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Kiskoetu:
aljon ja

keralla.

VR Cargo, puh. 80-7071, telefax 90-707 3322, telex 1230 1151, 1230 1140

VR Cargon sailivaunukulje-
tukset rullaavat kiskoilla yota
paivaa lapi vuoden.

Uusien sailidvaunujen
rakenne on kehitetty suurten
maarien kuljetuksiin seka
nopeaa kuormausta ja purkua
ajatellen, Kaikki turvallisesti
kiskoilla, poissa muualta
luonnosta. Taman vuoden
aikana otamme kayttdon laa-
tujdrjestelman sekd yrmparisto-
asioiden hallintajarjestelman,
jotka entisestddn varmentavat
kulietusten laatua. Siinakin
olemme edelldkavijd maas-
samme.

Teollisuuslaitoksen tuotanto-
prosessit ovat riippuvaisia myos
kuljetusten tasmallisyydesta.

VR Cargon uudet seurantajar-
jestelmat (EDI, KULTU) varmen-
tavat kaluston saatavuuden ja
antavat ajantasatiedon vaunu-
jen sijainnista jopa raiteen tark-
kuudella. Menetelma poistaa
rahtikirjat vapauttaen nain
henkilékunnan - niin oman
kuin asiakkaan - tuottavampiin
tehtaviin.

Arpplyrs

"On kaikille eduksi, ettd nama
tuotteet kulkevat kiskoilla," sa-
noo Jukka Ranta, aluemyynti-
keskuksen paallikka. Han hoi-
taa VR Cargon Ita-Suomen kul-
jetuksia ja tadhdentad turvanor-
mien ehdotonta tayttamista.

Miehet osaavat ja kalusto on
kunnossa, silthen perustuu kul-
jetusten turvallisuus

Ja mitd enemman ja useam-
rmin, sitd edullisernmin.
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Mordberg offers complete crushing solutions for WaterFlush® uses water in conjunction with a spe-
mining that challenge traditional methods and give cially designed WF™ cone crusher followed by
the Nordberg customer a competitive edge. milling. The process yields a product shape that is

When it comes to process
know-haw, Nordberg provides
complete circuit design expertise
and process technologies that
optimize plant efficiency.

For example, in the mining
industry, where there is the need
to process large tonnage, low
grade ore bodies profitably by
employing the right comminution
technology, a unique patented
size reduction system called
WaterFlush® is changing con-
ventional milling practices.

more easily reduced in a grinding
mill, thus significantly increasing
overall plant efficiency.

Whatever your mineral process-
ing needs, from supplying
rugged jaw crushers, gyratories,
high performance cone crushers,
WaterFlush®, grinding mills, high
capacity screens, mine hoists, or
delivering complete systems for
the crushing section of a mine, let
us put our reputation for technol-
ogy, performance and operating
economy to work for you.

For more information on complete mining crushing solutions, contact:

Nordberg Australia Pty. Lid.

Fax: + &1-2-638 2540

Nordberg Austria GmbH

Fax: +43-T612 8577

Nordberg Industrial Ltda., Brazil

Fax: 4+ 53- 3 -621 1912

Nordberg Machinery Ltd,, Canada

Fax: + 1-518-821 4376

Nurdbe:g Corporation (Chile)
Fax: 4 56-2- 231 7296

Nordberg GmbH, Germany

Faw: + 49-8078 8581

Nordberg China Lid.,

Fax: +B52-603 0635

Bedjing OMfice Fao: + 86-1-B51 5295
Nordberg Italia s.r.l.

Fax: +39-2-9350 1989

Nordberg Nippon K.K., Japan

Fax: < B1-44-245 9017

Mordberg (Malaysia) Sdn Bhd

Nordberg Morway ASS

Nordberg Philippines, Inc. Nordberg Sweden AB
Fane: + B3-2-816 0481
Nordberg Portugal Lda.
Fan: +351-1-43% 0688

