yli 150 MW:n laitosten vas-
taava raja-arvo on 140 mg SO,/MJ. Luvut ovat vuosikeskiar-
voja. Madrayksistd seuraa, ettd kdytdnndssd n. 15 voimalai-
tokseen on hankittava rikinpoistolaitteet vuoden 1993 lop-
puun mennessi. 1990-luvun aikana joudutaan Suomessa rikki-
paastojen vihentdmiseen investoimaan yhteensd 1,7 - 2.1 mil-
jardia markkaa /5/.

TAVANOMAISET RIKINPOISTOMENETELMAT

Savukaasujen rikinpoistossa kalkkiin perustuvat menetelmit
ovat tdysin hallitsevassa asemassa. Saksan Liittotasavallassa
90 % kaikista laitoksista on kalkkipohjaisia.

Kalkkimenetelmat voidaan jakaa kolmeen padryhmain:
markiin kalkkikivimenetelmiin, puolikuiviin menetelmiin ja
kuiviin menetelmiin. Jokaisella tyypilld on useita valmistajia
ja prosessit poikkeavat toisistaan lahinnd laitteistojen osalta.

Suuri enemmistd on markiéd kalkkikivimenetelmid. Niiden
suosio perustuu erdisiin etuihin muihin verrattuna. Tarkein
ndistd on hyvé rikin erotusaste, parhaimmillaan yli 95 % /1/.
Tarvittava emds on halpaa kalkkikived. Tuote on 96 - 99 pro-
senttisesti kipsid /2/, joka soveltuu kaytettdviksi rakennus-
teollisuudessa.

Puolikuivien ja kuivien menetelmien etuina ovat yksinker-
taisuuden ja pienempien investointikustannusten lisdksi se,
ettd jatevettd ei synny ja tuotettu jite on kuivaa. Toisaalta ri-
kin erotusaste on huonompi kuin mérissd menetelmissi. Li-
séksi puolikuiva menetelm4 tarvitsee toimiakseen kallista pol-
tettua kalkkia.

Puolikuivan menetelméin tuotteesta vain 8 - 15 % on kipsii
ja loput sulfiittia, karbonaattia, kloridia ja reagoimatonta kal-
siumhydroksidia /2/. Tuote menee yleensd jatteeksi.

Sulfiitti- ja kipsijédtteen varastoiminen ja pitkdlld tdhtdyksel-
14 kipsin mairan lisadntymisen vuoksi myds sen sijoittaminen
rakennusteollisuuteen on ongelmallista /2/. Jétteistd padstadn
lahes kokonaan siirtymilld kayttdmaan sellaisia rikinpoisto-
menetelmid, joiden tuotteet ovat hyodynnettivid. Eris téllai-
nen on Outokummun kehittdmd SULFRED-menetelma.

SULFRED-PROSESSIN EDUT

Kalkkiprosesseihin verrattuna SULFRED-menetelmi tuottaa
vain vahin jitteitd. TAma on sen suurin etu. Kiintedi jatetta
syntyy vain prosessissa pelkistykseen kiytettdvian hiilen tuh-
kan poistosta sekd kaasun esipesuun kdytettdvin veden kasit-
telystd. Jdlkimmaéainen muodostuu kaasuun poélynpoiston la-
pdisseestd pienestd tuhkamaarastd seka kaasun rikkitrioksidin
neutraloinnissa muodostuneesta kipistd. Yhteensd kiinteiden
jatteiden mddrd riippuu luonnollisesti mm. voimalaitoksen
polyn poiston tehokkuudesta, SULFRED-prosessissa kaytet-
tdvan pelkistyshiilen laadusta ja savukaasun rikkitrioksidipi-
toisuudesta. Vastaava jatemadrd puolikuivassa kalkkiproses-
sissa olist n. 240 t/d /5/.

Toinen huomattava SULFRED-prosessin etu on se, etti
savukaasun rikki saadaan talteen arvokkaana alkuainerikki-
na. Kun kalkkiprosesseissa jatteiden hoito aiheuttaa merkitté-
vid kustannuksia, on SULFRED-prosessin tuottama alkuaine-
rikki arvokas tuote, jolla on laajat markkinat kemian teolli-
suuden raaka-aineena.

Rikkid tuotetaan jossain mairin kotimaassa, 6ljynjalostuk-
sen sivutuotteena, mutta tuotanto ei vastaa kysyntai ja puut-
tuva madrd tuodaan ulkomailta. Vuonna 1985 tuontirikkii oli
n. 78 000 t.

SULFRED-prosessin lisdksi tunnetaan muitakin regenera-
tiivisia prosesseja, joiden tuotteena on alkuainerikki. Esim.
Wellman-Lord-menetelmalld voidaan savukaasun rikkidioksi-
di poistaa ldhes sataprosenttisena SO,-kaasuna /3/. Rikkidiok-
sidin sisdltdmé rikki voidaan sitten muuttaa alkuainerikiksi
jonkin toisen prosessin, esim. Allied Chemical-menetelmén
avulla /4/. Tillaisista prosesseista on tdysimittaisia, teollisia
sovellutuksia. Tiettdvasti SULFRED-menetelma on kuitenkin
ensimmadinen, jossa alkuainerikki tuotetaan suoraan kaasun-
pesuun kdytettdvissd liuoksessa.

Rikin erotusaste SULFRED-prosessissa on korkea kuten
mirisséd kalkkikiviprosesseissakin. Tamé johtuu mm. siitd, et-
td reaktiot ovat nopeita, liuoksessa tapahtuvia ionireaktioita.
Laitteisto voidaan mitoittaa siten, ettd kaikki voimalaitoskaa-
suille saddetyt rikkipitoisuuden raja-arvot helposti alittuvat.
Koelaitteistoa on hallitusti ohjattu siten, ettd poistokaasun
rikkidioksidipitoisuus pitkana aikana on ollut keskimaérin alle
50 ppm.

SULFRED-menetelmi ei tarvitse mitddn raaka-ainetta, jo-
ka sitoutuist rikinpoistojidtteeseen kuten kalkkiprosesseissa.
Pesukemikaali on suljetussa kierrossa pesuvaiheen, rikin tal-
teenottovaiheen ja regenerointivaiheen vililld. Varsinaisena
tarveaineena prosessissa on regeneroinnissa kaytettdva hiili.
Tamén lisdksi prosessissa tarvitaan pieni madra rikkihappoa
sekd hiilivoimalaitoksen kaasuja kisiteltdessd vihidn kalkkia
esipesusta tulevan kloori- ja fluorivedyn neutralointiin.

SULFRED-menetelmi eroaa kalkkimenetelmistd myos sii-
ni, ettd pesuun kaytettdva kemikaali on vesiliukoinen. Kalkin
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liukoisuus veteen on pieni ja sen vuoksi pesukemikaali kalk-
kiprosesseissa on liuokseen suspendoituneena kiintoaineena.
Erdénd osareaktiona ndissi on hidas kalkin liukeneminen.
Samoin kalkkiprosessissa reaktiotuote on niukkaliukoinen ja
prosessissa on taipumus muodostua kiinteitd kerrostumia pe-
sutornin pinnoille.

SULFRED-MENETELMAN KUVAUS

Tavanomainen kalkilla tapahtuva savukaasun rikin poisto pe-
rustuu rikkidioksidin neutraloimiseen emaikselld. Reaktiot ta-
pahtuvat joko vesiliuoksessa tai heterogeenisinid reaktioina
kiintoaineen ja kaasun vililla.

SULFRED-prosessissa rikkidioksidin sitominen perustuu
sen pelkistimiseen nestefaasissa alkuainerikiksi. Rikilld on
useita tunnettuja hapetusasteita, joista yleisimmaét ovat -2, 0,
+4 ja +6. Vastaavia tyypillisid yhdisteitd ovat Na,S, alkuaine-
rikki, SO, ja SOs. Korkeassa lampdtilassa hapettuessaan rikki
suosii hapetusastetta +4, jolloin muodostuu rikkidioksidia.
Miti alempi lampétila on, sitd stabiilimpi on rikin hapetusaste
+6. Vesiliuoksessa rikki hapettuu kuusiarvoiseksi muodos-
taen sulfaattia niin halukkaasti, ettd se voi pelkistdd neliar-
‘voista sulfiittia nolla-arvoiseksi alkuainerikiksi. Tétd dispro-
portioitumisreaktiota kaytetdédn hyviksi SULFRED-prosessis-
sa. Prosessin periaatekaavio on kuvassa 1.

PUHDAS NasS BaS
KAASU i
PESU REGEN. PELK.
KAASU === I ,
VOIMA-
LAITOKSESTA BaSO4
AUTO- NasSO,  PELKISTYS-
KLAAVI 2574 H
ALKUAINE-
RIKKI

Kuva 1. SULFRED-prosessin yksinkertaistettu periaatekaa-
vio.
Fig.1. Simplified flowsheet of the SULFRED process.

Rikkidioksidin absorboimiseen SULFRED-prosessissa kay-
tetddn natriumsulfidipitoista liuosta. Pesutornissa kaasun rik-
kidioksidi imeytyy pesulinokseen ja pelkistyy alkuainerikiksi
samalla, kun liuoksessa olevan sulfidin rikki hapettuu hape-
tusasteesta -2 hapetusasteeseen +6 muodostaen sulfaattia:

2 S0, + Na,S=Na,80,+2S (1)

Pesutornista liuos johdetaan autoklaaviin, jossa muodostu-
nut rikki sulaa ja laskeutuu autoklaavin pohjalle. Sielté se las-
ketaan ulos ja varastoidaan joko nesteméiseni tai kiintednd.

Autoklaavista poistuva sulfaattiliuos regeneroidaan sulfi-
diksi ja kaytetddn uudelleen rikkidioksidin absorboimiseen.
Tami tapahtuu lisddmalld livokseen kiinteda bariumsulfidia.
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Téll6in saostuu niukkaliukoista bariumsulfaattia ja muodostu-
nut natriumsuifidi jaa linokseen.

Nast4 + BaS = Nazs + BaSO4 (2)

Bariumsulfaatti suodatetaan natriumsulfidiliuoksesta ja pel-
kistetddn hiilelld rumpu-uunissa takaisin bariumsulfidiksi.

Reaktioyhtilo (1) on pesutornissa ja autoklaavissa tapahtu-
vien reaktioiden summareaktio. Ainoastaan osa sulfidista rea-
goi pesutornissa sulfaatiksi asti. Sulfaatin ohella pesutornissa
muodostuu vilituotteita, mm. tiosulfaattia. Vastaavasti osa
absorboidun rikkidioksidin rikistd jdi liuokseen kemiallisesti
sidotuksi ja vain osa on alkuainemuodossa pesutornissa. Ko-
konaisreaktio, jonka mukaisesti tiosulfaattia voi syntyi on:

3 802 +2 Na2$=2 Na28203+S (3)

Rikin erottamisen lisdksi autoklaavilla on toinenkin tehti-
vd. Siini saatetaan pesutornissa syntyneet vilituotteet reagoi-
maan siten, ettd autoklaavin jilkeen pesutornin ja autoklaa-
vin summareaktioiden tuotteina on vain sulfaattia ja alkuaine-
rikkid.

Summareaktion (1) tapahtumisen edellytyksenid on, etti
liuokseen on absorboitu rikkidioksidia syétettyyn sulfidiin
nihden moolisuhteessa 2:1. Savukaasujen pienesté rikkidiok-
sidipitoisuudesta johtuen tima suhde jaa pesutornissa hieman
alle kahden. Tdméan vuoksi autoklaaviin lisdtddn rikkihappoa.
Rikkihapon sisdltama rikki saadaan talteen alkuainerikkini.

SULFRED-prosessissa savukaasu pestddn kahdessa perak-
kiisessd pesuvydhykkeessd. Liuos kulkee kaasuvirtaan ndh-
den vastavirtaan siten, ettd ensimmdiisen pesuvyOhykkeen
syoOttoliuoksena on toisesta vy6hykkeestd poistuva liuos. En-
simmdisen vyohykkeen olosuhteet siddetdan siten, ettd liuok-
seen yhteensd absorboidun rikkidioksidin ja siihen yhteensi
sy6tetyn natriumsulfidin moolisuhde on mahdollisimman la-
helld kahta. Vastaavasti jalkimmaiisen pesuvyohykkeen olo-
suhteet sdddetadn siten, ettd haluttu poistokaasun rikkidioksi-
dipitoisuus saavutetaan.

Voimalaitoksen kattilassa polttoaineena kaytettdvi hiili si-
séltdd epdpuhtautena mm. klooria ja fluoria. Voimalaitoksen
savukaasussa ndmd esiintyvit kloorivetynd ja fluorivetyna.
Koska klorideilla ja fluorideilla on taipumus rikastua SULF-
RED-prosessin kemikalikiertoon, joudutaan ne poistamaan
ennen absorptiotornia. Hiilivoimalaitosten savukaasut puhdis-
tetaan ennen SULFRED-prosessia pesemilld ne vedelld sa-
moin kuin mdérassa kalkkikiviprosessissa usein tehddan. Sa-
malla poistuvat myos kaasun sisdltdmat raskasmetallit. Esipe-
suvesi neutraloidaan kalkilla. SULFRED-prosessissa on kay-
tettdvissd natriumsulfidia, jolla neutraloidun esipesuveden
raskasmetallipitoisuus saadaan hyvin pieneksi. Oljykattiloi-
den savukaasuja ei tarvitse esipestd koska niissé ei ole klooria
eikd fluoria.

SUORITETUT TUTKIMUKSET

Outokummun tutkimuskeskuksessa aloitettiin syksylld 1983
laboratoriokokeet, joiden pddmdadrind oli kehittdd menetel-
mad, jolla voitaisiin tuottaa rikkii sulatto- ja pasuttokaasuista.
Onnistuneet kokeet johtivat kevaalla 1984 kokeisiin laborato-
riomittaisessa pilot-laitoksessa. Jo nimé osoittivat, ettd rikin
erotusaste menetelmilld on niin hyva, etta sitd voidaan kayt-
tad myoOs voimalaitosten savukaasujen rikin poistoon.
Huhtikuussa 1985 aloitettiin kokeet laitteistolla, joka oli
asennettu Outokummun Porin tehtaiden kattilalaitoksen sa-
vukaasujen puhdistamiseksi. Kisitelty kaasuvirta vaihteli vi-



lilla 2000 - 10000 m*h. Kaasujen rikkidioksidipitoisuus oli
luonnostaan 1000 - 1200 ppm, mutta sitd lisdttiin vikevén rik-
kidioksidin avulla niin, ettd se oli enimmillddan 3500 ppm. Ko-
keita suoritettiin jaksoittain maaliskuuhun 1986 saakka.

Viimeksi mainitut kokeet osoittivat menetelmén kiyttokel-
poisuuden. Koeaineistoa analysoimalla 16ydettiin poistokaa-
sun rikkipitoisuuden maaraavat lainalaisuudet. Todettiin, ettd
puhdistetun kaasun rikkidioksidipitoisuus on riippuvainen
puhdistettavan kaasun rikkidioksidipitoisuudesta, kaasuvirran
ja liuosvirran suhteesta ja pesuliuoksen pH:sta.

Kuvassa 2 pestyn kaasun rikkidioksidipitoisuudet on esitet-
ty parhaaksi havaitun selittdjan funktiona. Kukin kuvassa
esiintyva piste edustaa ensimmaisesté tai toisesta pesuvyohyk-
keestd poistuvan kaasun mitattua rikkidioksidipitoisuutta pit-
kdhkon koejakson aikana. Jalkimmadisen vyohykkeen syotto-
kaasuna oli siis edellisen poistokaasu.

RIKKIDIOKSIDIPITOISUUS PESUN JALKEEN

S02ulos %

o T T T T T T T t
L] 1 2 3 4

f(pH.pS02,Q-keasw/Q-linas)

Kuva 2. Kaasun rikkidioksidipitoisuus pesuvyohykkeen jil-
keen olosuhteita kuvaavan selittdjan funktiona.

Fig.2. Sulphur dioxide content of gas after a washing zone as
a function of conditions in the zone.

Kuvasta 2 ndhddin, ettd valitsemalla pesuvyShykkeeseen
sopiva pH ja saddtdmalla kaasuun suihkutettava liuosvirta riit-
tdvdan suureksi haluttu poistokaasun rikkidioksidipitoisuus
voidaan saavuttaa.

Kokeet osoittivat, ettd autoklaavi toimii ajatellulla tavalla.
Tarvittava lampétila autoklaavissa on 150 - 170 °C ja paine
5-9 bar.

SULFRED-prosessin pilot-laitosta ajettiin seké vaihteleval-
la kaasukuormalla ettd rikkidioksidipitoisuudella. Niin kerét-
tiin tietoa teollisen laitoksen mitoitusta varten. Pilot-kokeiden
jdlkeen kokeita on jatkettu laboratorioon rakennetussa pilot-
laitoksessa. Naiden kokeiden tarkoituksena on ollut eri reak-
tiovaiheiden olosuhteiden optimointi. Samoin alkuperiista
ideaa sulatto- ja pasuttokaasujen rikin talteen ottamiseksi tut-
kitaan edelleen pilot-laitteistolla. Niissd kokeissa kerdttiva
tieto rikin talteenotosta ja linuoksen regeneroinnista on kaytto-
kelpoista my0s savukaasujen rikinpoistoprosessissa.

TEOLLINEN LAITOS

Pilotkokeeseen ja laajan tehdassuunnittelukokemukseen pe-
rustuen Qutokummulla on valmius teollisen SULFRED-lai-
toksen rakentamiseen. Ensimmdiisen referenssilaitoksen ra-
kentamiseksi on kiyty neuvotteluja useiden suomalaisten voi-
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Kuva 3. Erdin SULFRED-laitteiston toteutusehdotus. 1 lim-
monvaihdin, 2 pesutorni, 3 kiertoliuossiiliot, 4 autoklaavi, 5
pelkistysuuni.

Fig.3. Proposed implementation of a SULFRED-installation.
1 heat exchanger, 2 absorption tower, 3 pumping tanks, 4
autoclave, 5 reduction furnace.

.
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mayhtididen kanssa. Tdssd yhteydessd on suoritettu SULF-
RED-laitoksen perussuunnittelua.

Kuvassa 3 on erddseen kotimaiseen voimalaitokseen suun-
nitellun SULFRED-laitoksen toteutusehdotus. Prosessin kaa-
sunpesuvaiheessa sekd kaasu- ettd livosvirrat ja sen vuoksi
my0s vastaavat laitteet, limmonvaihdin, pesutorni ja liuosséi-
li6t ovat suuria. Yhteen kuutiometriin liuosta voidaan proses-
sissa absorboida 120 - 170 kg rikkidioksidia. Tdmin vuoksi ri-
kin talteenottoon ja liuoksen regenerointiin menevit liuosvir-
rat ja myoOs vastaavat laitteet, autoklaavi, pelkistysuuni jne.
ovat suhteellisen pienid.

TALOUDELLISET NAKOKOHDAT

SULFRED-menetelmin taloudellisen kilpailukyvyn arvioimi-
seksi sen aiheuttamia kustannuksia verrattiin kahden yleisim-
mén rikinpoistomenetelmin, mairdn kalkkikivimenetelmén ja
puolikuivan menetelmén kustannuksiin. Kustannusvertailu on
kuvassa 4, sivulla 54.

Kunkin menetelmén kustannukset on laskettu 1,5 % rikkii
sisdltdvdd hiiltd kayttdville voimalaitokselle, jonka polttoai-
neteho on 850 MW ja tehohuipun kéyttéaika 6000 h/a. Enim-
mdispéistoraja on 140 mg SO, /MJ, laskentakorko 5 % /a ja
kuoletusaika 25 vuotta. Pddomakustannukset on laskettu an-
nuiteettiperiaatteella ja tunnusluvuiksi on ilmoitettu kustan-
nukset kattilan polttoaineen lampoémdiardd kohden (mk/
MWh).

Voidaan havaita, ettd padomakustannukset muodostavat
vihemmain kuin puolet kokonaiskustannuksista. Niiden osuus
kasvaa kuitenkin kuoletusajan lyhetessd tai koron kasvaessa.

Kéyttokustannusten kiinted osa riippuu ensisijaisesti kun-
nossapidon tarpeesta, jonka on arvioitu SULFRED-laitokses-
sa olevan n. 4 % vuodessa investointikustannuksesta.

Muuttuvat kayttokustannukset koostuvat méarissa ja puoli-
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Kuva 4. Rikinpoistomenetelmien kustannusten vertailu.
* Lahde: Lampévoimakerho, pidastopédivda 21.3.1988.
Fig.4. Cost comparison of three desulphurization methods.

kuivassa menetelmissd pddasiassa kalkkikuluista ja ne ovat
vastaavasti 2.2 ja 2,8 mk/MWh. Niiden menetelmien jitteen
huololle on laskettu vain 20 mk/t, mikd vastaa 0,20 ja 0.22
mk/MWh.

SULFRED-prosessissa tuotetun rikin myyntiarvo on mer-
kittavd. Hyvitys rikistd peittdd lahes puolet muuttuvista kiyt-
tokustannuksista, joista suurimmat ovat sihkosta, hiilesta ja
hoyrysta johtuvia. Kun hiilen rikkipitoisuus nousee, rikin
myyntiarvo peittdd yhd suuremman osan laitoksen kéyttokus-
tannuksista. Tamid ndhdddn taulukosta 1, jossa on rikin
myynnistd saatavan hyvityksen osuus laitoksen muuttuvista
kidyttokustannuksista ja kokonaiskustannuksista. Taulukossa
2 on vastaavasti tarkasteltu laitoksen koon vaikutusta kysei-
siin osuuksiin.

Rikistd saatavan hyvityksen merkitys rikinpoiston taloudel-
le korostuu polttoaineen rikkipitoisuuden noustessa ja laitos-
koon kasvaessa.

Kun kaikki kustannukset ja hyvitykset lasketaan yhteen,
voidaan todeta, ettd rikin poiston kokonaiskustannukset
SULFRED-prosessilla ovat alhaisemmat kuin maralla kalkki-
kivimenetelmélld tai puolikuivalla menetelmélld. Lisdksi las-
kelmassa on ilmeisesti kalkkimenetelmien jitteenhoitokustan-
nuksia aliarvioitu. SULFRED-prosessin kiytolla voidaan
vélttad suurista jatemadristd mydhemmin johtuvat arvaamat-
tomat vaikeudet.

YHTEENVETO

Outokumpu Oy:n kehittdimissa SULFRED-rikinpoistomene-
telmissd savukaasut pestdiin pesutornissa natriumsulfidia si-
sdltdavilld vesiliuoksella. Pesutornissa tapahtuvat kemialliset
reaktiot menevét loppuun autoklaavissa ja tuottavat alkuaine-
rikkid ja natriumsulfaattiliuosta. Liuos regeneroidaan barium-
sulfidilla, jolloin syntyy bariumsulfaattia ja natriumsulfidi-
liuosta. Syntynyt bariumsulfaatti suodatetaan ja pelkistetddn
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Taulukko 1. Rikin arvo verrattuna rikinpoiston kustannuksiin,
hiilen rikkipitoisuuden vaihdellessa (laitoskoko 850 MW).
Table 1. Credit for sulphur as a percentage of the desulphuri-
zation costs with different sulphur contents of coal (plant ca-
pacity 850 MW).

Hiilen Hyvitys rikistd

rikkipitoisuus %
% muuttuvista % kokonais-
kaytto- kustannuksista
kustannuksista

0,6 41,7 6,8

1,0 4472 143

1,4 45,5 20,6

1,8 46,3 26,0

2,2 47,0 30,7

2,6 47,5 34,9

Taulukko 2. Rikin arvo verrattuna rikinpoiston kustannuksiin,
laitoskoon vaihdellessa (polttoaineen rikkipitoisuus 1,5 %)
Table 2. Credit for sulphur as a percentage of the desulphuri-
zation costs with different plant capacities (sulphur content of
coal 1,5 %).

Laitoskoko Hyvitys rikista

MW
% muuttuvista % kokonais-
kaytto- kustannuksista
kustannuksista

210 41,7 13,8

305 42.8 15,8

620 44.8 19,9

850 45,7 22,0

1260 46,8 24,8

hiilelld bariumsulfidiksi. Natriumsulfidilivos kdytetd4n uudel-
leen kaasun pesuun.

SULFRED-menetelmén suuri etu on se, ettd siind ei synny
kipsid tai sulfiittia sisaltavid rikinpoistojatteitd vaan kaasun
rikki muutetaan arvokkaaksi alkuainerikiksi. Myos SULF-
RED-menetelmén rikin erotusaste on parempi kuin useiden
muiden menetelmien.

SULFRED-laitoksen investointikustannus on vdhdn kor-
keampi kuin kilpailijoiden, mutta rikin myyntiarvo huomioi-
den menetelmd on kokonaiskustannuksiltaan edullisempi.
Prosessi on valmis teollista sovellutusta varten.
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THE SULFRED METHOD FOR FLUE GAS DESULPHURIZATION

In the Outokumpu SULFRED-method the flue gases are
treated with a solution containing sodium sulphide. The
chemical reactions that take place in an absorption tower are
completed in an autoclave resulting in elemental sulphur in
molten form and an aqueous sodium sulphate solution. The
solution is regenerated with barium sulphide giving sodium
sulphide and barium sulphate. The barium sulphate precipi-
tate is filtered and reduced to barium sulphide with coal. The
sodium sulphide solution is recirculated to the absorption

tower.

An advantage of the process is that no desulphurization
waste is produced. In addition, the process yields highly valu-
able saleable sulphur. The degree of desulphurization is high-
er than with many competing methods. Although the invest-
ment costs of the process are slightly higher than that of the
corresponding methods the operating costs are lower when
taking into account the credit for sulphur.

Vuorimiesyhdistys-Bergsmannaforeningen

yhdistysjaseneksi

Vuorimiesyhdistys on liittynyt yhdistysjiseneksi (Co-opera-
ting Society) Acta Metallurgica Inc.:iin. Acta Metallurgica
Inc., jota edustaa 27 kansallista yhdistystd, julkaisee mm. kol-
mea kansainvilistd tieteellista ammattilehted (Acta Metallur-

r.y. Acta Metallurgica, Inc.:in

gica, Scripta Metallurgica, Materials Science and Society) se-
ki osallistuu erilaisiin muthin aktiviteetteihin materiaaleja
koskevan tekniikan ja tutkimuksen edistamiseksi.

J. HERBERT HOLLOMON AWARD

The Board of Governors of Acta Metallurgica, Inc. has es-
tablished an annual award in memory of J. Herbert Hollo-
mon, principal instigator of the journal ACTA METALLUR-
GICA and suggester of the journal MATERIALS AND SO-
CIETY. Acta Metallurgica, Inc. represents 27 professional
societies worldwide in publishing three international journals
and in other activities supporting the materials profession.
The new award will recognize contributions to understanding
the interactions between materials and societal concerns. It
will consist of a Steuben® glass sculpture on a suitably in-
scribed base, a certificate, and a cash honorarium, initially

$2000.

Qualifications for the award are as follows:

(1) Candidates may be proposed by Sponsoring or Coope-
rating Societies, MATERIALS AND SOCIETY Editors and
Associate Editors, and the Board of Governors of Acta Me-
tallurgica, Inc. Each may nominate one candidate each year,
and should provide adequate documentation to support the
nomination. In addition. the Sponsoring Societies’ annual

Materials and Society lecturer will be an automatic nominee.
Nominations will remain in effect for four years unless with-
drawn or reendorsed.

(2) The criteria for nomination and selection are either out-
standing career contributions to understanding of the rela-
tions between materials and society or an outstanding paper
in that area published during the preceding two years. The
paper need not have been published in MATERIALS AND
SOCIETY. The judges will normally select on the basis of
career contributions or an outstanding paper in alternate
years.

(3) Three judges will be selected by the Board of Gover-
nors of Acta Metallurgica. Inc. Their term of office will nor-
mally be three years, on a suitably staggered basis.

(4) The award will be made each year unless the judges feel
no candidate is qualified. Presentation will be made at a meet-
ing of the nominating society or, if otherwise nominated, at a
meeting of a Sponsoring or Cooperating Society of the win-
ner’s nation or region.

(5) Nominations should be submitted by 31 December of
each year to Robert L. Fullman, Secretary-Treasurer of Acta
Metallurgica, Inc., 4807 Bethesda Avenue, Suite 341, Bethes-
da, MD 20814, USA.
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In Memoriam

OLAVI MAENPAA
26.2.1940 — 9.2.1988

Diplomi-insinééri Olavi Oiva Johannes Méenpaé kuoli helmikuun
9 piivind 1988 Espoossa vaikean sairauden murtamana. Vaikka sai-
rauden luonne olikin tiedossa, sanoma Olavin lahdostd tuli tdytend
ylldtyksend.

Olavi Mienpai syntyi helmikuun 26 pdivina 1940 Teuvalla. Hiin
valmistui Qulun Yliopiston teollisuusinsindoriosastolta prosessi-insi-
noddriksi 1967. Jo opiskeluaikanaan hin osoitti kiinnostuksensa ulko-
mailla tydskentelyd kohtaan harjoittclemalla Englannissa. Opiskelun-
sa lopussa hin toimi yliopistossa tutkimusassistentting.

Lihes 21 vuotta kestiancen tydsubteensa Outokumpu Oy:n kanssa
Olavi Mdenpéd aloitti Mectallurgisessa tutkimuksessa Porissa. jossa
hin 1967-70 tutkimusmetallurgina osallistui liekkisulatusmenetelmén
kehitys- ja sovellutuskoeajoihin. Saadakseen liekkisulaton kédytdko-
kemusta hin siirtyi Harjavaltaan, jossa hin vuosina 1970-73 toimi
kupari- ja nikkelisulattojen kiyttoinsindorind. Samoina vuosina hin
koulutti liekkisulatusmenetelmiin  ostaneiden yhtididen henkildita
Australiasta, Intiasta ja Turkista seki osallistui sulattojen kaynnistyk-
siin Australiassa ja Turkissa.

Olavi Méenpéi kutsuttiin scuraavaksi Teknilliseen vientiin projek-
tipaallikoksi, jossa virassa hin vuosina 1973-77 johti mm. Puolan ku-
parisulaton suunnitteluty6td ja Norilskin kupari- ja nikkelisulattojen
konvertointiosastojen ja anodivalimon suunnittelua ja laitetoimituk-
sia.
Vuosina 1977-80 Olavi Maenpia oli projektipdéllikkond Brasilias-
sa, jossa hin osallistui Caraiba-kuparisulaton ja -elektrolyysiprojektin
suunnitteluun ja valvontaan. Pari vuotta myShemmin hén oli mukana
sulaton kidynnistyksessid koulutettuaan vililla ko. sulaton ja Korean
sulaton henkildstoa.

Brasiliasta palattuaan projektipadilikké Olavi Mienpia johti Quto-
kumpu Engineeringissa useita tarjous- ja toteutusprojekteja. Hin
osallistui Harjavallan rikkihappotehtaan suunnitteluun ja kdynnistd-
miseen vuosina 1983—84.

Engineeringin laajentumisen myotd Olavi Méenpédédn apua tarvit-
tiin myds Skelleftedn energialaitoksen kaynnistyksessd vuosina
1985-86.

Vuorimiesyhdistys r.y.:n metallurgijaoston jésen Olavi Oiva Jo-
hannes Mienpai oli vuodesta 1967 lihtien.

Olavin vaikea sairaus iski elokuussa 1986, mutta vield seuraavana
kevaana hin tuli takaisin tydelamaan. Sairaus ei kuitenkaan hellitta-
nyt ja niin Olavi ei endi palannut toimistoon viime vuoden kesélo-
maltaan.

Tyossédan Olavi oli uuttera, perusteellinen ja vastuuntuntoinen hen-
kilo, joka oli aina valmis oppimaan lisdd asioita ja ottamaan uusia
haasteellisia tehtdvid hoitaakseen niin Suomessa kuin ulkomailla.
Tyotovereitaan kohtaan hin oli reilu ja auttavainen ja heistd pitava.

Thmiseni Olavi oli elaimidnmydnteinen, vaatimaton ja rehti periaat-
feen mies, joka samanaikaisesti pystyi olemaan reipas ja krsivalli-
nen. Harrastuksina hénelli oli ennen kaikkea goif, mutta myds mok-
keily, uinti, slalom ja kieltenopiskelu. jossa hdn ulkomaankomennus-
tensa ansiosta padsi pitkalle. Lihiomaiset ja tydtoverit menettivit
Olavissa hyvén ihmisen.

Erkki Ryyninen

56

HANS BROCKL
3.6.1903-21.4.1988

En betydande pdverkare inom var bergsindustri, industriradet Hans
Brockl dr borta. Han gjorde en vigande insats i utvecklandet av gruv-
och byggiamnesindustrin i Finland.

Hans Brockl utférde en omfattande daglig girning under 40 ars tid
i Pargas Kalkbergs Aktiebolags (Partek) tjanst. Ar 1928 anstilldes
han som chef fér gruvan och kalkverket i Pargas och dr 1938 flyttade
han till Villmanstrand. dir han som den drivande kraften var med om
att bygga och utveckla fabriksanliggningen till en storindustri samti-
digt som han verkade som chef {6r fabriken i Villmanstrand.

Under Hans Brockls ledning blev anldggningarna i Villmanstrand
en mycket viktig del av bolagets verksamhetsfalt. Projekt som dar
genomfordes och som inriktade sig pa nya omrdden. sasom mineralull
och industrimineral, har sedermera vuxit till framgangsrika sektorer
bade inom Partek-koncernens inhemska och utlindska verksamhet.

Hans Brockl ufoérde sin gdrning under en tid dd man sag det som
en nodvandighet att finna nya omraden vid sidan av cementindustrins
mogna marknader. Snabba beslut var av néden ocksd i borjan av vin-
terkriget da den ena under byggnad varande cementugnen maste flyt-
tas undan kriget frin Villmanstrand till Pargas.

Tack vare sitt mangsidiga kunnande och sina personliga egenskaper
trivdes Hans Brockl med kravande uppgifter som han skotte med stor
framgang. Han fordjupade sig i frigorna och hingav sig at sin uppgift
och sporrade samtidigt andra. Han var en visiondr som aldrig lamna-
de en idéklackare i sticket.

Hans Brockl dgnade ocksé tid och kraft till att pa riks-, tans- och
kommunal niva driva allmdnna drenden vidare for det krigsdrabbade
sydostra Finland. Som exempel ma ndmnas ordférandeskapet i dele-
gationen for Villmanstrands Tekniska Laroverk och en viigande insats
da Tekniska Hogskolan 1 Villmanstrand grundades.

[ Bergsmannafdreningens verksamhet deltog Hans Brockl aktivt
anda fran dess grundande. Speciellt var hans insats for var bransch
betydande dé en gruvteknisk linje grundades vid Villmanstrands Tek-
niska Laroverk for att utbilda en gruvteknisk arbetsledarkar i landet.

Hans Brockl var pé ett anmérkningsvirt sitt med om att bygga upp
den grund, pa vilken det nuvarande framgangsrika know-how-samar-
betet inom gruv- och processtekniken har kunnat utvecklas i vart
land.

Urho Valtakari

Hans Alois Brockl var medlem i Vuorimiesyhdistys — Bergsmanna-
foreningen r.y.:s gruvsektion fran och med ar 1943.
Redaktionen
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Suomen Malmigeologia — Metalliset malmiesiintymit

Geologian juhlavuonna 1986 ilmestyi vihdoin kauan odotettu
metallimalmien oppi- ja késikirja, jonka ovat kirjoittaneet 14
suomalaista asiantuntijaa, vastaavana toimittajana Turun yli-
opiston geologian ja mineralogian professori Heikki Papunen
ja toimituskunnan muina jisenind Helsingin yliopiston geolo-
gian ja mineralogian professori [lmari Haapala ja Outokumpu
Oy:n Malminetsinnin emeritusjohtaja, filosofian tohtori
Pentti Rouhunkoski.

Teos jakautuu seitsemiin piadlukuun. Johdannossa Teknil-
lisen korkeakoulun taloudellisen geologian emeritusprofessori
Aimo Mikkola selvittelee taloudellisen geologian perusteita,
ennen kaikkea malmien ja malmivarojen luokitteluja (mal-
minetsijoille ja malmien hyddyntajille kuitenkin turhan sup-
peasti).

Toisessa luvussa on tiivistd perustietoa metallimalmien mi-
neralogiasta. Sen on kirjoittanut Helsingin yliopiston geolo-
gian ja mineralogian apulaisprofessori Jaakko Siivola. Luvus-
sa oleva pitkd malmimineraaliluettelo olennaisine koostumus-
tietoineen on mainio tietopaketti.

Kolmas, varsin seikkaperiinen luku sisdltdd uusinta tietoa

kolmesta malmigeneettisen tutkimuksen erikoishaarasta: Flui-
disulkeumista on kirjoittanut Ilmari Haapala. Outokumpu
Oy:n Malminetsinnan Lénsi-Suomen aluetoimiston paéllikko,
filosofian tohtori Markku Mékela, kertoo pysyvien keveitten
isotooppien malmigeologisesta kaytostd — tutkimuksesta,
jonka hidn itse Aimo Mikkolan kanssa kdynnisti Suomessa
TKK:ssa 1970-luvulla rikki-isotooppien osalta. Raskaitten iso-
tooppien (nimenomaan Pb:n) kidyttésovelluksia esittelee filo-
sofian tohtori Matti Vaasjoki Geologian tutkimuskeskukses-
ta.
Laaja neljds luku on Oulun yliopiston tutkijain geologian ja
mineralogian apulaisprofessorin Tauno Piiraisen, geokemian
apulaisprofessorin Risto Ptispasen ja museonhoitaja Juhani
Paakkolan kirjoittama. Luvussa kasitelldin malmimuodostuk-
sen prosesseja maailmanlaajuisesti ja seikkaperdisesti, mika
kaivosteollisuutemme lisddntyvan ulkomaille suuntautumisen
myo6ta onkin tarkoituksenmukaista.

Yleisgeologisen osan jitkeen esittelee Heikki Papunen seik-
kaperdisesti Suomen metalliset esiintymét malmiprovinsseit-
tain. Kuvaukset ovat geologisesti systemaattisia ja sisdltavit
myos karttoja, profiileja ja keskeisimpid tuotantotietoja. Lou-
hittujen malmiesiintymien lisdksi muitakin esiintymid on ku-
vattu.

Perusteellinen on myds kuudes luku, Geologian tutkimus-
keskuksen professorien, tutkimusjohtaja Lauri Hyvirisen ja
osastonjohtaja Lauri Eskolan kirjoittama. Tdma on osa, joka
mielestdni kaikkein olennaisimmin tdyttdd alalla pitkddn val-
linnutta suomenkielisen oppimateriaalin puutetta. Luvussa on
kiisitelty malminetsinnén tavoitteenasettelua, kehitystd Suo-
messa, suunnittelua ja itse etsintdmenetelmid — geofysikaali-

sia, geokemiallisia ja (muita) geologisia — sekd néytteenotto-
kalustoa. Lopussa on vield seitsemén esimerkkitapausta eri-
laisten malmien léytovaiheista (Outokummun. Vuonoksen,
Lampinsaaren (Vihannin), Aijalan, Hallinméen (Virtasal-
men), Laukunkankaan (Enonkosken) ja (optimistisesti) Sok-
linkin, Kemiran aktuellin toisen “fosforimalmin™.

Seitsemis luku esittelee suppeasti malmien hyviksikéyt-
toon liittyvid geologisia seikkoja — lihinnd malmin miérén ja
laadun maarittamistd seki erilaisia louhinta- ja rikastusmene-
telmid. Sen ovat kirjoittaneet Outokumpu Oy:n pitkidaikaiset
kaivosgeologit, filosofian tohtori Esko Peltola ja apulaisjohta-
ja Eero Rauhamiki. Luku on selvisti tarkoitettu kaivosteknii-
kan perustietoannokseksi geologeille vaikkei yhden alaotsi-
kon lupaamia suunnitelmia juuri kisitelldkaan; teknisesti
suuntautuneille olisi luvussa mielestdni saanut olla enemmén
geologista erittelyd — rakennetyypeittdin kun késitellddn lou-
hintaa ja mineraaleittain rikastuksesta puhuttaessa.

Teoksen kirjallisuusluetteloihin on otettu ldhinnd uusimpia
julkaisuja. T4ta ratkaisua en voi kehua! Ensisijaisena kriteeri-
né on tietenkin oltava lihteen tirkeys, mutta muuten pitdisi
aina viitata vanhimpaan, kussakin asiassa prioriteetin omaa-
vaan lahteeseen! (Valitettavasti huono tapa viitata vain tuo-
reimpiin, helpoimmin saataviin lahteisiin on nykyisin laajalle
levinnyt!)

Teos on muuten miellyttavasti kirjoitettu ja taitettu. Paino-
virheitd on mielestdni vihemman kuin nykyisin ndyttaa kirjal-
lisissa tuotteissa yleisesti olevan. Hyvaa asiatekstid hdiritsevat
kuitenkin tarpeettomasti yhdysmerkin ja erditten termien vél-
ja kaytto sekd sellaiset monimieliset ja luettaviksi epédloogiset
ilmaisut kuin ”... vaihtelee 10-35 % vélilld ..." (esim. s. 302).,
jollaisia kylldkin yhé tapaa harmittavan usein jopa teknisissd
asiateksteissa! Valitettavana pidédn lisdksi aiheen rajausta pel-
kastddn metallimalmeihin.

”Suomen malmigeologia” on joka tapauksessa huolella
koottu Suomen metallimalmien uusimman tiedon selvépiirtei-
nen yhteenveto — suurty6, jonka pitéisi kuulua ainakin kaik-
kien aikaansa seuraavien vuoritieteilijéiden kirjahyllyyn.