Mordberg Singapore Pie. Lid.
Fax: + 65, 466 2151 Nordberg Inc., USA

Nordberg {Pty) Ltd.,

Fax: + 46-8-626 BBE0
MNordberg (UK) Ltd.,
Great Britain

Fax: 4+ 44-1630 830220

Fax: + 1-414- 747 1768
Nordberg-Bergeaud 5.A.,

Republic of South Africa France
Fam: + 27-11-642 020

Nordberg Espaiia S.A., Spain Nordberg- Lokomao Oy, Finland
Fao: 4+ 34-1-870 3526

Fex- + 33-85- 306 208

Fax: + 358- 31-250 1207

MNordberg Group = P.0. Box 203 = 00171 Helsinki * Finland » Phone: +358-0-182 B51 » Fax: +358-0-182 8282

“gver 100 yeors of new technology’”’

i 1944 Nordberg Group
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autaruukki on kansainvalinen teraskonserni.
Sen liikevaindesta 75 % syntyy viennisti ja
ulkemaan teiminnasta. Rautaruukin laatuun
luotetaan. Konsernin kaikilla térkeimmilld tehtailla on jo
vaativa IS0 9001-laatuhyvaksyntd. Monissa maailman
tuntemissa merkkituotteissa autoista kodinkonelisiin
kéytetddn Rautaruukin jalostamia terdksid tai jatko-
jalosteita, kuten erilaisia levyjd, putkia ja profiilgja.

Moniin maailman tunnetuimpiin

automerkkeihin kaytetaan
Rautaruukin terasta yhtena putkena.

Rautaruukki on useimmista kilpaifijcistaan poikkea-
vaterdsyhtio. Se jatkojalostaa itse puolet valmistamastaan
terdksestd. Voimakas integraatio tasaa suhdannevaih-
teluita ja vahentda liketoiminnan riskejd.

Rautaruukin tciminta on tehokasta. Vuonna 1993
Rautaruukkiteki 20 % pienemmalld henkil 8sto!1d suurem-
man liikevaihdon kuin vuonna 1991.

Terds on maailman eniten <Aytetty rakennemateriaali.
Terds on maailman kierrdtetyin materiaali. Lhes 40 %
maailman terdksestd tehd&in romusta, ja yli 60 % terdk-
sesté palaa uudelleen kierrdtykseen. Rautaruukin terds on
kokonaan kierratettdvissa. _

Oma suomalainen terésteollisuus antaa kilpailuedun S
terista kiytiavaile melalli- ja rakennusteollisuudellemme. ' '
Suomessa terdksen kysynta on kasvussa vientiteoili-
suuden elpyessd. Siksi Rautaruukin laatuterdstd on
maailman tuntemien merkkituotteiden lisaksi jdlleen yhd
useammassa suomalaisessakin tuotteessa. Laadulla on
KYSYNE&A.

Terds on tirked autoteoliisuuden materiaali, koska se on kestavad ja turvaliista, Rautaruukin tuolteisiin luotavat
monet funneiut autonvaimistajal, Mercedes-Benz kiyitdd pako- fa jarruputkissa Raularuukin valmistamia putkia.
Volvon 850-sarjan ja vuden Saab 900:n turvarakenteiden ja -istuimien korkeafujuuksise! putke! ovat Rautarukir
jatkojalosteita

Lisdtietoja;

Rautaruukki/Helsinki, Fredrikinkatu 51-53
PL 860, 00101 Helsinki

puhelin {90) 680 81, telefax (90} 680 8288

S s s i i, @ RAUTARUUKKI
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OUTOKUMPU HARJAVALTA METALS OY

HARJAVALLAN TEHTAAT KUPARIELEKTROLYYSI ESPOON TOIMISTO
29200 HARJAVALTA PL 60, 28101 POR! PL 88, 02201 ESPOO
Puhselin  (939) 358 111 (939) 626 6111 (90) 4211

Telekopio (939) 358 239 (939) 628 5312 (90) 421 2520

Telex 121461 outo fi 121461 outo fi 121461 outo fi

EAPKY 25 V - Salomona Kossolassa

57



VUORMTEDLLISULS &
BERGSHANTERINGEN

VUORIMIES!

Tiedatkd, etta Vuorimiesyhdistyksen rinnalla toimii virea ja virikkeita antava
Vuorinaiset ry., johon kauniimpi puoliskosi voi liittya ilman eri kutsua vain
maksamalla jdsenmaksun (talla hetkelld 30 mk).