Heikki Niini, professori

317 sivua, 1986. Hinta 130,—

Julkaisija: Suomen Geologinen Seura
c/o Geologian tutkimuskeskus
02150 ESPOO
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Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaforeningen r.y.

HALLITUKSEN TOIMINTAKERTOMUS
VUODELTA 1987

Vuosikokous

Vuorimiesyhdistyksen sadntdméairdinen 44. vuosikokous pidettiin
Helsingissa 3.4.1987. Puheenjohtaja Viind Juntunen avasi kokouksen
ja esitti katsauksen maamme vuoriteollisuuden kehityksesti 1986.

Yhdistyksen puheenjohtajaksi valittiin DI Vding Juntunen ja vara-
puheenjohtajaksi DI Pertti Voutilainen.

Yhdistyksen hallituksen myOntdma Petter Forsstrom Palkinto
— Petter Forsstrém Pris tuovutettiin DI Pekka Salmiselle hdnen po-
rattavuustutkimuksia kisittelevista artikkeleistaan.

Virallisten kokousasioiden jalkeen kuultiin
— toimitusjohtaja Pertti Voutilaisen, Outokumpu Oy, esitelmd "QOu-
tokummun kansainvilistyminen — miksi ja miten?” seki
— toimitusjohtaja Matti Sundbergin, Ovako Steel Oy Ab, csitcimi
”Ovako Steel — pohjoismainen yhtio”.

Jaostot kokoontuivat iltapdivalld omien erikoisalojensa merkeissd.

Illallistanssiaisissa ravintola Kalastajatorpalla vastasi isdnnyydesti
Oy Lohja Ab.

Toimihenkilot
— Puheenjohtaja: DI Viing Juntunen
— Varapuheenjohtaja: DI Pertti Voutilainen
— Hallituksen jasenet:

TkL Antero Jdrvinen

Prof. Kaj Lilius

DI Antti Mikkonen

DI Asko Ojancn

DI Urpo J Salo

Prof. Jouko Talvitie

Joht. Nuutti Vartiainen

TkT Erkki Réasinen

Civiling. Nils-Ake Astermo
— Rahastonhoitaja: DI Kalle Vaajoensuu
— Sihteerit: DI Heikki Savolainen

D1 Erkki Pimia

Yhdistyksen toiminta

Hallitus kokoontui toimikauden aikana nelja kertaa. Kokouksissa
ovat olleet ldsnd my6s jaostojen puheenjohtajat, rahastonhoitaja ja
tutkimusvaltuuskunnan puheenjohtaja.

Todettuaan, etti vuoriteollisuusaloilla opintonsa aloittavat opiske-
lijat keskimaariistd useammin vaihtavat opintolinjaa ja ettd entisté
useammat alalle valmistuvat eivat liity Vuorimiesyhdistyksen jdsenik-
si, laati hallitus esityksen VMY :n sdéntdjen muuttamiseksi muotoon,
joka mahdollistaa nuorten jisenten valitsernisen yhdistykseen.

Hallitus tulee esittimiin vuosikokoukselle ndin muutettujen sdén-
téjen hyviksymisti.

Hallitus on myotdvaikuttanut Tukholmassa vuonna 1987 pidetyn
World Mining Congress’in sekd Tukholmassa vuonna 1988 pidettivin
International Mineral Processing Congress’in jédrjestelyihin.
Molempien kongressien organisaatiokomiteoissa oli VMY:n nimeé-
maét edustajat.

Yhdistyksen lehti Vuoriteollisuus — Bergshanteringen on ilmesty-
nyt kaksi kertaa. Lehden paatoimittajana on toiminut prof. Martti
Sulonen ja toimitusneuvoston puhecenjohtajana DI Matti Palperi.

Yhdistyksen edustajina Svenska Gruvioreningen’in vuosikokouk-
sessa 25.11.1987 olivat DI Urpo J Salo ja DI Viind Juntunen.

N.L.F. Bergingenigrenes Avdelning’in vuosikokouksessa yhdistysti
edusti DI Antero Hakapai 4.-6.11.1987.

Kéynnistettiin selvitystyd, jossa tutkitaan Vuorimiesyhdistyksen
mahdollisuuksia toimia erdissid erityiskysymyksissé koko maamme
vuoriteollisuuden edustajana ja edunvalvojana.

Vuorimiesyhdistys sai kutsun liittyd jaseneksi Acta Metallurgica
Inc.’iin. Hallitus otti kutsun vastaan ja teki liittymispdatoksen.
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Jaostot
Padosan yhdistyksen jidsentoiminnasta on muodostanut jaostojen ak-
tilvinen toiminta eri muodoissa.

Jaostot ovat jarjestineet koulutus- ja esitelmitilaisuuksia sekd am-
matillisia retkid jdsenistonsd alalta. Jaostot ovat ylldpitancet yhteyk-
sid alansa muihin yhdistyksiin kotimaassa ja kansainviiliselld tasolla.
Tarkemmin jaostojen toiminta on esitetty kunkin omassa toiminta-
kertomuksessa.

Jaostojen toimihenkiléinéd ovat ollect:

Geologijaosto: puheenjohtaja, DI Pekka Mikkola: sihteeri, FK Ritva
Harinen.

Kaivosjaosto: puheenjohtaja, DI Arto Hakola; sihteeri,DI Art Vii-
sanen.

Metallurgijaosto: puheenjohtaja, TkT Juho Mikinen; sihteeri TkL
Raimo Levonmaa 1.7.1987 asti; TkT Asmo Vartiainen 1.7.1987 lah-
tien.

Rikastus- ja prosessitekniikan jaosto: puheenjohtaja, TkL Hans Alle-
nius; sihteeri, DI Pertti Paulin,

Yhdistyksen ja jaostojen jasenméairat
Yhdistyksen jascamaiérd 31.12.1987 oli 1.829, missi on lisidysta edelli-
sestd vuodesta 26. Uusia jasenid tuli vhdistykseen 51, kuoleman kaut-
ta poistui 3 ja erosi 22.

Jaostojen jasenmadrit olivat vuoden lopussa: Geologijaosto 397,
Kaivosjaosto 406, Metallurgijaosto 1.002 ja Rikastus- ja prosessitek-
niikan jaosto 276.

Tutkimusvaltuuskunta
Tutkimusvaltuuskunta kokoontui vuoden 1987 aikana kerran ja tutki-
musjohtokunta viisi kertaa.
Valtuuskunnan puheenjohtajana toimi DI Antti Mikkonen, varapu-
heenjohtajana DI Markku Leiritie ja sihteerind FM Ole Lindholm.
Toimikuntien puheenjohtajina toimivat:
— Geologinen toimikunta: prof. Heikki Niini
— Kaivosteknillinen toimikunta: prof. Raimo Matikainen
— Rikastusteknillinen toimikunta: TkL Hans Allenius 13.2.1987 asti;
DI Paavo Eerola 13.2.1987 lihtien.
Toimikauden aikana oli kdynnissd yhteensd 19 tutkimusprojektia ja
esiselvitysti.
Pohjoismaista yhteistyota jatkettiin. Toimikunticn yhteispohjois-
maisia kokouksia pidettiin seuraavasti:
— Geologisten  toimikuntien  yhteispohjoismainen
29.4.1987 Titania A/S Tellnesin kaivoksella Norjassa.
— Yhteispohjoismainen mineraalikomiteakokous 2.-3.9.1987 Bolide-
nissa Ruotsissa.
Pohjoismaisilta veljesjarjestoiltdan tutkimusvaltuuskunta sai vuo-
den 1987 aikana tutkimusselosteita 4 kpl Ruotsista ja 3 kpl Norjasta.
Tutkimusvaltuuskunnan kutsumana pidettiin 2.2.1987 keskusteluti-
laisuus atheesta "Mineraalitekniikan tutkimuksen valtakunnallinen
tarveanalyysi”. Vuoden 1987 aikana tutkimusvaltuuskunnan ja sen
toimikuntien valvomissa tutkimuksissa oli varojen kiytté noin 2.8
milj. markkaa.

kokous 27.-

VUORIMIESYHDISTYS
— BERGSMANNAFORENINGEN R.Y:n
HALLITUS

Heikki Savolainen
sihteeri

Viiné Juntunen
puheenjohtaja



TULOSLASKELMA 1.1.1987-31.12.1987

Tulot

Jasenmaksut ..., 119.586.83

Tutkimusvaltuuskunta ................. 134.900,—

Tutkimukset ja esiselvitykset ........ 211.859,60

Selosteet .o 3.861,— 350.620,60

Vuoriteollisuus-lehti e 147.975,—

MYYnti cooeeinenieiin 18.953,—

Lahjoitukset ... 5.000,—

Korkotulot .......ooovviiiiiiiiii, 4.603,13
Tulot yhteensi mk 646.738.56

Menot

Tutkimusvaltuuskunta ................. 123.315,91

Tutkimukset ja esiselvitykset ........ 282.645,83

Selosteet 407.201,74

Jasentoiminta ja koulutus .... 19.332,—
Matkat ja avustukset ................... 21.970,43
Virkailijapalkkiot ....................... 21.161,—
Vuoriteollisuus-lehti 145.555,20
Vuosikokouskulut ...................... 15.026,05

7.000,86
33.300,40

Toimisto ja sekalaiset ..................
Solmioiden ym. hankinta

Jasenluettelo ........oooiiiiiiiiiinns 15.318 —
Menot yhteensi mk 685.865,68
Tilikauden alijadma mk -39.127.12
TASE 31.12.1987
Vastaavaa:
Rahoitusomaisuus
— Postisiirtotili ... 7.405,38
— Talletustilit ..........coviiiinnn. 144.436,65 151.842,05
Tilisaamiset .....ccoovvriviiiiiiiiiiannnns 126.830,—
mk 278.672,03
Vastattavaa:
Vieras pddoma
— Tilivelat ... 54.259,50
— Siirtovelat ... 74.363,60 128.623,10

Oma pddoma
— Ylijagdméi ed.vuod. ...................
— Tilikauden alijadmi ................

189.176,05
-39.127.12 150.048,93

mk 278.672,03

VUORITEOLLISUUS &0
BERGSHANTERINGEN

SALDOT 31.12.1987

Tutkimusvaltuuskunta

Saldo 31.12.1986 ...
V. 1987 alijadma
Saldo 31.12.1987

+54.078,27
-56.581,14

.......................

-2.502,87

Yhdistyksen toiminta

Saldo 31.12.1986 +135.097,78
V. 1987 ylijadma e +17.454.02
Saldo 31.12.1987 .....coovveiiiiiienns

+152.551,80

Koko yhdistyksen saldo 31.12.1987 mk +150.048,93

BUDJETTI VUODELLE 1988

Tulot

Jasenmaksut ... 122.000

Tutkimusvaltuuskunta

— Tutkimusjas. vuosim. ............. 287.500

— Osallistuminen tutkim. ............ 150.000

— Seclosteiden myynti ................. 4.500 442.000

Lehti ... 150.000

Lahjoitukset ................... 5.000

Soimioiden ym. myynti 10.000

Korkotulot ... 8.000
mk 737.000

Menot

— Tutkimusvaltuuskunta ............ 120.000

— Tutkimukset ja esiselv. ........... 270.000

— Edunvalvonta ja tiedotus ......... 37.000

— Selosteiden valmistus .............. 15.000 442.000

Jasentoiminta ja koulutus ............. 60.000

Matkat ja avustukset ................... 28.000

Lehti oo 160.000

Virkailijapalkkiot .................... 22.000

Vuosikokous ... 25.000

Toimisto ja sekalaiset .................. 20.000
mk 757.000

Tilikauden ylijaama ............ mk -20.000

Tutkimusvaltuuskunta .................. +0

Lehti. oo -10.000

Muu toIminta. ... -10.000

GEOLOGIJAOSTON TOIMINTAKERTOMUS 1987

Toiminta

Geologijaosto on kokoontunut toimintavuoden aikana symposioon,
vuosikokoukseen, syysekskursiolle ja sovelletun geofysiikan VI neu-
vottelupdiville. Jaoston johtokunta on kokoontunut 6 kertaa.

Jaoston vuosikokous pidettiin - Vuorimiespdivien yhteydessi
3.4.1987 Rakennusmestarien talossa Helsingissd. Kokouksessa oli las-
nd 109 jaoston jasentd. Kokousasioiden jilkeen kuultiin seuraavat
esitelmét:

— Fil.tri. Heikki Wennervirta, Outokumpu Oy: "Geologi ulkomai-
sissa malminetsinté- ja kaivosprojekteissa”.

— Varatuomari Heikki Solin, Outokumpu Oy. "Outokummun kai-
vostoiminta ulkomailla™.

Jaosto jarjesti yhdessd Geologiliitto ry:n kanssa symposion: "Geo-
kemian rooli malminetsinndssa” 2.4.1987. Se pidettiin Rakennus-
mestarien talossa Helsingissa.

Symposiossa kuultiin § esitelmid geokemian eri aloilta. Esitelmien
jilkeen jdrjestettiin paneelikeskustelutilaisuus. Symposioon osallistui
92 henkil6a.

Geologijaosto teki 9.-10.9.1987 syysekskursion Lappiin.Ekskursiol-
le, jonka teemana oli Lapin kulta, osallistui 38 jaoston jésenta.

Ensimmadisen piivin retkikohteina olivat Lapin Malmin ja Geolo-
gian tutkimuskeskuksen kultatutkimustydmaat Kittildssd. Toisena

piivina perehdyttiin prof. Herman Stigzeliuksen opastuksella vanhoi-
hin Lapin kultamaihin ja Lapin kullan historiaan ja tutustumiskohtei-
na olivat Tankavaara ja Kultamuseo.

Geologijaosto ja Oulun yliopiston geofysiikan laitos jérjestivdt So-
velletun geofysiikan VI neuvottelupdivit Oulussa 18.-19.11.87. Paivil-
14 kuultiin yh 30 esitelmaa sovelletun geofysiikan eri aloilta seké alan
laitosten ja yhtididen valmistellut puheenvuorot. Lisdksi neuvottelu-
pilivilld oli useita posteriesitelmii ja laite-esittelyja. Neuvottelupéivil-
le osallistui 90 henkea.

Toimihenkilot

Toimintavuonna on geologijaoston puheenjohtajana ollut dipl.ins.
Pckka Mikkola, varapuheenjohtajana fil.lis. Elias Ekdahl, sihteerini
fil.maist. Ritva Harinen ja muina jiseniné fil.maist. Kalevi Pelkonen,
fil.maist. Kurt Karlsson ja fil.maist. Osmo Inkinen.

Jasenet

Geologijaoston jasenmairé oli vuoden 1987 lopussa 397. Uusia jése-
nid littyi toimintavuonna 8. Kuoleman kautta poistui 2 ja erosi 2 ja-
sentd.

Ritva Harinen
sihteeri

Pekka Mikkola

puheenjohtaja
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KAIVOSJAOSTON TOIMINTAKERTOMUS
VUODELTA 1987

Toiminta
Kaivosjaosto on kokoontunut toimintavuoden aikana kaksi ja jaoston
johtokunta kolme kertaa.

Kaivosjaoston vuosikokous pidettiin elokuvateatteri Charliessa,
Helsingissd 3.4.1987 alkaen klo 14.00. Lasna oli n. 80 henkiléa. Ko-
kouksen jalkeen kuultiin seuraavat csitelmit:

— Pentti Hintikka: "Kansainvalistyminen laitevalmistajan kannalta™.
— Heikki Solin: "Outokummun ulkomainen kaivostoiminta™.

Syysretken kohteena olivat Kiirunassa sijaitsevat teollisuusyrityk-
set: LKAB, Viscaria, Kiruna Truck, AIB ja M-Data. Retkell¢ osallis-
tui n. 20 jaoston jasentd sekd KTT:ssa tyoskentelevda Tom D’Flaherty
Irlannista. Retken eviastykseen osallistui Lapin Kullan tehtaat Tor-
niosta.

Norjan Vuorimiespaivilla kaivosjaostoa edustt Antero Hakapaa.

Tammikuussa pidettiin kaksipiivdinen jatkokoulutusseminaari ai-
heesta: "Maanalaisen louhintatydmaan sahkdistys ja automaatio.”

Kaivosjaoston puheenjohtaja on toiminut Bergsprangningskomitté-
nin, Svenska Gruvforeningenin, BEFO:n, ISM:n sekd NIF:n yhdys-
michena.

Muina yhdysmiehind ovat toimineet:

TkT Pekka Sarkka: ISRM

Toimihenkilot

Toimintavuonna 1987 on jaoston puheenjohtajana toiminut DI Arto
Hakola, varapuheenjohtajana DI Taisto Paganus ja johtokunnan
muina jasenind DI Jorma Illi. DI Tauno Manunen, DI Erkki Wiina-
maki, DI Matti Heini6 ja prof. Raimo Matikainen. Sihteerini on toi-
minut DI Ari Viisdnen.

Kaivosjaoston jisenmairi
Jaoston jasenmddré oli vuoden 1987 lopussa 406 henkiloa.

Arto Hakola

puheenjohtaja

Ari Vaisianen
sihteeri

METALLURGILJAOSTON TOIMINTAKERTOMUS
VUODELTA 1987

Toiminta
Metallurgijaosto on kokoontunut toimikauden aikana vuosikokouk-
seen ja syyskokoukseen.

Metallurgijaoston vuosikokous pidettiin  Vuorimiesyhdistyksen
vuosikokouksen yhteydessa 3.4.1987 Helsingissd Rakennusmestarien
talolla. Lasné oli parhaimmillaan 170 jasenta.

Vuosikokouksessa kuultiin seuraavat esiteimét:

— Tekn.lic. Jan Akersson: "Ovako Steel AB - En presentation av
de svenska enheterna”

— DI Lennart Gustafsson: “Metallverken, ett foretag med lang
svensk tradition, nu i finska dgo - Nagra synpunkter”

Session 1: "Uudet terdkset”

— TKT Erkki Risinen: "Uudet kuumavalssatut rakenneterakset”

— TkL Vesa OHilainen: "Uusien tankoterdsten kehitys - viimeaikai-
sia kokemuksia”

— DI Olli Walden: "Lujien teristen merkitys konepajoille™

Session 2: "Korroosionesto tdndin ja huomenna™

— Prof. Tero Hakkarainen: "Korroosioneston kehitysnidkymia”

— DI Jorma Kemppainen: "Korroosionesto tdndin ja huomenna -
ruostumattomat terékset”

— DI Yrjo Santaholma: "Kemianteollisuuden haasteet korroosiones-
tossa”
Lauantaina ekskursio tehtiin Ekokem Oy;n laitoksille Riihimaelle.

Ekskursioon osallistui 63 jisenta.

Jaoston kesiretki tehtiin 27.—28.8.1987 Metallverkenin ja Ascan
tehtaille Visterasiin. Kesédretkelle osallistui 76 jasenta.

Syyskokous pidettiin 28.10.1987 Lappeenrannan teknillisessd kor-
keakoulussa. Kokoukseen osallistui 33 jasentd. Lappeenrannan tek-
nillisen korkeakoulun esitteli rehtori Juhani Jaakkola ja kuultiin esi-
telmit kemian tekniikan, suurnopeustekniikan, asiantuntijajarjestel-
mien, tuotantotalouden, terdsrakenteiden, laserihitsauksen ja -pinta-
késittelyn sekd plasmahitsauksen tutkimustoiminnoista LTKK:ssa.
Lisdksi esiteltiin Lappeenrannan Teknologiakeskus sekd tutustuttiin
Larox Oy:n laitoksiin.
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Koulutustoiminta
Koulutustoiminta on hoidettu Metallurgian Valtakunnallisen Asian-
tuntijatoimikunnan (metallurgian VAT) kautta. Puheenjohtajana on
toiminut TkL Markku Kyto, ja 29.4.1987 alkaen TkT Veikko Heikki-
nen. Yhteistoiminnassa INSKO:n kanssa jarjestettiin seuraavat kou-
tutustilaisuudet:
— “Energian kidyton optimointi” kevaalld 1987. Lasna oli 15 osanot-
tajaa.
— "Virheet pois jatkuvavaluaihioista™ syksylta 1987. Lasna oli 32
osanottajaa.
Metallurgijaoston Korkeakouluyhteistydelin kokosi koulutuska-
lenterin, joka julkaistiin syksylla 1987.

Tiedotus

Jaoston lehti "Metallurgijaosto tiedottaa™ on ilmestynyt kolme ker-
taa.

Toimihenkilst

Toimintavuoden aikana jaoston puheenjohtajana on toiminut TkT
Juho Mikinen, varapuheenjohtajana DI Matti Ketolainen, sihteerina
TkL Raimo Levonmaa ja 1.7.1987 alkaen TkT Asmo Vartiainen ja
jasenind FM Seppo Haarala. TKkL Tapio Moisala, DI Kalevi Puolami-
ki, DI Hannu Savisalo ja apul.prof. Tuomo Tiainen.

Jasenet

Metallurgijaoston jidsenmiiri oli vuoden 1987 lopussa 1002. Vuoden
1987 aikana uusia jasenid hyvaksyttiin 19 henkiloa.

Juho Mikinen
puheenjohtaja

Asmo Vartiainen
sihteeri

RIKASTUS- JA PROSESSITEKNIIKAN JAOSTON
TOIMINTAKERTOMUS VUODELTA 1987

Toiminta

Rikastus- ja prosessitekniikan jaoston vuosikokous pidettiin Vuori-
miesyhdistyksen vuosikokouksen yhteydesséd 3.4.1987 Rakennusmes-
tarien talolla Helsingissd. Perinteinen syysretki suuntautui 18.11.1987
Kemi/Tornio-alueelle, sitd edelsi seminaaripaivd 17.11.1987 Kemissa.
Retkeilykohteina olivat Outokumpu Oy:n Kemin kaivos ja Tornion
jaloterastehdas.

Vuosikokouksessa 3.4.1987 valittiin johtokuntaan uudeksi jasenek-
si DI Jaakko Seppili ja sihteeriksi DI Pertti Paulin.

Kokouksen jialkeen kuultiin seuraavat esitelmat:

— Ekonomi Asko Karttunen, Uusi Suomi Oy,
“Kansainvilistyminen”

Johtaja Esko Paakkonen, Outokumpu Oy,
"Kansainvilisestd rikastekaupasta”.

Kokouksessa oli lasnd 105 osanottajaa.

Syysretki/seminaari pidettiin Kemi/Tornio-alueella 17.—18.11.1987.
Osallistujia oli 38 henkea. Seminaaripaikkana oli Kemissd hotelli
Merihovi. Teemana oli painovoimaan perustuvat rikastusmenetelmat.
Seminaarin ohjelmassa olivat seuraavat esitelmait:

— Vital Dittrich, Sala International Ab
"Gravity Separation Technology”,
— DI Harri Natunen, Outokumpu Oy
"Sink-Float-erotus Outokumpu Oy:n Pyhisalmen kaivoksella”,
— DI Esa Ekholm, Kuusakoski Oy
"Heavy Media Separation”,
DI Pekka Morsky, VTT/Mineraalitekniikka
”"Kokemuksia painovoimacrotuksen soveltamisesta kullan rikas-
tukseen Outokumpu Oy:n Vihannin kaivoksella”,
DI Simo Ruonamaa, Qutokumpu Oy
"Kemin kaivoksen palarikastusprosessi”,
— DI Sisko Piivildinen, Outokumpu Oy
"Tri-Flo-erottimen eri  kayttomahdollisuuksiin littyvista tutki-
muksista Kemin kaivoksella ja FeCr-tehtaalla”,

Seuraavana piivini (18.11.87) suoritettiin syysretkeily Outokumpu
Oy:n Kemin kaivokselle ja rikastamolle seka iltapdivilld edelleen
Tornion jaloteristehtaalle, jossa tutustuttiin ferrokromilaitokseen ja
uuteen koeajossa olevaan kuumavalssaamoon.

Toimihenkilot

Jaoston johtokunnan kokoonpano on 3.4.1987 lahtien ollut seuraava:
Puheenjohtaja:  Hans Allenius



Varapuh.johtaja: Kari Heiskanen
Juhani Haartti
Markku Virtanen
Jaakko Seppila

Sihteeri: Pertti Paulin

Jésenet

Jaoston jasenmdaard 31.12.1987 oli 276 jasentd, lisdystd edelliseen

vuoteen verrattuna 3 jasentd.

Johtokunta kokoontui vuoden aikana 3 kertaa.

Pertti Paulin
sihteeri

Hans Allenius
puheenjohtaja

OTTEITA TUTKIMUSVALTUUSKUNNAN TOIMIN-
TAKERTOMUKSESTA VUODELTA 1987

Tutkimusvaltuuskunta

Tutkimusvaltuuskunnan  sdintémiardinen vuosikokous pidettiin
13.2.1987 Helsingissa. Tutkimusvaituuskuntaan kuului toimintakau-
den aikana tutkimusjasenind 20 yrityst4, joilla kullakin oli yksi edus-
taja ja Outokumpu Oy, jolla oli kaksi edustajaa tutkimusvaltuuskun-
nassa. Tutkimusvaltuuskuntaan kuului lisdksi kaksi VMY:n hallituk-
sen nimittamaaad asiantuntijajasentd ja VMY:n neljdn jaoston pu-
heenjohtajat. Tutkimusvaltuuskunnan kokoukseen osallistuivat vield
tutkimusjohtokunta, VMY :n rahastonhoitaja ja tutkimusvaltuuskun-
nan sihteeri.

Tutkimusvaltuuskunnan puheenjohtdajana toimi DI Antti Mikko-
nen, varapuheenjohtajana DI Markku Leiritie ja sihteerind FM Ole
Lindholm.

Toimikauden aikana on tutkimusjdsenistdssi tapahtunut seuraavat
muutokset:

Uusia tutkimusjdsenid ovat:

— Geoseismo Oy

— Orion Yhtyma Oy, Normet

— Terraplan Oy

— YIT Yhtymi Oy

— Kone Oy:n edustus on siirtynyt Roxon Oy:lle

Tutkimusvaltuuskunnan kokoonpano:
Tutkimusjisen ja sen varsinainen edustaja, varamies (suluissa)

Geoseismo Oy, DI Heikki Jadskeldinen, (MSc Calin Cosma), Finn-
minerals Oy, DI Hannu Haveri, (DI Jouko Olkkonen), Oy Forcit
Ab, Ins. Kalle Ylitalo, (FM Rolf Strandberg), Oy Forby Ab, DI
Karl Haahti, (DI Jarmo Suvio), Imatran Voima Oy, DI Pentti Lehti-
nen, (FT Reijo Gardemeister), Kemira Oy, DI Antti Mikkonen, (FM
Heikki Kauppinen), Larox Oy, DI Harri Eronen, (Ins. Pertti Ovas-
kainen), Oy Lohja Ab, DI Carl-Fredrik Béckstrom, (FM Heikki Lat-
va), Myllykoski Oy ja Ruskealan Marmori Oy, DI Harri Koivisto,
(FM Kurt Karlsson), Orion-Yhtymi Oy, Normet, DI Toivo-Matti
Karppanen, (DI Matti Koskinen), Outokumpu Oy, DI Timo Vilttili,
(DI Paavo Eerola), Outokumpu Oy, DI Pentti Seppinen, (DI Tauno
Manunen), Oy Partek Ab, DI Markku Leiritie, (FM Esko Lundén),
Perusyhtymi Oy, ARA, DI Pekka Vauramo, (DI Harri Hursti), Rau-
ma-Repola Oy, DI Veikko Linnola, (Ins. Jouni Nummela), Rauta-
ruukki Oy, DI Jorma Illi, (FT Aimo Hiltunen), Roxon Oy, DI Alpo
Maksimainen, Suomi Malmi Oy, DI Pekka Mikkola, (FM Esko
With), Terraplan Oy, FM Paavo Taanila, (Ins. Kalevi Hytti), Oy
Tampella Ab/Tamrock, DI Rolf Strom, (TkL Pertti Heikkila), YIT-
Yhtymé Oy, DI Pekka Liisanantti, (TkL Tuomo Tahvavainen).

VMY:n hallituksen nimittdmat asiantuntijajisenet: Prof. Sakari
Heiskanen, Ylitarkastaja Urpo Salo.

VMY:n jaostojen puheenjohtajat:

Geologijaosto DI Pekka Mikkola

Kaivosjaosto DI Arto Hakola

Rikastus- ja prosessitekniikan jaosto TkL Hans Allenius
Metallurgijaosto DI Juho Mikinen

Tutkimusjohtokunta
Tutkimusjohtokunta kokoontui toimintakauden aikana viisi kertaa:

9.1. Paraisilla, 13.2. Helsingissd, 27.5. Sotkamossa, 8.9. Espoossa
ja 8.12. Siilinjarvelli.

woRTEOLSWs &
BERGSHANTERINGEN

Tutkimusjohtokunnan kokoonpano oli toimikauden aikana seuraava:
DI Antti Mikkonen, puhcenjohtaja, Kemira Oy, DI Markku Lei-
ritie, varapuheenjohtaja, Oy Partek Ab, Prof Heikki Niini, TKK,
Prof Raimo Matikainen, TKK, DI Paavo Eerola, Outokumpu
Oy, DI Timo Vilttila, Outokumpu Oy, Prof. Sakari Heiskanen,
VTT ja DI Urpo Salo, KTM.

Tutkimustoimikunnat

Kertomusvuoden aikana toimi kolme tutkimustomikuntaa:

— Geologinen toimikunta (Puheenjohtaja prof. Heikki Niini).

—- Kaivosteknillinen toimikunta (Puheenjohtaja prof. Raimo Mati-
kainen).

— Rikastusteknillinen toimikunta (Puheenjohtaja 13.2. asti TkL
Hans Allenius ja siitd ldhtien DI Paavo Eerola).

Tutkimukset

Kaynnissa olleet tutkimukset ja selvitykset

Suoraan tutkimusjohtokunnan valvonnassa olleet rutkimusprojektit:
— Kaivosten jitevesien ja kiinteiden jétteiden kisittely.

Geologisen toimikunnan valvonnassa olivat seuraavat esiselvitykset ja

projektit:

— Naytteenotto ja havainnonteko kaivostcknisten kallio-ominai-
suuksien selvittelyssa.

— Geologisen tutkimusurakoinnin sopimuschdot.

— Maimiaiheiden luokittelu spektri-IP-mittausten avulla.

— Suomen nikkelimalmien petrofysikaalisct ominaisuudet.

— Syvisihkoiset malminetsintimenctelmat.

Geologinen toimikunta on lisdksi scurannut seuraavan projektin edis-
tymista:
— Kalliokaivojen paikantaminen.

Kaivosteknillisen toimikunnan valvonnassa olivat seuraavat esiselvi-
tykset ja projektit:

— Poraa suoria reikid!

— Kallion jannitystilan mittaus syvissd porarei’issa.

— Taloudellinen irrotus avolouhoksilla.

— Korkeiden avolouhosseindmien puhdistus.

— Mining in Finland.

Kaivosteknillinen tomikunta on liséiksi seurannut seuraavien projek-
tien edistymisti:

— Pultituksen jilkivalvonta.

— Suunnattu kairaus.

— Poranreikaseismiikka, vaihe 3.

Rikastusteknillisen toimikunnan valvonnassa olivat seuraavat esiselvi-
tykset ja projektit:

— Hienojen raeluokkien rikastus.

— Sakeutus-suodatus.

— Naéytteenotto.

— Tietokonemallit.

— Mineraalitekniikan tutkimuksen tarveanalyysi.

Seminaarit tai muut toimintaan liittyvit kokoukset

2.2.1987 jarjestettiin Tutkimusvaltuuskunnan kutsusta keskusteluti-
laisuus, jonka aihe oli "Mineraalitekniikan tutkimuksen valtakunnal-
linen tarveanalyysi”.

Kokouksen tuloksena perustettiin tytdryhma, joka sai tehtavikseen
yhteistyossa tarkeiden asiantutnijaclinten kanssa tehdid mineraalitek-
niikan tutkimuksen tarveanalyysi.

Tyoéryhmén kokoonpano on:

Prof. Kari Heiskanen TKK, puheenjohtaja
TKL Hans Allenius, Outokumpu Oy

DI Kalevi Kiukkola, Kemira Oy

DI Kauko Ingerttild, VIT

Tyoryhmian tekemi tarveanalyysi on valmistunut ja kevitkaudella
1988 jérjestetdan seminaari, jossa tyon tulos selvitetddn ja padtetdin
jatkotoimista.

Pohjoismainen yhteistyo

Tutkimusjohtokunta ja eri toimikunnat ovat pitdneet yhteyttd poh-

joismaisiin veljesjarjestdihin. Perinteista poiketen Svenska Gruvfore-
ningen ei jarjestanyt Gruvforskning kokousta.
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Geologinen tomikunta:

Geologisten toimikuntien yhtcispohjoismainen kokous

27.-29.4.1987 Titania A/S Telinesin kaivoksella Norjassa.
Kokouksessa pidettiin useita esitelmié ja katsauksia. Keskusteltiin

malminetsinniin ja kaivostoiminnan tilanteesta ja pohdittiin mahdolli-

sia pohojismaisia yhteistyossi tehtivid projekteja. Tutustuttiin Tita-

nia A/S avolouhokseen Ja laitoksiin Tellnesissa.

pidettiin

Kaivosteknillinen toimikunta:
Suomessa syyskuussa pidettiviksi suunniteltu yhteispohjoismainen
kaivosteknillisten toimikuntien kokous siirrettiin ruotsalaisten osanot-
tajien pyynndsta v. 1988 helmikuuhun. Tukholmassa kesdkuussa pi-
detyn World Mining Congressin yhteydessa pidettiin lukuisia epévi-
rallisia tapaamisia pohjoismaisten kollegojen kanssa.

Pohjoismaisena yhteistydnia on jatkunut Poranreikéscismisten me-
netelmien kehittimisprojekti, jonka edistystd toimikunta seuraa.
Pohjoismainen tyoryhmé kokoontui Oslossa 20.-21.5.

Raportit ja tiedottaminen

Tutkimusten raportointi:

Vuoden 1987 aikana julkaisiin tutkimusvaltuuskunnan tukemista tut-
kimuksista seuraavat raportit:

A 79 “Kaivosten kiinteiden jitteiden ja jatevesien kisittelyohjeita
ja suosituksia.”

“Hienojen racluokkien rikastus.™

"Tuotantomineralogian seminaari 16.1.1986.

VMY:n raporttien kirjoitusohje

A 80
B 38
B 40

ja monisteet: “Poraa suoria reikid”
“Tutkimusurakkasopimus™
(geologisia tutkimuksia varten).

Pohjoismaista saadut raportit

Scuraavat raportit, jotka ovat toimikauden aikana saapuncct, ovat
lainattavissa sihteerilta:

Stiftelsen Bergteknisk Forskning BeFo
"Ramprogram for BERGTEKNISK FORSKNING 1987-90"

Tekniska Hogskolan i Lulea, Dept of Mining and Underground Con-
struction

“Teaching and Research Activities 1987".

Bergverkenes Landssammenslutnings Industrigruppe BVLI/Bergforsk-
ningen

TR 36/5  Prosjekt "Stgybekjempelse ved bergverk™ — delrapport nr.
5 "Stgymaling — etterklanganalyse™.

TR 63/3 Delrapport 3 "Datamaskinassistert gruvemaling og gruve-
planlegging” (Prosjekt Gruvemaling).

TR 68 "@konomisk malmvurdering”.

Tutkimusvaltuuskunnan puolesta

Antti Mikkonen Ole Lindholm
puhcenjohtaja sihteeri

UUSIA JASENIA — NYA MEDLEMMAR

Vuorimiesyhdistys-Bergsmannaforeningen r.y.:n hallitus on hyvaksy-
nyt seuraavat henkilot yhdistyksen jiseniksi:

Kokouksessa 7.1.1988

Airo, Meri-Liisa, DI. s. 31.5.1951. GTK, Espoo. tutkija. Os.: Kar-
tanonkuja 12 E 16,02360 ESPOO. Jaos 1.

Aromaa,Jari, DI. s. 1.10.1960. HTKK Materiaalitieteen ja vuori-
tekniikan laitos, tutkija. Os.: Munkisaarenkatu 10 A 7, 00150 HEL-
SINKI. Jaos 3.

Asikainen, Ilkka, DI, s. 8.7.1951. Auvala Oy, myynti-insindori.
Os.: Merivalkama 3-5 B 19, 02320 ESPOO. Jaos 3.

Haikola, Tapani, DI, s. 2.1.1956. SITRA, materiaalitekniikkan
tekninen asiantuntija. Os.: Karakalliontie 3 B 20, 02620 ESPOO.
Jaos 3.

Isohaaro, Hannu, DI, s. 12.5.1952. Lundinvest Oy, tekninen johta-
ja. Os.: Haltilantie 10 C 15, 02200 ESPOO. Jaos 3.

Klarin, Anja, TKT, s. 5.7.1949. Oy WP Ceramics Ltd, valmistuslin-
jan padllikko. Os.: Vallikatu 5 A 8, 02600 ESPOO. Jaos 3.

Kontiokari, Berndt, DI, s. 7.11.1956. Ovako Stecl Oy Ab, Imatra,
tutkimus- ja kehitysinsindori. Os.: Aaponkatu 16, 55100 IMATRA.
Jaos 3.

Merentie, Markku, Ins., s. 27.4.1947. Minroc Oy. toimitusjohtaja.
Os.: Renginpolku 1 D 30, 00410 HELSINKI. Jaos 2.

Mikinen, Tero, DI. s. 1.10.1958. Vesi- ja ympdristohallitus. teolli-
suustoimisto. Os.: Huopalahdentic 8 B 21, 00330 HELSINKI. Jaos 4.

Pihl, Hakan, FM. f. 19.5.1958. Oy Partek Ab. extra geolog/malm-
letning. Adr.: Studentbyn 60 A 2, 20510 ABQ. Sektion 1.

Pimia, Juha, DI.s. 12.9.1960. Ovako Steel Oy Ab, Imatra, tutkija.
Os: Teristehdas B 99 as. 7, 55610 IMATRA. Jaos 3.

Saario, Aki, DI, s. 24.9.196]1. HTKK Materiaalitieteen ja vuoritek-
niikan laitos, tutkija. Os.: Manncrheimintic 112 A 12, 00250 HEL-
SINKI. Jaos 3.

Tavi, Markku, DI, s. 12.8.1955. HTKK Materiaalitietecn ja vuori-
tekniikan laitos, tutkija. Os.: Alppikatu 11 B 63, 00530 HELSINKI.
Jaos 3.

Vauhkonen, Reijo, Ins., s. 2.6.1939. Suomen Vuolukivi Oy, toimi-
tusjohtaja. Os.: 83940 NUNNANLAHTI. Jaos 1,2.

Kokouksessa 14.3.1988

Backman, Rainer, TkL, f. 14.8.1952. Abo Akademi, forskare.
Adr.: Nylandsgatan 5 B 10, 20500 ABO. Sektion 3.

Biese, Peder, Ekon., s. 6.1.1950. Oy Partek Ab Eristeet-lohko, loh-
kon varajohtaja. Os.: Lokkalantie 3 A 12, 00330 HELSINKI. Jaos 4.

Bjornberg, Hans, Dipl.ckon, f. 30.6.1944. Oy Partek Ab, verkstil-
lande direktor. Adr.: Virilia, 45610 KORIA. Sektion 2.
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Enckell, Patrick. TkL, s. 10.8.1937. Oy Partck Ab Perusmateriaali-
lohko, lohkon johtaja. Os.: Dosentintic 3 B, 02700 KAUNIAINEN.
Jaos 1.

Hummelstedt, Leif, PhD, DI, f. 13.7.1927. Abo Akademi, Kemisk-
t::kniska fakulteten, professor. Adr.: Tavastgatan 20 F 142, 20500
ABO. Scktion 3.

Iljina, Markku, FM. s. 30.5.1957. Oulun yliopisto. projcktigeologi.
Os.: Koskitie 26 C 16-17. 90500 OULU. Jaos 1.

Intonen, Tero, DI, s. 7.3.1959. Oulun yliopisto. tutkimusapulainen.
Os.: Vikkyld 6 D 64, 90100 OULU. Jaos 3.

Jarvenpaa, Seppo, DI, s. 16.6.1958. Oulun yliopisto, vs.assistentti.
Os.: Repolantie 2 A 5, 90850 MARTINNIEMI. Jaos 3.

Mertanen, Juhani, Ins., s. 6.11.1944. Mincon Intcrnational Ltd,
osastonjohtaja. Os.: 51 Tullyglass Court, SHANNON, IRELAND.
Jaos 2.

Meskanen, Arto, DI, s. 5.5,1942. Kemira Oy Tutkimus ja teknolo-
giayksikko, automaatiopaillikké. Os.: Yokuja 2 B, 02210 ESPOO.
Jaos 4.

Moisio, Jouni, DI, s. 21.7.1958. Oy Lohja Ab Malminetsinti, geo-
fyysikko. Os.: Lehimijarvi, 08500 LOHJA AS. Jaos 1.

Myrberg, Kari, DI, s. 12.6.1954. Ovako Steel Oy Ab, Imatra, tut-
kimusinsindori. Os.: Terdstehdas B 107/3, 55610 IMATRA. Jaos 3.

Palander, Marke, DI, s. 13.3.1960. Rautaruukki Oy, Raahe, tutki-
musinsinddri. Os.: Ollinsaarentic 43 I 61, 92120 RAAHE. Jaos 3.

Pihko, Antti, DI, KTM, s. 14.2.1959. Oy Tampella Ab Tamrock,
markkinatutkija. Os.: Raholankatu 7 I 76, 33300 TAMPERE. Jaos 2.