Yhdistys kokoontuu vucrimiespéivien lisaksi 4-6 kertaa vuodessa. Naista
tilaisuuksista mainittakoon ratkiriemukkaat joulujuhlat seka kevaretket.
Vuorinaiset ry:n tilinumero on KOP Espoo Haukilahti 133630-102779.

Maksaessasi jasenmaksua ilmoita myos jasenen nimi. Lisatietoja antaa rahaston-
hoitaja Raija Pesonen puh. 90-426 389.

limoita my0s jasenen osoite sihteerille, jotta tama pystyy lahettamaan hanelle
postia. Sihteeri on Benita Allenius, Elsankuja 2 F 59, 02230 Espoo,
puh. 90-803 5345.

Tervetuloa!
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HELSINKI TAMPERE
(90) 506 1388  (931) 560 644
VAASA PIEKSAMAK]

(961) 3151599 (958) 615 611




KIVEN JA KALLION
LOUHINTAAN

Nyt myss SANDVIK porakalusto

Myynti: TAMROCK OY,
Pispalanvaltatie 91, 33270 Tampere, Fax 931-241 4410
Kotimaan huolto: TAMROCK OY,
Pispalanvaltatie 78, 33270 Tampere, Fax 931-241 4363

TAMROCK OY, PL 100, 33311 Tampere, Puh. 931-241 4111
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Puoli vuosisataa kuparia ja nikkelid Harjavallasta

Fil.maist. Pekka Poutanen

Kesdkuun 9. pdivind 1944 neuvostoarmeija aloitti valtavalla tykis-
toylivoimalla ja yli 1000 lentokoneen voimalla Kannaksen suur-
hyokkidyksen. Vihollinen eteni nopeasti kohti pohjoista ja pitdja
pitdjaita Karjalan kannaksen viestd sekd omaisuus evakuoitiin.
Sodan danien jo kantautuessa Imatralle ryhdyttiin pohtimaan Vuok-
senlaakson suurteollisuuden tulevaisuutta. Erityisesti maan sotatar-
viketeollisuudelle ja ulkomaankaupalle elintirkedn Outokummun
kuparitehtaan toiminta oli pakko turvata kaikissa olosuhteissa.

Taistelujen edettyd jo Viipurin pohjoispuolelle saatiin 1. heina-
kuuta sotatalousesikunnan kiireellinen puhelinmaérays siirtda teh-
das Léansi-Suomeen Poriin. Muutamaa pédivid mydhemmin uudeksi
sijoituspaikaksi maarattiin kuitenkin Harjavalta, misséd energiakysy-
mys oli kitevisti ratkaistavissa ja maaperd arvioitiin erityisen hyvin
rakentamiseen soveltuvaksi.

IMATRAN KUPARITEHDAS

Imatran kuparitehtaan aloittaessa toimintansa vuonna 1936 Suo-
mesta ja Outokummusta oli tullut yksi Euroopan merkittivista
raakakuparin tuottajista. Tehtaan tekniikka oli monelta osin tdysin
uutta. Uuni (teho 9 MVA) oli kidynnistyessddn maailman suurin
sulfidirikasteiden sulatukseen rakennettu sahkéuuni. Harvinaista oli
lisdksi, ettd tehdas oli tdysin sidhkoistetty.

Sulaton rinnalla toimi kuparisulaton poistokaasujen rikkidioksi-
dista nestemaistd rikkidioksidia tuottava tehdas. My0s tamén teh-
taan tuotantomenetelma oli uusi: maailmassa oli entuudestaan vain
yksi samaa menetelmid kayttava tehdas ja sekin kapasiteetiltaan
paljon pienempi.

Vaikka sulatto ja sen tekniikka olivat uutta suomalaisille, opittiin
tehtaan kiyttd norjalaisten ja saksalaisten asiantuntemuksen tuella
varsin pian. Jo toisen kokonaisen toimintavuoden (1938) aikana
ylitettiin tavoiteltu 12.000 tonnin tuotantotaso. Lukuunottamatta
jatkosodan alkuvaiheessa tapahtuneita vaurioita kuparitehdas saat-
toi toimia varsin hyvin rauhassa myos sotavuosina 1939-1944.
Rikkidioksidiprosessi ei missdan vaiheessa ottanut kuitenkaan on-
nistuakseen Imatralla ja teknisista vaikeuksista ei tadlla paasty
kiytinnossi koskaan eroon.