Saarinen, Jaakko, FK. s. 14.4.1949. Kemira Oy Vihtavuoren teh-
taat, osastoininsindori. Os.: Pihlajakuja 2. 41330 VIHTAVUORI.
Jaos 2.

Salovaara, Timo, DI, s. 31.10.1931. Outokumpu Oy Koneteolli-
suus, toimialajohtaja. Os.: Rauduntic 11D. 02130 ESPOO. Jaos 4.

Sippus, Timo, Ins., s. 5.2.1947. Rammer Oy. suunnittelujohtaja.
Os.: Nuotiopolku 1, 15870 HOLLOLA. Jaos 2.

Swanljung, Jukka, DI, s. 26.5.1953. Rautaruukki Oy Raahen rau-
tatchdas, kayttdinsindori/sintraamo. Os.: Ruskontic 5 D 12, 92120
RAAHE. Jaos 3.

UUTTA JASENISTA —
NYTT OM MEDLEMMARNA

Ahlberg, Reijo, DI. Outokumpu Oy Engineering, Lickkisulatot,
prosessimetallurgi.

Ainali, Olavi, DI. Rautaruukki Oy Pulkkilan tchdas, laadunohjaus-
paallikko.

Airaksinen, Tuomo DI. Raute, Punnitus ja automaatio. toimiala-
johtaja. Os.: PL 22, 15801 LAHTI.



Airas, Kari, FM. Outokumpu Exploration Australia Pty Ltd, mal-
minetsintdyhtion johtaja.

Almgren, Gunnar, Prof. Adr.: Sandviksgatan 44 B, §-95134 LU-
LEA.

Antola, Reijo, DI. Ovako Steel Oy Ab, toimitusjohtaja.

Asikainen, Lauri, DI. Oy Tampella Ab Tamrock Drills, myyntijoh-
taja.

Autio, Hannu, TkL. Tietokumpu Oy, tuotesektorin paallikko.

Auranen, Ilpo, DI. Rauma Repola Oy Lokomon murskaintehdas,
markkinointipaillikko.

Bergstrom, Marianne, DI, Adr.: Finsk-Svenska Handelskamma-
ren, Riddargatan 35-37, S-11475 STOCKHOLM.

Brockl, Tom, FL. Oy Partek Ab Basmaterialsektorn, Pargas,
platschef.

Christerson, Jukka, DI. Oy Finnrock Ab, rdjaytyskonsultti. Os.:
Halsuantie 5-7 E 55, 00420 HELSINKI.

Daavittila, Jorma, DI. Outokumpu Oy Engineering, Metallurgia,
ferroseosteknologiatuotelinjan paallikko.

Degerth, Martin, DI. Adr.: Jdgarbacken 16, S-18235 DANDE-
RYD

Eklund, Pentti, DI. VTT Metallurgian laboratorio, erikoistutkija,
valimojaoston paétlikko.

Eriksson, Klas-Giran, DI. Dalsbruk Oy Ab, varatoimitusjohtaja.

Ernsten, Svante, DI. Stromberg Oy Industri, Asea Brown Boveri,
Kraftgenering. Adr.: Killstranden 15 C, 02720 ESBO.

Eronen, Harri, DI. Oy Forby Ab, projekti-insindori. Os.: Pdhkini-
rinne 22, 24240 SALO.

Euro, Heikki, DI. Oy Tampella Ab Tamrock/ARA Oy, toimitus-
johtaja.

Flinck, Peter, DI. Bang & Co, toimitusjohtaja. Os.: Bredantie 73
B, 02700 KAUNIAINEN.

Gréhn, Antti, DI. Outokumpu Oy Engineering, Ongelmajitetck-
nologia, padasiantuntija.

Haapala, Pentti, DI. Oy Lohja Ab Elementtiteollisuus, Semera-
yhtiét, johtaja.

Haltia, Matti. DI. Os.: Pietarinkatu 5 A 6, 00140 HELSINKI.

Hanniala, Pekka DI. Outokumpu Oy Engineering, Metallurgia,
kehityspaillikko.

Hannukainen, Taisto, TkL. Rautaruukki Oy Engineering, tulosyk-
sikén johtaja.

Harju, Martti, Ins. Outokumpu Oy engineering, Hydrometallur-
gia, projektipaallikko.

Heikkili, Lauri, DI. Os.: Pussikatu 1 A 5, 15240 LAHTIL.

Heikkila, Pertti, TkL. Opintovapaalla, tutkijana HTKK:n kallio-
tekniikan laboratoriossa.

Heimonen, Lauri, DI. Elikkeelld.

Heinio, Matti, DI. Oy Tampclla Ab Tamrock Drills, yksikon johta-

ja.

Heiskanen, Risto, DI. Outokumpu Australia Pty Ltd, toimitusjoh-
taja.

Helne, Kari, DI. Outokumpu Oy Engineering, Liekkisulatot, pro-
jektipaallikko.

Hietalahti, Veli, DI. Outokumpu Oy Engineering, Hankintatoimi.

Huhtelin, Taisto, DI. Valmet Prosessiautomaatio (VPA), Tampere,
kehittdmispaallikko.

Huikko, Heikki, DI. Outokumpu Oy Engineering, Ongeimajite-
teknologia, projekti-insinéori.

Ikiiheimo, Pauli, Dipl.ekon. Elidkkeelld. Os.: Pitkdnkalliontanhua 6
A 3, 02170 ESPOO.

IHi, Jorma, DI. Rautaruukki Oy Raahen rautatehdas, henkilosto-
johtaja. Oto edelleen Rautavaaran kaivoksen kaivoksenjohtaja.

Isokangas, Pentti, DI. Jyskin Metalli Oy, tehtaanjohtaja. Os.:
Puikkarikatu 2 A 1, 40250 JYVASKYLA

Isomiki, Paavo, Ins. Isox Oy, toimitusjohtaja.

Johansson, Erik, TkL.Ins.tsto Saanio & Riekkola, kalliotekniikan
ja ATK-palvelujen paallikko.

Juusela, Jyrki, Tkt, Outokumpu Oy Keskushallinto, johtaja/tutki-
mus- ja kechitystoiminta, johtokunnan jdsen.

Kangas, Olavi, DI. Rautaruukki Tietotekniikka, Kehitys ja mark-
kinointi, osastopaallikko.

Karessuo, Anu, FK. Korkeakoulualan assistenttien ja tutkijan liit-
to, KATL ry, jérjestosihteeri. Os.: Humalistonkatu 3 B 44, 00250
HELSINKI.

Karling, Olof, TkL. Ovako Steel AB, Jatkojalostetut tuotteet, toi-
minnon johtaja.

Karstunen, Erkki, DI. Os.: 130 Idewild CT, Apt. 7, SCHAUM-
BURG, IL 60195, USA.

Kemppainen, Markku, DI. Os.: Soukan rantatie 8 C 22, 02360 ES-
POO

Kerinen, Tapio, DI. Outokumpu Oy Engineering, Metallurgian
tulosyksikko, projektipédillikko.

Kiukkola, Kalevi, Tkt. Elidkkeella.

Koivuniemi, Tatu, DI. Os.: Otavankatu 15 A 5, 28100 PORI.

Kojonen, Kari, FT. Os.: Maininkitie 6 A 20, 02320 ESPOO.
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Kosonen, Erno, Ins. Eldkkeelld.

Kontoniemi, Osmo, FK. Os.: PL 237, 70101 KUOPIO.

Krogerus, Erkki, DI. Outokumpu Oy Engineering, Metallurgian
tulosyksikkd, vanhempi projekti-insindori. Os.: Tahkorinne 14 B 3,
02760 ESPOO.

Kullberg, Hans, DI. Dalsbruk Oy Ab, Koverhar, laadunvarmistus-
piillikko. Os.: Klovervigen 6 G, 10620 HOGBACKA.

Kuparinen, Juha, DI. Os.: Kersantinkuja 5 C 21, 55810 LAP-
PEENRANTA.

Kurki, Aimo, DI. Outokumpu Oy Enginecring, Ferroseosteknolo-
gia, myyntipaallikkd.

Kuronen, Urpo, FK. Os.: Pancontinental Mining Ltd. 14 16 Mill-
chester Rd, CHARTERS TOWERS, QLD 4820 AUSTRALIA.

Laamanen, Kai, DI. Os.: Niittyluhdantie 5, 00660 HELSINKI.

Lahti, Ilkka, DI. SKF Engineering and Research Centre B.V. Os.:
Postbus 2350, 2430 DT NIEUWEGEIN, THE NETHERLANDS.

Lankila, Arimo, DI. Os.: Tuomelenkatu 28 B, 13210 HAMEEN-
LINNA.

Latva-Pukkila, Pasi, DI. Os.: Metsikyldntic 38 as. 1. 39160 JUL-
KUJARVI.

Lehtovaara, Jyrki, FT. Turun yliopisto, Geologian laitos, apulais-
professori. Os.: Humalistonkatu 15 b D 96, 20100 TURKU.

Lehtovirta, Tuomo, DI. Os.: Mariankatu 32 A, 33200 TAMPERE.

Leinila, Timo, DI. Dalsbruk Oy Ab Lankatuotteet, johtaja, yhtion
johtajiston jdsen.

Leino, Hannu, DI. Os.: P.O.Boc 5096, GUNHILL, HARARE,
ZIMBABWE.

Leppinen, Jakko, FT. VTT Mineraalitekniikan laboratorio, erikois-
tutkija. Os.: Yrjonkatu 3 G 54, 83500 OUTOKUMPU.

Lindholm, Tage, DI. Adr.: 952 SPRUCE, IL 60093, USA

Lindstrém, Matti, DI, Rautaruukki Oy Hameenlinnan tehdas, tuo-
tantojohtaja.

Lobbas, Kristian, DI. Saudi Vetonit Company Ltd, produktions-
chef.

Lumme, Pertti, DI. Hoganis Ab, Skromberga, Ruotsi, tuotanto-
paailikko.

Lundstrom, Kurt, DI. Oy Partek Ab Cementindustrin, produk-
tionschef.

Liahteenoja, Pekka, DI. Os.: Hesperides Golf 12, Avada de G. Ca-
nartas, Maspalomas, E-GRAN CANARIAS.

Manninen, Veikko, DI. Dalsbruk Oy Ab, metallurgian kehityspaal-
likk6. Os.: Langansbéle, 10640 DRAGSVIK

Martela, Maarit, DI. Toimii kotiditini.

Mattfolk, Nicke, DI. Laihian Metalli Oy ja Jyskdn Metalli Oy, toi-
mitusjohtaja.

Mattila, Jaakko, DI. Elikkeell4.

Maukola, Matti, DI. Outokumpu Oy Engineering, Liekkisulatot,
projektipaallikko.

Mauno, Kalevi, DI. Elikkeelld. Os.: Kirkkopolku 4 A 1, 11100
RITHIMAKI.

Monni, Aarne, DI. Outokumpu Oy Engineering, Metallurgia, on-
gelmajateteknologiatuotelinjan paallikko.

Myyri, Jorma, TkL. Outokumpu Oy Engineering, Liekkisulatot,
vanhempi prosessimetallurgi.

Mikeliinen, Heikki, DI. Suomen hitsausteknillinen yhdistys ry, toi-
minnanjohtaja.

Miikinen, Juho, TkT. Outokumpu Oy Metallurginen tutkimuslai-
tos, johtaja.

Miikinen, Tero, DI. Vesi- ja ympiristohallitus, teollisuustoimisto.

Narko, Antti, DI, MBA

Nikkili, Kalevi, TkT. Ovako Steel Oy Ab, Imatra, tehtaanjohtaja.

Niskanen, Pentti, TkT. Outokumpu Oy Keskushallinto, yrityssuun-
nitteluyksikon kehityspaéllikko.

Niva, Markku, DI. Pohjatutkimus Oy, suunnitteluinsinéori. Os.:
Angervotie 10 B 22, 003320 HELSINKI.

Nordenswan, Erik, DI. Oy Partek Ab, Pargas, Utvecklingscentra-
len, utvecklingschef. Adr.: Brunnsdildsviagen 2 C, 21600 PARGAS.

Nummela, Jouni, Ins. Lokomo Aufbereitungsanlagen GmbH, toi-
mitusjohtaja.

Nuoja, Markku, Ins. Rautaruukki Oy Raahen rautatehdas, auto-
maatioinsinoori.

Nupponen, Raimo, DI. Outokumpu Oy Engineering, Hydrometal-
lurgia, vanhempi projekti-insindori.

Nurmi, Hannu, Ins. Dalsbruk Oy Ab, Dalsbruk, paikallispaallikko.

Oja-Heiniemi, Heikki, DI. Os.: Koivistonpuistikko 49 B 40, 28130
PORI

Olson, Christer, DI. Ovako Steel AB, marknadsféringsdirektor.

Paasikoski, Olli, DI. Os.: Rajakallio E, 02460 KANTVIK.

Paavola, Pertti, DI. Ins.tsto Kalliotekniikka Oy, toimitusjohtaja.

Paju, Martti, Tkl. Os.: Terastehdas B 107 as. 8, 55610 IMATRA.

Pajunen, Timo, DI. Os.: Laivanvarustajankatu 9 A 1, 00140 HEL-
SINKI.

Palviainen, Mikko, DI. Outokumpu Oy Pohjoismainen kaivosryh-
méi, ryhmén johtaja.
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Parvento, Kari, DI. Oy Tampella Ab Tamrock Trackdrills. myynti-
johtaja.

Patrikainen, Pekka, FK. Y-suunnittelu, geologi. Os.: Y-suunnitte-
lu, Kurjenkalliontie 5, 02270 ESPOO.

Peltonen, Rauno, DI. Os.: KP 1, 29600 NOORMARKKU.

Pessi, Esko, DI. Tamfclt Oy Ab, osastopadllikkd, johtoryhmin ji-
sen. Os.: Liutuntie 17 D 22, 36240 KANGASALA.

Pihl, Hiakan, FK. Adr.: Studentbyn 60 A 2, 20510 ABO.

Pihlava, Jukka, DI. Os.: Suluntie 39 D, 40340 JYVASKYLA.

Pukkila, Jukka, DI. HTKK Kalliotekniikan laboratorio, tutkija.

Pontynen, Tomi, DI. Os.: Box 59, Mvuma, ZIMBABWE.

Poyry, Heimo, Ins. Os.: Annikinkatu 23 B 10, 57200 SAVONLIN-
NA.

Rantaheikka, Esa, DI. Outokumpu Oy Engineering, Metallurgian
tulosyksikko, projektipdallikko.

Rapeli, Hannu, DI. Outokumpu Oy Engineering, Lickkisulatot.
projektipdallikkd.

Reinivuo, Raimo, DI. Os.: Tyrskykuja 3 B, 02320 ESPOO.

Rinne, Risto, Tkl. VTT Mineraalitekniikan laboratorio, laborato-
rionhojtaja

Ristimiki, Erkki, DI. Dalsbruk Oy Ab. terdksen valmistuksen ja
valssauksen johtaja. johtajiston jasen.

Roine, Antti, TkT.

Ruotsalainen, Marjut, DI. Neste Oy, suunnitteluinsindori.

Rutanen, Jouko, DI. Outokumpu Oy Engineering, Metatlurgian
tulosyksikko, vanhempi projekti-insindéri.

Saari, Heikki, DI. Outokumpu Oy Metalturginen teollisuus, Harja-
valta, sivutuotetchtaan paallikko.

Saarinen, Olli, DI. Outokumpu Oy Engineering, Lickkisulatot,
prosessimetallurgi.

Saarinen, Risto, DI. Outokumpu Oy Engineering, Metallurgia,
projektien toteutuksen paallikké.

Saastamoinen, Ilpo, D1. Oy Tampella Ab, Valimo, tuotantopaillik-
ko. Os.: Siniptiankatu 3, 33730 TAMPERE.

Sandvik, Peter, Tkt. Rautaruukki Oy Tutkimuskeskus, osastopdal-
likkg.

Santala, Pekka, DI. Outokumpu Oy Engineering, Ferroseostekno-
logia, prosessimetallurgi.

Savolainen, Heikki, Ins. Outokumpu Oy Engineering, Ongelmaja-
teteknologia, myyntipdallikko.

Seppinen, Matti, TkT. Rautaruukki Oy Rautaruukki Engineering,
myyntipaallikko.

Siivola, Jaakko, FT. Os.: Tasakalliontie 12 C, 02760 ESPOO.

Siivonen, Markku, FM. Oy Mega-sora Ab, kehityspaallikko.

Silvennoinen, Ahti, FT. Os.: Veitikantic 18, 96100 ROVANIEMI.

Sivunen, Seppo, Ins. Os.: Trettondagsvagen 4, S-15600 VAGN-
HARAD.

Soininen, Raimo, TkL. Rautaruukki Oy Putkiryhma. Os.: Kivi-
mientie, Koreila, 13880 HATTULA.

Soininen, Sara, FK. Os.: Linnustajantie 15 F 31, 02940 ESPOO.

Solin, Heikki, Varat. Outokumpu Resources Inc. toimitusjohtaja.

Sulanto, Jukka, DI. Outokumpu Oy Engineering, Metallurgia,
liekkisulatot-tuotelinjan piaallikko.

Sundberg, Matti, KTK. Ovako Steel AB, konsernin johtaja.

Suominen, Ismo, DI. Os.: Kartanonkatu 15 C 47, 30100 FORSSA.

Suominen, Sauli, DI. Os.: Pictarinkatu 12 A 16, 00140 HELSINKI

Svens, Kurt, DI. Outokumpu Oy Engineering, Hydrometallurgia,
vanhempi projekti-insindori.

Soderstrom, Rolf, DI. Oy Partek Ab Cementindustrin, teknisk di-
rektor

Tiainen, Erkki, Taloust.maist. Rautaruukki Oy Engineering, mark-
kinointijohtaja.

Vanninen, Pentti, DI. Outokumpu Oy Pyhisalmen ja Hituran kai-
vokset, kaivostenjohtaja.

Veki, Jaana, FK. Os.: Ranuantie 58, 96400 ROVANIEMI.

Vesanto, Asko, DI. HTKK Mineraali- ja partikkelitekniikan labo-
ratorio. Os.: Laiduntie 20 B, 02300 ESPOO.

Vestman, Matti, DI. Rammer Oy, limpokasittelyosaston pééllikko.
Os.: Pihkatie 20 H 40, 15870 HOLLOLA.

Vierros, Tero, DI. Kalottilouhinta Oy, rakennuspéailikko.

Viitasalo, Jaakko, D1. Outokumpu Oy Engineering, Metallurgian
tulosyksikko, projektipaallikko.

Vuento, Aimo, DI. IPT, Ins,tsto Pohjatutkimus Oy, kalliosuunnit-
teluryhmén paallikko.

Viisianen, Ari, DI. Outokumpu Oy Kemin kaivos, kdyttoinsinoori.
Os.: Kristinebergintie 5 C, 95450 TORNIO.

vilttila, Timo, DI. Outokumpu Oy Pohjoismainen kaivosryhmi,
johtoryhman jasen, KTT:n johtaja.

Y6, Erkki, DI. Outokumpu Oy Engineering, Metallurgia, hydro-
metallurgiatuotelinjan paillikko.

Aikas, Kari, FM.Ins.tsto Saanio & Riekkola, kalliosuunnittelun ja
rakennusgeologian toimialan paallikko.
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Prosessitekniikan osasto

Tekniikan lisensiaatit:

Korteniemi, Mikko Tapani: "Raakaraudan valmistuksen paatoksen-
teon tukijirjestelma”.

Raakaraudan valmistuksen padtoksenteon tukijirjestelman avulla
kayrdja voi madrittdd raakaraudan koostumuksen, tuotannon ja hin-
nan riippuvuudet raaka-aineista, lisdaineiden kayttotavoista seké eri
hiilivetyinjektioista. Jirjestelma koostuu prosessimalleista, herkkyys-
analyysista. optimoinnista, kustannuslaskennasta sckd ndiden kayt-
t0d tukevasta kiyttdjaliitynnédstd. Prosessimallit perustuvat aine- ja
energiaviriojen seka niissa taphtuvien muutosten laskentaan. Sint-
rauksen ja masuunin aine- ja energiavirtoja kuvataan tiydellisesti.
Lisaksi osa petauksen, cowpereiden, voimalaitoksen ja happilaitok-
sen aine- ja energiavirroista on otettu huomioon.

Herkkyysanalyysin avulla stmuloidaan mallin kaikkien eri sisiéin-
menomuuttujien ja malliparametrien muutosten vaikutuksia eri ulos-
tulomuuttujien muutoksiin.

Optimoitavien kustannusfunktiokriteerien avulla minimoidaan jo-
ko raaka-ainekustannukset tai raakaraudan valmistuskustannukset.

Tydssda on kerrottu, miten masuunin tuotantonopeus, pellettien
osuus masuunipanoksessa ja masuunin injektioparametrit vaikuttavat
masuunin tilaan ja raakaraudan valmistuskustannuksiin.

Piironen, Eila Marjatta. "Sintraamon sydtteen koostumusvaihtelui-
den mallintaminen”.

Tutkimustyén kirjallisuusosassa tarkastellaan raemateriaalien ho-
mogenisointia petauksessa sekd esitetddn petauksen suunnittelussa
kdytettyjd matemaattisia menetelmid. Homogenisoinnin tarkoitukse-
na on saada kemiallisilta ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan mahdolli-
simman tasainen materiaaliseos.

Tyon kokeellisessa osassa on laadittu Rautaruukki Oy:n Raahen
tehtaalle sintraamon sydtteen koostumusvaihtefuita kuvaava malli.
Mallissa lasketaan Monte Carlo -menetelmalla sintterin valmistukses-
sa kaytettavin rikasteseoksen koostumus petauksessa. Sydtteen koos-
tumus lasketaan lisdidmalld petausseoksen koostumukseen annostelus-
sa kaytettyjen materiaalien keskimaardinen koostumus.

Mallin laatimisessa ja testauksessa tarvittava tieto on kerétty pro-
sessista laajan koejakson aikana. Mallilla on tutkittu prosessiparamet-
rien ja eri ajotapojen vaikutuksia sintraamon sydtteen koostumus-
vaihteluihin.

Diplomi-insin&orit:

Alaniemi, Marja-Terttu: "Kattilalaitoksen typen oksidien katalyyt-
tinen pelkistys”.

Keskitalo, Timo Juhani: ”Sinkkitehtaan liuotusprosessin kustannus-
malli”.

Kesti, Erkki Kalervo: ~Asiantuntijajirjestelman tyyppinen rikas-
tusprosessin-ohjaajan tukijdrjestelmi”.

Poyry, Antti Sakari: "Raakaraudan ldmpétilan lasku masuunin ja
konvertterin valilla”.

TEKNILLINEN KORKEAKOULU, OTANIEMI

Materiaali- ja Kalliotekniikan laitos

Tekniikan tohtorit:

Tammikuun 22. pdivdnd 1988 tarkastettiin julkisesti TkL Simo-
Pekka Hannulan viitoskirja ”State Variable Approach to Deforma-
tion Phenomena in FCC metals”. Vastaviittajind toimivat TkT Han-
nu Martikainen ja dosentti Markus Turunen ja kustoksena prof.
Veikko Lindroos.

Viitoskirja kisittelee metallien muodonmuutoksen kuvaamista
mekaanisten tilanyhtaloiden ja erityisesti ns. Hart’in mallin avulla.
Ty6ssi on tarkasteltu Hart'in mallin mikromekaanista taustaa ja kehi-
tetty uusia muokkauslujittumista ja erditd ajasta riippuvia ilmidita
kuvaavia relaatioita sekd uudentyyppinen koe mallissa tarvittavicn
materiaaliparametrien mittaamiseksi estmerkiksi ohuista pinnoitteis-



ta. Viitoskirja on luonteeltaan tutkimussarja ja perustuu lihinni scu-

raavaan kuuteen julkaisuun:

1. Hannula. S.-P.. Korhonen. M.A., Li. C.-Y. Micromechanical
Aspects of Deformation Theories Based on State Variable Formu-
lation. Res Mechanica 15 (1985) 3. pp. 99—128.

. Korhonen, M.A.. Hannula. S.-P.. and Li. C-Y. Workhardening
Correlations Based on State Variables on Some FCC Mectals in
Monotonic Loading. Metallurgical Transactions A 16A (1985) 3.
pp. 411-420.

3. Hannula, S.-P. and Li, C.-Y. Repeated Load Relaxations of Type
316 Austenitic Stainless Steel. Scripta Metallurgica 18 (1984) 3.
pp. 225-229.

4. Hannula, S.-P., Korhoncn., M.A., and Li, C.-Y. Strain Aging and
Load Relaxation Behavior of Type 316 Austenitic Stainless Steel
at Room Temperature. Metallurgical Transactions A 17A (1986)
10, pp. 1757-1776.

5. Hannula, S.-P., Kuo, R.-C.. Henderson, D.W., and Li, C.-Y.
Load Relaxation Studies of Solute-Dislocation Interactions During
Strain Aging. In: Saimoto, S., Purdy. G., and Kidson, J. (cds).
Solute-Defect Interaction: Theory and Experiment. Pergamon
Press, 1986. Pp. 366—374.

6. Hannula, S.-P., Stone D., and Li, C.-Y. Determination of Time-
Dependent Plastic Properties of Mectals by Indentation Load Re-
laxation Techniques. In: Giess A.E., Tu, K.N. and Uhlmann.

8]

D.R. (eds). Elcctronic Packaging Materials Science. Materials
Rescarch Society, Symp. Proc. Vol 40. Pittsburgh 1985, Pp.
217-224

Viitoskirja on julkaistu sarjassa Technical Research Centre of Fin-
land, Publications.

Tekniikan lisensiaatti Simo Mikimattila viitteli 18.12.1987 Materni-
aaliticteen ja vuoritekniikan laitoksella aiheesta: “Studies on Hot-dip
Zinc-aluminium Coated Sheet Steels™. Virallisina vastaviittijini toi-
mivat Dr.-ing. W. Miischenborn, Thiissen Stahl AG. SLT, ja profes-
sori Heikki Klcemola, Valtion teknillinen tutkimuskeskus, scki val-
vojana emer.professori Martti Sulonen.

Levyid muovaavassa teollisuudessa esim. ajoncuvo- ja laitevalmis-
tuksessa kdytetaan encnevasti sinkki-sinkkiseos- tai alumiinipinnoitet-
tuja terdsohutlevyja. Pyrkimykseni on parantaa valmisteiden korroo-
sionkestivyyttd, vahentdd viimeistelyvaiheita tuotannossa seki alen-
taa konstruktiivista painoa. Ongelmana on pinnoitekerroksen vaurioi-
tuminen, koska kerros usein on perusmateriaalia pehmedmpi. hauras
ja pienentédd voimakkaasti muovauksessa tarvittavaa Kitkaa.

Viitoskirjassa on sclvitetty ne ZnAl-pinnoitteiden mikrorakenne-
tyypit, jotka parhaiten kestdviit levynmuovauksessa syntyviii suuria
venymid. Mikrorakenteen ohella pinnoitteen pinta- ja adhcesio-
ominaisuuksia on tutkittu Auger-analytiikan kcinoin.

Pinnoitteen vaurioitumisalttiutta on tutkittu kitkamittaukseen pe-
rustuen ja tyon tulokset osoittavat, ettd kéytetty nk. kuivan liukukit-
kan menetelmi plastisessa venytys-taivutuksessa soveltuu erityyppis-
ten pinnoitettujen ohutlevyjen vaurioitumisalttiuden arviointiin.

Olennaisen osan tyostd muodostaa uuteen kuumasinkitystekniik-
kaan liittyvé tutkimus ja koetuotanto. Kyseinen menctelmii perustuy
nopeaan jadhdytykseen nk. sinkkisammutuksen avulla, joka mahdol-
listaa mm. lujien ja muovattavien ohutlevyjen valmistuksen ZnSAl-
sinkkiseoksella pinnoitettuna.

Tammikuun 8. paivanad 1988 tarkastettiin DI Antti Roineen viitos-
kirja "Activities of As, Sb, Bi and Pb in copper matte and their cf-
fects on impurity climination”. Vastavaittdjana toimi prof. James To-
guri Toronton Teknillisestd korkeakoulusta ja kustoksena prof. Lauri
Holappa.

Metallinen kupari valmistetaan kuparirikasteista, jotka sisidltavit
aina pienid madrid erilaisia epapuhtauskomponenttcja. Niistd vai-
keimmin poistettavia ovat arseeni, antimoni. vismutti ja lyyjy, joita
lopputuotteena olevassa kuparissa saa olla ainoastaan joitakin miljoo-
nasosia. Niiden cpapuhtauksien eliminointi nostaa merkittdvisti ku-
parin valmistuskustannuksia.

Pyrittdessd optimoimaan epdpuhtauksien poistoa tarvitaan tictoa
epdpuhtausaineiden aktiivisuuksista erilaisissa prosessiolosuhteissa.
Mittausteknisten-vaikeuksien johdosta téllaisia arvoja c¢i kuitenkaan
aikaisemmin ole julkaistu.

Vaitoskirjassa kehitettiin uusi kuljetusmenetelméin perustuva lait-
teisto ja laskentamenetelma haihtuvien liuvoskomponenttien aktiivi-
suusmittauksia varten. Menetelmd ottaa huomioon kaasukomponent-
tien polymerisoitumisen ja mahdollistaa useamman haihtuvan kom-
ponentin samanaikaisen aktiivisuusmittauksen.

Kehitetylla menetelmalld mitattitn As, Sb, Bi ja Pb:n aktiivisuudet
homogeenisissa Cu-Fe-sulfidisulissa, kuparirikasteen sulatusta ja kon-
vertointia vastaavissa olosuhteissa lampotilassa 1200 °C. Tulosten
mukaan sulan rikkipitoisuudella on ratkaiseva vaikutus aktiivisuuk-
siin, silld As ja Sb:n aktiivisuudet kasvavat yli satakertaisiksi, kun su-
lan rikkipitoisuutta nostetaan 1-2 prosenttiyksikkod. Samalla vallitse-
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va rikkipaine nousec 100 atm:std 102 atm:iin. Bi ja Pb:n aktiivisuu-
det ovat maksimissaan rikinpaineissa 105 ja 10-¢ atm.

Saatuja tuloksia sovellettiin teorecttisissa laskclmissa, joilla arvioi-
tiin aktiivisuuksien vaikutusta epipuhtauskomponenttien poistoon
teollisissa raffinointiprosesscissa. Laskelmien mukaan As voidaan eli-
minoida sulfidoivalla haihdutuksella ja Sb, Bi ja Pb klooraavalla hath-
dutuksella. lisiksi komponenttien haihtuvuuksia voidaan parantaa
merkittivisti vakuumikasittelylld. Komponentticn kuonautuvuutta ei
voida parantaa riittivisti aktiivisuuksia sddtamaélla.

Tekniikan lisensiaatit:

Kukkonen, Ilmo: "Menneisyyden ilmastomuutosten vaikutus kal-
lion limpdtilaan ja lampotilagradienttiin Suomessa™.

Menneisyyden ilmastomuutosten kallioperdén aiheuttamien lampo-
tila- ja gradienttimuutosten tunteminen on tarpeellista kédytetticssi
geotermisia reikdmittauksia pohjaveden virtaustutkimuksiin ja yleen-
si Kiytettiessid mittaustuloksia maankuoren geofysiikan tutkimiseen.
Maanpinnan lampotilassa tapahtuvat muutokset johtuvat kallioperiis-
sit viihitellen alaspéin samalla vaimentuen. Kallion lampétila- ja gra-
dienttimuutoksia laskettiin  yksidimensionaalisella  homogeenisclla
puoliavaruusmallilla.  Maanpinnan lampotilamuutokset  viimeisten
miljoonan vuoden ajalta arvioitiin nykyisten pintalimpétilatictojen ja
ilmastomuutoksia koskevan kirjallisuuden avulla. Mallilaskujen pe-
rusteclla ilmastomuutosten vaikutus kallioperdn yldosan limpoti-
lagradienttiin ja lampdvuohon on merkittavi (jopa uscita kymmenii
prosentteja) ja hdiriytymdton gradientti voitaisiin mitata vasta
1400-1600 m:n syvyydelta.

Mallilaskujen avulla tehtiin Suomen geometrisen mittausaineistoon
korjaukset, joilla poistettiin ilmastomuutosten aihcuttamat hairiot.
Mikaili kallion lampoéoloja hallitsee vain limménjohtuminen (konduk-
tio). tulisi ilmastokorjauksen parantaa tuloksia ts. pienentdd eri sy-
vyyksiltd madritettyjen lampovuoarvojen keskiarvon ja gecotermisen
gradicntin keskivirhettd. Korjatuista tuloksista (17 kpl 389-1060 m
syvid kairareikid ja 23 kpl 50-400 m syvid porakaivoja), todettiin, etti
keskivirhcen pienenemistd tapahtui vain 18 tapauksissa. Tama johtuu
kahdesta scikasta: 1) Kalliopohjaveden virtaus siirtda lampoa, jolloin
ilmastokorjauksen lahtokohtana oleva konduktio-oletus ci pida paik-
kaansa kaikissa tapauksissa. 2) Lidmpdvuon taittuminen kaltevilla
lammonjohtavuuden rajapinnoilla (kivilajirajoilla) aiheuttaa paikalli-
sta limpdvuoanomalioita. jolloin laskuissa kdytetty yksidimensionaa-
lincn malli ci ole enda riittdva. Kairareikaaineiston limpovuotulosten
keskiarvo kasvoi ilmastokorjauksen ansiosta noin 20 % ja porakai-
voaineiston keskiarvo vastaavasti noin 40 %.

Eraissa porakaivoissa syvyyksille 45-80 m ulottuvat negatiivisct
lampdotilagradientit ovat osaksi syntyneet laheisten rakennusten ja
maanmuokkauksen atheuttaman paikallisen maanpintalimpétilan
nousun vuoksi, mutta tilld vuosisadalla tapahtunut ilmaston lampenc-
minen on myds vaikuttanut niiden muodostumiseen.

Tissi tutkimuksessa kdytettyd menetelmid geotermisten mittaustu-
losten ilmastokorjauksen laskemiseen voitaisiin soveltaa cpisuorasti
kalliopohjaveden virtaustutkimuksiin erityisesti limmaonjohtavuudel-
taan homogecenisissa muodostumissa.

Ralf Lunabba: "Metallurgical and Environmental Aspects ol Zirco-
nium Alloy Watcrside Corrosion™.

Kehittidessd zirkoniumseoksia soveltuviksi vesijaahdytteisten ydin-
voimaloiden polttoaincen suojakuorimateriaaliksi yhtend piatavoit-
teena oli parantaa niiden korroosio-ominaisuuksia. Sen takia zirkoni-
umseosten korroosiota on tutkittu paljon, aina kaupallisen ydinvoi-
mateollisuuden alusta saakka, mikd on johtanut lukuisiin tutkimus-
raportteihin ja julkaisuihin.

Taman tyon tarkoituksena on ollut hankkia tietoa korroosiomeka-
nismeista. scosten kehittelystd, kayttokokemuksista, seké arvioida eri
kehitysprosessien merkitystd. Lisdksi on esitetty joitakin zirkonium-
oksidin ominaisuuksia. joita voi kdyttdd ldhtdarvoina korroosionope-
uksia ennustavissa malleissa.

Eri zirkoniumseoksista on pédasiassa kisitelty seoksia Zircaloy-2.
Zircaloy-4, Zr-1%Nb ja Zr-2.5%Nb. koska ainoastaan niilld on tois-
taiseksi ollut kaupallista merkitystd ydinpolttoaincen suojakuoren
matcriaalina. Vesijadhdytteisten ydinvoimaloiden kehitys ci nayti
kulkevan scllaisille alueille, joissa uusien seosten korroosio-ominai-
suudet olisivat merkittavasti parempia kuin edelld mainittujen vakiin-
tuncen aseman saavuttaneiden.

Diplomi-insindorit:

Heikkila, Pekka Valtteri: “Pallomaiscn materiaalin luokittaminen™.
von Hertzen, Mikael: "Tunnclinajo pchmeissi kalliossa™.
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Jarvenpaa, Martti: "Ruostumattoman teridsjauheen ja stelliittijau-
heen kiintevttiminen ja diffuusioliittiminen isostaattisclla kuumapu-
ristukscelta™.

Kolsi, Jari Antero: "CO/CO--suhde LD-konvertterissa™.

Lindholm, Timo Markku Mikael: ”Zirkoniumseostetun kuparin si-
sdinen hapettuminen ja ominaisuudet”.

Lyyra, Mikko Tapani: "Hirvikallion petaliittiesiintvmin vaahdotus-
tutkimus ™.

Paananen, Markku: “Venejirven. Ruostejirven. Suasseljin ja Pas-
majirven postelasiaalisten siirrosten geofvsikaalinen tutkimus™,

Poutanen, Kari Juhani: "Tutkimus austeniitin hajautumistuloksista
Jominv-sauvan sammutusnopeuksilla ja péadston vaikutus sammutus-
rakenteisiin eridilla kuumalujalla teriksela™.

Ruokanen, Markku: “Kuumasinkitvn terdsohutlevyn vlivanhenta-
minen”.

Tanskanen, Leena-Maija:
micn matcriaaleissa’.

“Jinnityskorroosio amiinipesujiarjestel-

ABO AKADEMI

Institutionen fér geologi och mineralogi

Filosofie licentiat:

Edén, Peter: "Geokemi, petrografi och Sn-Cu-Zn-As-greisenom-
vandlingar i en differentierad rapakivisvit i Ahvenisto-massivet”.
Ahvenisto biotitrapakivi ar ett litet satellitmassiv till det viborgska

rapakivimassivet i SE Finland. Det omges av en bage av basiska berg-
arter, d.v.s. gabbro, anortosit och diabas. Det tillhdr viborgsmassi-
vets yngsta intrusionsfaser och har troligen trédngt upp i en kontinental
rift-zon.

Geokemin har till stor del bidragit till att massivets evolution kun-
nat bestimmas. Bist ses utvecklingen i Ba-Rb-Sr- och Ti-Zr-diagram
samt i bergarternas K/Rb-virden. Efter det att huvuddelen av massi-
vet hade kristalliserat som olika pulser av porfyriska rapakivin och
porfyrapliter, tringde 4nnu yngre differentiat upp langs reaktiverade
frakturer och bildade sma stockar eller langstrickta kroppar av jimn-
korniga rapakivityper och allra sist de s.k. Kuusisuograniterna. Alla
bergarter har genomgatt omvandlingar i varierande omfattning och
av varierande typ (plagioklas-, mikroklin-, muskovit-, topas-, kiorit-,
sericit- och greisenomvandling).

Kuusisuograniterna ar metalumina-peralumina graniter av A-typ.
De har geokemiska, mineralogiska och petrologiska karakteristika,
vilka gor att de kan klassas som specialiserade graniter eller tenngra-
niter. Intrusionen utgors nedtill av medelkornig rapakivi, som uppét
gradvis 6vergdr i topasrapakivi. Bada typerna dr jamnkorniga. Topas-
rapakivin har i sin tur i sina 6vre delar av de sista F-, Li-, Rb- och
metallanrikade restlosningarna omvandlats till topasgreisen. Grei-
sengangar har bildats langs sprickor i de omkringliggande rapakivity-
perna. Greisenomvandlingarna ir Sn-Cu-Zn-As-mineraliserade i va-
rierande omfattning.

Filosofie kandidat:

Sandbacka, Stefan C.F.: "Undersokning av uraninit frAn Arvids-
jaurs-Arjeplogs uranprovins”.

VASARA — 50 VUOTTA GEOLOGIAA

Helsingin vliopiston geologinen kerho Vasara tiytti 50 vuotta
marraskuun 6. piivand 1987.

Juhlat alkoivat jo marraskuun 5. pdivind. jolloin geologian
laitoksen suuri luentosali tayttyi seminaariesitelmien kuunteli-
joista. Tilaisuuden avasi professori Ilmari Haapala. Yrjo Kih-
kénen esitelmot Tampercen metavulkaniiteista ja svekofenni-
sen kuoren kehitvksestd, Raimo Lahtinen Rautalammin
alueen amfiboliittien ja happamien gneissien geokemiasta se-
ki niiden tektono-stratigrafisesta asemasta ja Tapio Koistinen
Haukiveden sutuurista.

Lounaan jilkeen esitelmét jatkuivat. Mikael Fortelius esi-
telmoi  paleontologisista  kaivauksista Turkin mioseenissa,
Jouko Nuorteva akustisten luotausmenetelmien kidytosti me-
renpohjan kvartddrisedimenttien kartoittamisessa ja Risto
Aario erdiden maaperdmuodostumien terminologiasta.

Viiliajalla yleisolld oli mahdollisuus tutustua Vasaran aikai-
semmista juhlista ja ekskursiomatkoista kertovaan valokuva-
niyttelyyn sekid nauttia Vasaran jirjestdmistd kahvitarjoilus-
ta. Kahvin jilkeen Vesa Perttunen esitelmdi Perdpohjan lius-
kealueen vulkaniittien geokemiasta ja geologisesta kehityk-
sestit ja Asko Kontinen erdistd [td-Suomen arkeeisista suoni-
gneisseistd sekd niiden jakamisesta para- tai ortogneisscihin.

Perjantaina geologian laitoksella pédivédjuhla alkoi musiikki-
esitvkselld, ja Vasaran puheenjohtajan Harriet Longan ter-
vehdyssanojen jilkeen kuulimme fil.tri Hannu Huhman juh-
lapuheen. Vasaran kunniapuheenjohtajaksi valittiin Ahti Si-
monen. joka kuten Maunu Puranenkin kuuluu Vasaran pe-
rustajajiaseniin. Vasaran uusiksi kunniajaseniksi Gabor Gaa-
lin liséiksi valittiin Veikko Viahétalo ja Pentti Athonen. Vasara
muisti néditd ansioituneita jaseniddn tilaisuudessa jaetuilla kul-
taisilla Vasaramerkeilld. Tilaisuus paittyi musiikkiesitykseen.

[Itajuhla alkoi puoli seitsemén aikaan Katajanokan Kasi-
nolla. Maukkaan illallisen aikana Vasara sai vastaanottaa
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Palkitut Vasaralaiset vasemmalta lukien; professori Mauno
Puranen, professori Ahti Simonen ja FT Veikko Viahitalo.

useita kiittivid ja kannustavia puheita. onnitteluja ja lahjoi-
tuksia. Juhlaohjelmaa esittivdt psvkologian opiskelijoiden
tauluryhmil ja Vasaran oma oopperaryhma. Carmenin sulosi-
velten jilkeen ilta jatkui tanssin merkeissd. Lattialla olikin
djoittain jopa tungosta.

Puolenyon jilkeen innokkaimmat juhlijat siirtvivit jatkoil-
le Savolaiseen osakuntaan. missad juhlat jatkuivat aina aamun
sitliateriaan saakka.

Meité juhlijoita yhdisti yksi suuri asia. geologia. Oli hienoa
olla mukana. eri ikdiset vasaralaiset yhdessd, osana Vasaraa.
geologiaa, tiedettd ja historiaa — perinnettd, nykypdivdd ja
tulevaisuutta.

Tuula Vainio
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Kalliotekniikan laboratorion koetunneli

Rehtori Jussi Hyyppa vihki 28.4.1988 Kalliotekniikan labora-
torion koetunnelin koulutus- ja tutkimuskiyttoon. “Ensim-
méinen rdjdytys” suoritettiin uusinta louhintatekniikkaa edus-
tavalla sahkottomalld menetelmilld. Tapahtumaa todisti arvo-
valtainen kutsuvierasjoukko kaivos- ja kalliorakennusteolli-
suudesta (kuva 1).

Kayttoon otettu koetunneli on Teknillisen korkeakoulun
louhintatekniikan ja kalliorakentamisen opetukselle merkitta-
vé tuki. Kaivoksia ja louhintatydmaita on voitu kayttdi opin-
toihin kuuluvien kokeiden ja tutkimusten tekemiseen sekd
kdytdnnon harjoittelupaikkoina, mutta selvésti on tullut esille
tarve saada oma pysyvé ja Otaniemessd sijaitseva tunnelilabo-
ratorio. Erityisen tirkeitd on, ettd jokaisella opiskelijalla on
mahdollisuus perehtya uudenaikaisiin koneisiin ja laitteisiin ja
niiden kdyttéon hairitsemattd minkdin tuotannollisen tydkoh-
teen toimintoja. Tunnelin kayton keskeisid alueita ovat perus-
opetuksen lisdksi kallion ominaisuuksien tutkimus seké uusien
louhintamenetelmien ja louhinnan automaation kehittami-
nen.

Toteutus oppilaistyoni

Tunnelin louhintalupa saatiin vuoden 1981 lopulla. Louhinta
ja varustelu on toteutettu padosiltaan oppilastyénd. Ulkopuo-
lisiin urakoitsijoihin on turvauduttu vain hyvin rajoitetusti eri-
koistoissd. Niissdkin opiskelijat ovat olleet apuna. Tunnelin
toteutukseen on osallistunut louhintatekniikan opiskelijoita
7—8 vuosikurssilta sekd Materiaali- ja kalliotekniikan laitok-
selta ettd Rakennus- ja maanmittaustekniikan osastolta.

Kokonaiskustannukset n. 1.6 milj.mk

Tunnelin kokonaiskustannukset ovat olleet ilman laboratori-
on vakinaisen henkilékunnan palkkoja n. 1.6 milj.mk. Kor-
keakoululta saatujen varojen osuus on n. 10 %, laboratorio
on kiayttanyt tilaustutkimustoiminnalla ansaittuja varoja n.
300 000 mk (n. 20 %) ja teollisuuden osuus on ollut n. 1.2
milj.mk (yli 70 %)!

Koneet ja laitteet on saatu suurimmaksi osaksi lahjoituksi-
na kotimaisilta laitevalmistajilta. Ndakyvimmat ja kalleimmat

Kuva 1. Professori Raimo Matikainen ojentaa ylimmaéisen
tunnelintarkastajan sauvan rehtori Jussi Hyypélle. Tapahtu-
maa seuraavat toimitusjohtajat Pertti Voutilainen ja Henrik
Tallberg seké apulaiskaupunginjohtaja Ilppo Aarnio.

Fig. 1. Professor Raimo Matikainen gives the chief tunnel in-
spector’s cane to rector Jussi Hyyppa. Watching the occasion
are Pertti Voutilainen president, CEO of Outokumpu Oy,
Henrik Tallberg, managing director of Oy Atlas Copco Ab
and Ilppo Aarnio, assistant Lord Mayor of the City of Espoo.

koneet ovat Oy Tampella Ab TAMROCKIn valmistama Mic-
romatic-porausyksikkd seki ARA Oy:n valmistama TORO
200 lastauskone. Kaikki poraukseen ja rdjdytysty6hon tarvit-
tavat tarvikkeet on myos saatu teollisuudelta (kuva 2).

Koetunneliprojektia ei olisi kyetty toteuttamaan ilman
teollisuuden monipuolista tukea. Vilpittomit kiitokset kaikil-
le niille yhtidille ja henkiléille, jotka ovat osallistuneet hank-
keen toteuttamiseen.

Sahko -

kesku\s - Opetustunnet]

Tunnelikoneet

~TORO 2000,2m3 LHD

-MICROMATIC H 102 F
elektro-hydraulinen
porausjumbo

-Terotuskone porilte

-Polvisyotto porakone

-PIXIE 71 timanttikairauskone

Sahkokaapeli

Paineovet

Kaapeli-ja vesi-

Johtoreiat Teuletin

Yiemar;

Tuuletin

Mittakaava

Kuva 2. Koetunnelin pohjapiirustus.
Fig. 2. General plan of the research tunnel.

Opetus uudistuu

Louhintatekniikan, kaivostekniikan ja kalliorakentamisen
opetusta on ajan vaatimusten mukaisesti uudistettu voimak-
kaasti viime vuosina ja tdmd tunneli on osa uudistamisproses-
sia. Tutkimustunneli palvelee nyt monipuolisesti louhintatek-
niikan, rdjdytystekniikan, kalliomekaniikan ja kalliorakenta-
misen opetusta ja samalla alan tutkimustoimintaa.

Kalliotekniikan ja kalliorakentamisen opetus on perintei-
sesti tukeutunut teollisuuteen, rakennuttajiin ja heidan kans-
saan tehtdvddn yhteistyohon. Syventymiskohteessa koko I'V:n
vuosikurssin kestdvin suunnittelutyon aiheet on saatu poikke-
uksetta korkeakoulun ulkopuolelta. Niiden toteutus on tapah-
tunut projektiluonteisesti yhteistydnd. Néin opiskelijat ovat
saaneet hyvan kisityksen suunnitteluprojektin eri osavaiheis-
ta ja talcudellisuus- ja kannattavuusanalyysistd. Hyvén kallio-
ja koneteknisen perustiedon osaamisen lisdksi nykyisiltd val-
mistuvilta diplomi- insind6reiltid edellytetdin kokonaisvaltais-
ta suunnittelutaitoa sekd talous- ja kannattavuuskysymysten
hallintaa.

Kalliotekniikan laboratoriossa ulkopuolisille tehtéviin ti-
laustutkimus- ja suunnittelutéihin on myés kytketty opiskeli-
joita mahdollisuuksien mukaan.

Raimo Matikainen
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Eero Miékinen — ansiomitalin jako
25.3.1988

Professori Martti Seppo Sulonen

Vuorimiesyhdistyksen vuosikokouksen yhteydessa jaettiin ti-
né vuonna Eero Mikinen -ansiomitali tekniikan tohtori, me-
talliopin professori Martti Suloselle hidnen ansioistaan alan
opetustydssd sekd toiminnastaan monissa asiantuntijatehtévis-
sd niin tiede- kuin talouseldméankin piirissd sekd Vuorimiesyh-
distyksessid. Professori Sulonen on toiminut ansiokkaasti Vuo-
rimiesyhdistyksen julkaiseman Vuoriteollisuus-lehden péitoi-
mittajana 15 vuoden ajan.

Mitalin luovutti Vuorimiesyhdistyksen puheenjohtaja, DI
Viiné Juntunen.

Vuorineuvos Eero Mikinen (1886-1953) on suomalaisen
vuoriteollisuuden uranuurtaja ja toimi pitkddn Outokumpu
Oy:n toimitusjohtajana.

Professori Martti Sulonen, vasemmalla, vastaanottaa yhdis-
tyksemme puheenjohtajalta, DI Viind Juntuselta, ansiomiti-
linsa.

Rontgenanalytiikan yhteistyota
Rautaruukin ja Outokummun valilla

Rautaruukki Oy:n Raahen tutkimuskeskuksen analyyttinen
laboratorio ja Outokumpu Oy:n Malminetsinnidn Geoanalyyt-
tinen laboratorio ovat kdynnistineet yhteistyén rontgenfluo-
resenssianalytiikan palvelujen parantamiseksi. Ensimmaisessa
vaiheessa Rautaruukki Oy Engineering luovutti tehdylld kau-
palla Outokummun Geoanalyyttiselle laboratoriolle Raahen
tutkimuskeskuksessa kehitetyn Fundamental Parameter -kor-
jauslaskuohjelman, RRFPO:n, kiyttdoikeuden ja samalla
suoritettiin analyysimenetelmén vaatima néytteenkésittelyn
yhtildistiminen. Yhtididen ndytteiden analyysissa kédyttdmaét
XRF-spektrometrit ovat mallia Philips PW 1400 ja laskenta
suoritetaan Mikro-Vax II-tietokoneilla. Menetelma mahdol-
listaa geologisten ja monenlaisten metalliseosndytteiden alku-
aineanalyysin natriumista uraaniin ppm-tasolta aina 100 %:iin
saakka. Useimmilla alkuaineilla saavutetaan hivenaineanaly-
titkassa alle 10 ppm:n toteamisraja. Menetelmia kiyttien la-
boratorion palvelunopeus ja joustavuus paranevat merkitté-
viésti ja analyyseja tarvitseva saa laajan, luotettavan kokonais-
kuvan ndytteen koostumuksesta pienin analyysikustannuksin.
Yhteisty6 jatkuu analyysien laaduntarkkailussa ja kiirehuip-
pujen tasaamisessa.

Projektipdallikét Ilmari Ala-Vainio ja Olli Lehto tarkastavat
vertailundytteiden analyysituloksia RRFPO-ohjelmatoimituk-
sen vastaanottotarkastuksessa Outokummun Geoanalyyttises-
sa laboratoriossa Outokummussa.

VUORIMIESYHDISTYS —
BERGSMANNAFORENINGEN ry:n

VUOSIKOKOUS

pidetdan Helsingissa 17.—18.3.1989

Kokouksesta ilmoitetaan tarkemmin my6hemmin
postitettavassa kutsussa.

VUORIMIESYHDISTYS —
BERGSMANNAFORENINGEN ry:s

ARSMOTE

halles i Helsingfors den 17.—18.3.1989

Narmare uppgifter meddelas i inbjudan som postas
vid en senare tidpunkt.
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Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaforening ry:n
tutkimusselosteet, kirja ja julkaisut

Tutkimusselosteet: sarja A
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“Jaanndsanomalia- ja gradienttikarttojen kiytosté
malminetsinnéssd”

“Rikastamoiden jitealueiden jarjestely Suomen eri
kaivoksilla”

"Kuilurakenteet

"Raakkulaimennus”

”Suunnan ja kaltevuuden mittaus syvikairauksessa”
(uusi kopio)

"Polyn talteenotto”

"Geokemiallisten naytteiden kasittely ja tulosten tul-
kinta”

“Kulutusta kestava materiaali” — nro 1:n tdydennys
"Rikastamoiden instrumentointi”

“Tulenkestévit keraamiset materiaalit”

”Kaivosten ja avolouhosten geologinen kartoitus
”Geofysikaaliset kenttatyt I — Painovoimamittauk-
set”

”Kallion rakenteellisten ominaisuuksien vaikutus
louhittavuuteen”

”Kalkin kiyttdo metallurgisessa teollisuudessa”
"Seulonta”

”Geologisten joukkonéytteiden analysointi”
“Pakokaasukomitea — uusimpien julkaisujen sisalta-
mit tutkimustulokset dieselmoottorien saastetuoton
vahentdmiseksi”

” ATK-menetelmien kéyttd kallioperdkartoituksissa”
"Kaivosten tydumparisto”

“Murskeen varastointi talviolosuhteissa”
“kaukokartoitus malminetsinnéssa”

"Suunnattu kairaus”

"Kivilajien kairattavuusluokitus”

”Nykyaikaiset murskauspiirit”

”Murskaus- ja rikastusprosessien asettamat tekniset
olosuhdevaatimukset Suomessa”

"Polyntorjunta kaivoksissa™

"Palontorjunta kaivoksissa”

”Paikan ja suunnan miiritys geofysikaalisissa tut-
kimuksissa”

"Utveckling av seismiska metoder for geologiska och
bergmekaniska undersékningar”

"Holvautuminen purkumenetelmat”

”Rakeisen materiaalin kosteuden mittaus”
"Luettelo Suomessa olevista ja tdnne helposti saata-
vista elementtiohjelmistoista”

" Avolouhoksen sendmén kaltevuuden optimointi”
”Suomessa tehdyt kallion jannistystilan mittaukset”
"Kiintoaineen ja veden erotus”

"Pohjavesikysymys kalliotiloissa”

“Crosshole seismic investigation”

” Automation of a drying process”

“Rakeisen materiaalin jatkuvatoiminen kosteuden
mittaus”

“Happamien ja intermediaaristen magmakivien kivi-
lajimaéritys padalkuainekoostumuksen perusteella”
"Kallion tarkkailumittaukset”
"Elementtimenetelmien kiytto kaivostilojen lujuus-
laskennassa”

"Crosshole seismic method”

"Polynerotus ja ilmansuojelu”
"Heikkousvyohykkeiden geofysikaaliset tutkimusme-
netelmat”

"Teollisuusmineraaliesiintymien raakku- ja malmity-
yppikartoitus geofysikaalisten menetelmien avulla”
"Kaivosten jatevedet, kiinteat jatteet ja ympériston-
suojelu”

“Suomen kaivokset ja ymparistosuojelu”
"Kaivosten kiinteiden jatteiden ja jatevesien kasitte-
ly — Ohjeita ja suosituksia”

“Hienojen racluokkien rikastus”

“Measurement of rock stress in deep boreholes”
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Koulutus- ja seminaarimonisteet, kalliomekaniikan
piiivien esitelmamonisteet seka muut julkaisut: sarja B
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»Kalliomekaniikan paivit 1967-78, 1983-84
"Kalliomekaniikan sanastoa”

"Kaivossanasto”

INSKO 106-73 "Terasten lampokisittelyn erikoisky-
symyksia”

INSKO 49-74 "Skankmetallurgi-Senkkametallurgin”

INSKO 90-74 "Investoinnit ja kdyttélaskenta metal-
lurgisen teollisuuden toiminnan ohjauksessa”
INSKO 45-75 "Materiaalitoimitusten laadunvalvon-
takysymyksid metalliteollisuudessa”
”Laatokan-Perdameren malmivyohyke”
”Malminkdsittelylaitosten kdyttdasteen ja kunnossa-
pidon optimointi”

”Raakkulaimennus ja sen taloudellinen merkitys kai-
vostoiminnassa”

”Waste rock dilution and its economic significance in
mining”

"Pientunnelisymposiumi”
»Uraaniraaka-ainesymposiumi”
"Tuuletussymposiumi”

”Kaivos- ja louhintatekniikan késikirja”
"Teollisuusmineraaliseminaari”

"Kaivosten tyosuojelu”

”Valtakunnallisen geologisen tietojenkasittelyn ke-
hittdmisseminaari”

"Pultituspéivit 19837

»Kalliotilojen mittaus- ja kartoitusseminaari 1985”
"kaivoskohteiden urakkasopimusjirjestelma”
"Tuotantomineralogian seminaan 16.1.1986”
”Maanalaisen louhintatydmaan sihkoistys ja auto-
maatio”

”Vuorimiesyhdistyksen tutkimuselosteen kirjoitusoh-
jeet”

“Mineraalitekniikan tutkimuksen valtakunnallinen
kehittdmisohjelma 1988~

“Malminetsinnidn tehtdvd ja tarkoituksenmukainen
organisointi Suomessa yhteiskunnan ja vuoriteolli-
suuden kannalta”
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Vuoriteollisuus — Bergshanteringen lehti

vuosikerta Suomessa
vuosikerta ulkomailla

Eero Mikinen-mitali
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Vuoriteollisuus — Bergshanteringen-lehden vanhempia numeroita myy-
tivina vuosikertojen tiaydennykseksi jasenille hintaan 2,50/numero.

Julkaisuja ja lehtii voi tilata yhdistyksen rahastonhoitajalta
DI Kalle Vaajoensuu mieluummin kirjallisesti osoitteella:

Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaforeningen r.y.
Outokumpu Oy

Kaivosteknillinen toimisto

83500 OUTOKUMPU

tai puh. 973-561



ILMOITTAJAT — ANNONSORER

ACA SYSTEMS Oy

Oy ALGOL Ab

ARA Oy

Oy ATLAS COPCO Ab

BOART Oy

DALSBRUK Oy Ab

HANGON KIRJAPAINO Oy

Oy HOECHST FENNICA Ab

Oy HOGANAS Ab
KALLIOSUUNNITTELU Oy, ROCKPLAN Ltd
KEMIRA Oy, Vihtavuoren tehtaat
KOMETA Oy

KUUSAKOSKI Oy

LAROX Oy

Oy LOHJA Ab

MACHINERY Oy

OUTOKUMPU Oy, Geoanalyyttinen laboratorio
OUTOKUMPU Oy, Metallurginen teollisuus
OVAKO STEEL Oy Ab

Oy PARTEK Ab

RAUMA-REPOLA Oy, Lokomon teristehdas
RAUTARUUKKI Oy

SANDOZ Oy

SUOMEN MALMI Oy

Oy JULIUS TALLBERG Ab

Oy TAMPELLA Ab, TAMROCK

Oy TAMRO Ab

Oy TRELLEBORG Ab

VOLVO AUTO Oy Ab, Koneosasto
WIHURI Oy, WITRAKTOR

OHJEITA KIRJOITTAJILLE

Lehden painatuskustannusten pienentédmiseksi ja ulkoasun yhte-
naistamiseksi kirjoittajia pyydetdén noudattamaan seuraavia oh-
jeita:

Kisikirjoitukset on kirjoitettava koneella yhdelle puolelie arkkia
2-vililla. On pyrittava lyhyeen ja ytimekka4seen esitystapaan. Ar-
tikkelien suositeitava enimmiiispituus kuvineen, taulukkoi-
neen ja kirjallisuuviitteineen on 5 painosivua. Toimituksen
mielesta lyhennettaviksi mahdolliset kéasikirjoitukset palautetaan
kirjoittajille korjausta varten. 4 konekirjoitusarkkia = noin 1 sivu.

Pidotsikot ja alaotsikot erotetaan toisistaan selkeésti.

Kuvat ja taulukot numeroidaan jatkuvasti ja niiden tekstit seka
néiden englanninkieliset k&nndkset kirjoitetaan erilliselle arkii-
le. Kuvien olisi mahduttava yhden palstan leveydelle (85 mm),
mutta ne on piirrettédva vahintdan kaksinkertaiseen kokoon ottaen
viivapaksuuksia ja kirjainkokoja valittaessa huomioon pienennyk-
sen vaikutus. Kuvia ei varusteta kehysviivoin. Kuvien paikat on
merkittdva kasikirjoitukseen. Kuvien ja piirustusten tulisi mieluim-
min olla musta-valkoisia.

Kaavat ja yhtéldt on kirjoitettava selvésti ja yksinkertaiseen muo-
toon, mahdollisuuksien mukaan véittden ala- ja yldindeksien, eri-
kokoisten merkkien ja vieraiden kirjainten kéyttod. On kéytettéva
Sl-yksikoita.

Kirjalisuusviitteet numeroidaan jatkuvasti / / sulkuihin tekstissa

ja esitetdan lopussa seuraavassa muodossa:

1. Jérvinen, A., Vuoriteoliisuus — Bergshanteringen, 34 (1976)
35—39.

2. Kirchberg, H., Aufbereitung bergbaulischer Rohstoffe, Bd 1.
Verlag Gronau, Jena 1953.

Jokaiselle artikkelille on ilmoitettava englanninkielinen otsikko
seka laadittava kielellisesti tarkistettu englanninkielinen yhteen-
veto — summary — pituudeltaan eninté&n noin 20 konekirjoitus-
rivid.

Palauttakaa aina kasikirjoitus yhdessd korjatun oikovedoksen
kanssa takaisin toimitukseen.

Kevaalla ilmestyvédan lehteen tarkoitetut artikkelit on l&hetettéva
toimitukselle helmikuun loppuun mennessé, syysnumeroon tar-
koitetut syyskuun loppuun mennessa.

Eripalnoksia toimitetaan kirjoittajan laskuun eri sopimuksella.
Eripainoksien minimimaara on 100 kpl.




uoriteollisuuden

suurhankkija

Asiantuntemusta

Vuoriteollisuuden tuntemus pohjautuu
Algolissa vuosikymmenien perinteisiin.
Pitkdan kokemukseen yhdistyy tuore
tekninen tieto: kansainvaliset yhtey-
temme tuovat meille alan uusimmat
saavutukset maailmalta. Kaikki tdma
koituu hyddyksenne.

Edustamme tehtaita, joiden tuottei-
siin on fotuttu luottamaan Suomessa ja
Suomen ulkopuolella: Lurgi, Mannes-
mann Demag, Didier; esimerkiksi. Mu-
kaan niveltyy oman Herttoniemen ko-
nepajamme nosturituotanto, suomalai-
sella ammattitaidolla.

Osoittakaa ongelmanne meille, kun
se liittyy vuoriteollisuuden, metallur- A@OI
gian tai prosessitekniikan alueille. Mie- v‘

lessanne voi olla yksittainen laitetarve,
taajan projektin suunnittelu tai kysy-
mys, johon haluatte vastauksen, Clem-
me paiveluksessanne.

Etelaranta 8 @ PL 170, 00131 Helsinki 13
Puhelin (90) 12581 e Telex 121430 algol sf

Tuotevalikoimaa

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

kaivoshissit

hihnakuljettimet

nosturit

koneistot pasutukseen

koneistot malmien sintraukseen

koneistot sintterin jaahdyttamiseen

tyhjidkuivausrummut

uraanimalmin kasittelykoneistot

tulenkestavat keraamiset aineet
dunien vuoraukseen

sahkdsuodattimet

KEMIITTI
-kayttopaikalla

valmistukseltaan ja kiytoltiin turvallinen louhintari-

-menetelma mahdollistaa

neltavuuden rijiyryskoh-
 teen vaatimalla tavalla.

\J outokumpu

MALMINETSINTA

valmistuva nestemiinen
rijihdysaine

Kemiitti on suurehkoihin louhintakohteisiin soveltuva,

jahdysaine. Lopullisesti se muodostuu rijihdysaineeksi
vasta poranreidssi. Jatkuvatoiminen sekoittaa/pumpata

f‘f\ rajihdysaineseoksen muun-

ALKUAINE-, MINERAALI- JA YMPARISTO-
ANALYTIHIKAN PALVELUJA ASIANTUNTEMUK-
SELLA NYKYAIKAISIN LAITTEIN

% MIKROANALYSAATTORI

% RONTGENDIFFRAKTIO

# RONTGENFLUQRESENSSI
% ATOMIABSORFTIO

% PLASMAEMISSIO

% §- JA C-ANALYSAATTORIT
# JALOMETALLIANALYTUKKA

PETROLOGISIA JA GEOKEMIALLISIA TUTKIMUKSIA
MINERAALIESIINTYMIEN HYODYNTAMISSELVITYKSIA
% MALMIEN JA PROSESSITUOTTEIDEN
MIKROSKOOPPISET TUTKIMUKSET
# RIKASTUSTUTKIMUKSET
% PROSESSITUTKIMUKSET
YMPARISTOANALYTIKKAA

% MAA- JA VESINAYTTEIDEN EPAORGAANINEN
ANALYTIIKKA

GEOANALYYTTINEN LABORATORIO

KARJALANKATU 2 PUHELIN p73-561
TELEX 46113

PL 74
83501 QUTOKUMPU TELEFAX 873-56610




VUORITERLLISWUS &
BERGSHANTERINGEN
Tilastotietoja vuoriteollisuudesta v. 1987
Ylitarkastaja Urpo J. Salo
Kaivos Kunta Tarkeimmat Haltija Yhteensi | Malmia Kaivostydnteki- Kaivoksessa
arvoaineet nostettu tai jOitd v. 1987 suoritetiuju
tn hvoty- avo-| maan | vht. tydtunteja
kived lou- alla
tn hos
Malmi-
kaivokset
1. Kemi Keminmaa Cr Outokumpu Oy 40327311 1267603 | 90 — 20 161 784
2. Hannukainen Kolari Fe Rautaruukki Oy 2067 400 727 600 8 o 8 15 301
3. Vihanti Vihanti Zn,Cu, Pb Outokumpu Oy 1232230 1145369 | — 130 130 221 417
4. Pyhdsaimi Pyhijarvi Cu,Zn, S Outokumpu Oy 1108 774 920 931 1 154 155 263 105
5. Rautuvaara Kolari Fe Rautaruukki Oy 657 100 657 100 f — 62 62 105 230
6. Enonkoski Enonkoski, Ni, Cu Outokumpu Oy 640 034 391264 F — 41 41 69 332
Savonlinna
7. Vammala Vammala Ni, Cu Outokumpu Oy 494 781 ST — 32 52 R7 823
8. Keretti Outokumpu | Cu, Zn,Co Outokumpu Oy 357 553 313305 — 103 103 156 83&
9. Kotalahti') Leppévirta Ni, Cu Outokumpu Oy 87 959 87059 | — 22 22 19 34¢
Malmikaivokset 9 kpl 10678 562 | 6096903 | 99 564 663 1100 37¢
Dtoiminta padttyi
Kalkkikivi-
kaivokset
1. Parainen Parainen Klk Oy Partek Ab 1611335 1509716 22 4 26 48 757
2, Thalainen Lappeenranta | Klk, Wol Oy Partek Ab 996 T0h 697 149 | 17 e 17 26 940
3. Tytyrd Lohja Klk Oy Lohja Ab 859 180 859180 | — 33 53 86 506
4. Mustio Karjaa Klk Oy Lohja Ab 576 946 309 076 9 — G 15 7635
5. Vampula Vampula Dol Oy Partek Ab 368 208 192 778 4 — 4 7520
6. Siikainen Siikainen Dol Oy Partek Ab 328 355 201 854 5 — 5 7 650
7. Ruokojarvi Kerimiki Klk,Dol Ruskealan Marmeori Oy 307 959 277 603 2 19 21 36127
8. Kalkkimaa Tornio DolKv Oy Partek Ab 238 484 238 484 2 — 2 3303
9. Ryytimaa Vimpeli Dol Oy Partek Ab 222 829 195 301 3 — 3 5390
14. Sipoo Sipoa Kik.Dol Oy Lohja Ab 171 171 171 171 — 13 13 20 300
11. Akijoensuu Kolari Kik Oy Partek Ab 160 600 160 600 3 — 3 4 500
12. Férby Sirkisalo Kik K. Forsstrém Oy 160 269 139989 | — 15 13 24 493
13. Paltamo Paltamo Dol Juuan Dol.kalkki Oy 19 255 12 755 4 — 4 6 899
14. Juuka Juuka Dol Juuan Dol katkki Oy 13 110 12 610 4 — 4 6 823
15. Louepale Tervola Dol.marm. Lapin Marmori Oy Y 669 3 169 6 — 6 8 740
16. Sinerminpalo Kittila Cr-marm, Lapin Marmori Oy 258 218 | — - — 131
Kalkkikaivokset 16 kpl 6044 534 | 4981655 | 81 104 185 309 844
Mineraali-
kaivokset
1. Siilinjarvi Siilinjarvi PKlk Kemira Oy Q045807 | 6512981 | 87 — 87 158 000
2. Lahnaslampi Sotkamo Tlk,Ni Finnminerals Oy 1074 138 472 350 | 15 — 15 27 964
3. Horsmanaho Polvijirvi Tk, Ni Finnminerals Oy 285 600 173 800 2 — 2 4 500
4. Kinahmi Nilsii Kv Oy Lohja Ab 243 624 223 903 4 — 4 7500
5. Kemid Kemio Ms,Kv Oy Lohju Ab 204 891 174 8§91 6 — 6 11 532
6. Lipasvaara Polvijérvi Tlk,Ni Myllykoski Oy 176 878 158 545 5 — 5 8 924
7. Haapaluoma Peraseindjoki | Ms Oy Lohja Ab 116 577 99 354 1 — 1 1 478
8. Tulikivi Juuka Vuolukivi Suomen Vuolukivi Oy 87 000 24900 | 10 — 10 17 700
9. Nunnanlahti Juuka Vuolukivi Nunnanlahden Uuni Qy 70 060 16 810 9 - g 17 228
10. Repovaara Polvijarvi Tlk,Ni Malmikaivos Oy 23 939 15 278 1 — 1 i 166
11. Mieslahti®) Paltamo Tlk,Ni Malmikaivos Oy 20 418 16 036 1 — 1 963
12. Vuokki Juuka Vuolukivi Suomen Vuolukivi Oy 10 086 486 5 — 3 6 1190
13. Kvartsila Nilsid Kv Oy Lohja Ab 7172 T2 — — — 80
14. Hiekkamiki Nilsid Kv Oy Lohja Ab 7 000 70001 — — — 80
Mineraaiikaivokset 14 kpl 11373 190 ] 7903 506 | 146 — 146 263 210
Hkoelouhinta
Muut kaivokset: Vuorivillan ja Sementinvalmistuksen kiviaineksia
1. Sompujarvi Keminmaa Al.Fe Mg Oy Partek Ab 54 221 34 221 1113
2. Nitramala Imatra Al Fe Mg Ov Partek Ab 45 (87 39 767 1 056
3. Sallittu Suomusjirvi | Al Fe Mg Oy Partek Ab 44 700 44 700 1 G20
4. Piilola Kolari Al Oy Partek Ab 23 000 23 000 400
5. Kuurmanpohja Joutseno AlFe Oy Partek Ab 12 343 12 343 480
Muut kaivokset 5 kpl 179 351 174 031 2 — 2 4 069
Kaikki kaivokset 44 kpi 2827563719156 095 | 328 | 668 | 996 1 677 499
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Rikasteiden, metallien, mineraalien ja sementin twotanto

1985 1986 1987 Keskipitoisuus v, 1987

Rikasteet tonnia
Rautarikasteita yhteensi 1121 533 973 497 896 300
— Rautarikaste 752 T00 643 000 648 000 66,8
— Purppuramalmi, pasutteet (Kokkola ja

Stilinjarvi); ei kdyttod, varastoitu 368 833 330 497 249 300
Rikkirikaste 492 822 546 782 621 050 51,1
Kromirikaste, palarikaste ja valuhiekka 522 252, 678 091 542 734
Sinkkirikaste 127 056 124 410 107 878 51,1
Nikkelirikaste 104 234 i10 161 104 416 10,0
Kuparirikaste 120 245 111 916 85 568 23.8
Kobolttirikaste 132 726 116 024 38 257 0,5
Lyijyrikaste 5037 4 552 5128 46,8
Metallit ja metallurgisia tuotteita

tonnia

Raakateras 2 518 000 2 586 200 2 669 409
Raakarauta 1 891 000 1 978 000 2 063 326
Jaloterds (aihiot) 176 343 172 183 188 586
Sinkki 160 560 155 397 151 467
Ferrokromi 133 350 133 676 143 273
Katodikupari 38 766 64 235 59 538
Katodinikkeki 15 656 17 791 15 392
Koboliti 1 427 1348 497
Kadmium 565 522 690
Molybdeeni 326 256 262
Elohopea’kg 125 138 146 138 144 047
Hopea/kg 31037 37 096 44 203
Seleenifkg 4 038 5693 1G 447
Kulta‘kg 595 1172 1776
Platina/kg 35 120 89
Palladium/kg 35 96 120
Mineraalit tonnia
Kalkkikivi yhteensi 4 367 716 3 876 076 4 039 146
Kalkkikiven kiyttd
- Sementin valmistus 2217 455 1 967 545 2053 833
- Maanparannuskalkki 1 453 040 i 184 266 1 203 238
- Kalkinpoltto 357 309 380 716 382 496
- Rouheet, tekn. jauheet ym. 313 456 330 529 397 579
Apatiitti 511 50i 527 495 553279
Talkki 318 547 284 1719 324 474
Kvartsi 223 425 232 265 233 508
Vuorivillakivi 113 669 156 986 109 224
Maasalpi 52 940 47 049 51 632
Sementinvalmistuksen lisdkivei 27 833 25771 23 000
Wollastoniitti 16 917 16 795 15 768
Yuolukivituotteita 10 400 10 035 14 768
Baryytti 8 6% 6 969 11 000
Sementti tonnia 1 608 000 1421 800 1 426 200
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Suomalainen terdksen tekijd ja jalostaja

Dalsbruk Oy Ab:n integroitu
valmistusketju kattaa terdksen
jalostuksen kaikki vaiheet mal-
mista aina jannepunoksiin ja
hitsauslankeihin. Se on tuote-
valikoimamme laadun tae.

% DALSBRUK

KOVERHAR
- teelmét eli valssausaihiot

AMINNEFORS
— kaikki yleisesti kaytetyt
harjatankolajit

DALSBRUK

Valssaustuotteet:

- valssilangat

- betoniterakset

Vetamdn tuotteet:

- hitsauslangat

- jAnnepunokset

- sinkityt langat

RAUDOITUSTUOTEYKSIKKS:

- betoniterakset

— valmisraudoitteet

- raudoituksen erikois-
tuctteet

- raudoituksen suunnit-
teluapu

- asennuspalvelu

—ALAN AMMATTILAINEN
=N |

eBOART oY

MAAHANTUONTI, MYYNTI JA TEK-
NINEN NEUVONTA

'GYEAR-TUOTTEET
.Kairauskoneet
.Kairausputket
.Timanttiterat

. Timanttisahausterst

@ BOART OY

Makasiininkatu 2, 70620 KNOPiO
Puh. 971—125252 , Telex 42255 Boart SF

Telefax 971-119 917




KOM ETA'|'LUS
NASTATERAT

® UUTTA HUIPPULAATUA
® TEHOKKUUTTA
® TALOUDELLISUUTTA

Kometa Plus nastaterien valmis-
tuksessa on kaytetty uusinta
tekniikkaa ja tietotaitoaq.
Kometa Plussat ovat nyt jo
lagjalti tunnetut.

KOMETA OY

PL38 PUH: 90-51 141
PALOKARJENTIE 2 TELEX: 124298 komet
02661 ESPOO  TELEFAX: 9O-511 4242

JALLEENMYYNTI:
MACHINERY OY

e

LOHJA

i
BET-KER
Valmistamme

tulenkestavat massat, | |

laastit ja elementit ] 8 Oy Lohja Ab
yhteistydssa kanssanne o Minerals
juuri teidan kaytto- B 08700 Virkkala
kohdettanne varten. B (B12) 4511

-happamat e Bet-Ker Oy

. _ Joutsentie 4
-neutraalit 84100 Ylivieska

-emaksiset (983) 208 61




“
VUORITEDLLISUUS

toivottaa kaikille
lukijoilleen ja
ilmoittajilleen
oikein hyvdd kesdd

ja

tuloksellista syksyi

\/

tillonskar alla sina
ldsare och

annonsorer

en riktigt trevlig sommar
och

en resultatrik host

MYGTATUULTA
SINUNKIN
PAINOTUOTTEILLESL. ..

HANGON KIRJAPAINOG

— hyvén tuulen talo

Vuorikatu 15—17 Helsingissa:
10900 HANKO Puh. 90-642 505
Puh. 911-84531 642 506




[ PALVELUHAKEMISTO ]

ALKUAINEANALYSAATTORIT JA VISKOSIMETRIT METALLIN JALOSTUSTA

ACA Systems Oy K KUUSAKOSKI

Oravannahkatori 1, 02120 Espeo METALLISTEN

puh. 90-466 185 JATERAAKA-AINEIDEN

Tietotie 3, 83700 Polvijirvi Telefax: 973—-631474 Pidkonttori

puh. 973-632 151 Telex: 46204 JOENS SF Espoo 90811 511
KEMIAN TUOTTEITA NAYTTEENKASITTELYLAITTEET

[ OY TAMRO AB
SANDOZ Oy|| " erresn

Puh. (90) 54011

KONSULTTITOIMISTOJA TULEN- JA HAPONK. MATERIAALIT
KALLIOSUUNN”TELU OY 3Y2noﬁ;$l:ﬁs1§BB 00531 Helsinki
s 1 4] y 1
ROCKPLAN LTD Puh. 90-716 500 Telex 124812 hogan st
Eslerinportti 1 B, Q0240 Helsinki Puh 90-14 22 44 Telefax no 760 967

KUORMAAJIA JA DUMPPEREITA URAKOQOINTIPALVELUT
T RETETEEl  KUORMAAJIA JA DUMPPEREITA
WYIE LTI LOUHEEN KUORMAUKSEEN JA SUONMEN MALNI OY
- WCEEEEM | KULJETUKSEEN. L AR AT O
Koneos?;t':o Oy Ab Otakaari 11 puh.  90-460 633
Taivaltie 1 puh. 90-53051 02150 Espoo telefax 90-464 914
01410 Vantaa telex 121856 smoy sf

MONET TEKEVAT TUOTTEEN.
~ HARVAT TUOTTEESTA KASITTE

BN

om0

ARA Oy
PL 434, 20101 Turku

puh. (921) 383111, telex 62305 ara sf

telefax (921) 383347




Larox kaksoispydrresyk

Kaksoispyorresyklonia kaytetaan
kaivostaytteen luokituksessa ja te-
ollisuusmineraalien lisjunerotus- ja
ylikarkeiden rakeiden poistotehta-
ViSsa.

Kaksoispytrresykloni on rakenteel-
taan yksinkertainen. Laite muodos-
tuu tasapohjaisesta syklonista, jon-
ka alaosaan johdetaan pesuvesi, ja
siihen kytketystd hydrosyklonista.
Saat kaksivaiheisen syklonoinnin ai-
kaan yhdella pumppauksella.

LAROX

— classification — concentration -
— Dn .-

LAROX OY
PL 22, 53101 LAPPEENRANTA
Puh. {253) 5881, telex 58233, telefax (953) 588 277

lonilla |

kaksivaiheinen luokitus yhdelld
pumppauksella

Uuden menetelman ansiosta:
¢ vahemman pumppuja ¢ pienempi sahkdnkulutus
¢ yksinkertaisempi prosessi ® parempi luokitustulos

Venttiili
ja toimii

Etsitkd venttiilid, joka toimii luotet-
tavan varmasti vaikeissakin olosuh-
teissa? On sataprosenttisen tiivis,
kestdd kulutusta ja sydvyttavia ai-
neita. Joka ei tukkeudu. Joka va-

hentdd tehohivitta ja jonka ainoa
kulutusosa on letku.

Kun siirrdt kuluttavia lietteita, jau-
heita tai raemaisia aineita, asenna
prosessiisi LAROX-letkuventtiili. Se
toimii varmasti! Letkumateriaaleja
laaja valikoima tarpeen mukaan
(luonnonkumi, butyyli, nitriili, etee-
ni-propeeni jne.}.

Myds korkeille paineille.
Halkaisija jopa 1000 mm asti.

LAROX

—dassification — concentration—
— filvation —
LAROX OY

PL 29, 53101 LAPPEENRANTA
Puh. (953) 5881, telex 58233, telefax (953) 588 277

joka kestaa

Kaytot:

e kasipyora

* pneumaattinen

¢ hydraulinen

* sdhkdinen

Koot: g 25...1000 mm
Paineet: 0,2-0,6—-1,0-1,6-2,5 MPa




il

parlek

]898 1988

90 vuotta osaamista luovasti.

90 ar av kreativt kunnande.



JOUKKOKIRJE/MASSBREV

e L A ———— b

VARMUUTTA g’
RAJAYTYS-
TOIHIN

Kondensaattori-
sytytyslaitteet 4§
Cl 140 VA

ja Cl 300 VA

[N] Nitro Nobel

Cl1 140 VA ja CI 300 VA ovat kulloinkin tarvittavaa energiatasoa
iimaisevalla osoitinmittarilla varustettuja sytytyslaitteita, jotka
ovat turvallisia, hyvin muotoiltuja ja helppoja kasitella. Ne lada-
taan tehokkaalla kasikayttdiselld generaattorilla. Cl 140 VA
sytyttdd samanaikaisesti 140 kpl ja Cl 300 VA jopa 300 kpl
VA-tyyppisia sdhkdénalleja. Molemmat laitteet ovat Ty&suojelu-
hallituksen hyvaksymia.

|

o

I
|

22 TALLBERG
RAKENNUSKONE- JA LAITEOSASTO

PL 20 (YLASTONTIE 10—12), 01511 VANTAA, PUH. (90) 87081.
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