KIIREINEN LAHTO SATAKUNNAN KANKAILLE

Ensimmaiisend pdivana heindkuuta 1944 sotatalouspdillikko ilmoitti
puhelimitse, ettd kuparitehdas siirretdan Linsi-Suomeen ja seuraa-
vana péivina kisky vahvistettiin kirjallisena. Outokummun johto
osasi jo odottaa kiskyd ja heti samalla kellonlyémilld kiytiin
purkamaan vajaan vuosikymmenen ikain ehtinyttd Imatran tehdas-
ta. Pian kiskyn jilkeen tehtiin myds paatos, ettd Harjavallan sulaton
tuotantokyky nostetaan kaksinkertaiseksi entiseen verrattuna.
Suomi oli sodassa ja kaupalliset yhteydet ulkomaille olivat kiy-
tinnossd poikki. Liittolainen, Saksa, oli kulkemassa kohti lopullista
katastrofia eikd siltakddn voitu endd odottaa apua. Harjavallan
sulattoa suunniteltaessa lahdettiinkin siitd, ettd kaikki milld arvioi-
tiin olevan kayttdd uutta tehdasta rakennettaessa otetaan mukaan.
Sen jilkeen kun koneet ja laitteet oli otettu talteen Imatralla,
purettiin terdsrakenteita, kaapeleita pantiin rullalle, vesijohtoja kai-
vettiin maasta ja jopa asuntojen korkkimatot otettiin mukaan.

Kuvassa etualalla kupari- ja nikkelitehtaat 1980-luvun puolivilissa.
Taaempana rikkihappotehdas, joka siirtyi Outokummun omistuk-
seen vajaa vuosikymmen sitten.

The figure shows the plant area in the mid-1980’s. Copper and
nickel plants in the front, further behind a sulphuric acid plant.

Elokuussa 1944 alkaneita rakennust6itd Harjavallassa haittasi
pula rakennustarvikkeista seka tyovoiman erittiin suuri vaihtuvuus.
Rakentamisjarjestys oli erikoinen. Tarkeinti oli saada maalle elin-
tarked kuparituotanto kdyntiin niin nopeasti kuin mahdollista, sei-
nilla ja katolla ei ollut yhté palava kiire. Rauhan palattua syyskuus-
sa tilanne ei helpottunut, koska nyt kaikki voimat oli ohjattava
palvelemaan sotakorvaustoimituksia, jotka painottuivat metalliteol-
lisuuden tuotteisiin.

JOULUYONA VIRTA UUNEIHIN

Jotta kuparituotannon keskeytys jdisi mahdollisimman lyhyeksi
paitettiin ensiksi saattaa toimintakuntoon Imatralta tuotu pieni sih-
kéuuni, joka alunperin oli tarkoitettu nikkeliuuniksi. Lukemattomis-
ta vaikeuksista huolimatta rakennustydt etenivit padpiirteissdin
aikataulun mukaisesti ja joulukuussa pieni sihkouuni saatiin limmi-
tykselle. Jouluaaton myohaisten tuntien ponnistelujen tuloksena
virta voitiin kytkea uuniin joulupédivani 1944. Tammikuun 6. paivi-
nd laskettiin ensimmdinen kuparikivi ja konvertteripuhallus valmis-
tui seuraavana paivini.

Melko tarkoin kuusi kuukautta siitd kun tuotanto Imatralla oli
lopetettu, Suomi tuotti taas kuparia. Aluksi pienelld sihkéuunilla
saatiin metallia 400 tonnia kuukaudessa. Suuren sihkéuunin raken-
taminen jatkui kiivaassa tahdissa ja muuraustyét alkoivat helmi-
kuussa. Syksylld 1945 suuren siahkouunin tultua kiayttdon saavutet-
tiin tavoiteltu 2000 tonnin kuukausituotanto.

Rikin kasittely ratkaistiin Harjavallassa toisella tavoin kuin Imat-
ralla. Outokumpu seki Rikkihappo- ja Superfosfaattitehtaat sopivat,
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Imatralta siirretyt suuret kKonvertterit on saatu paikoilleen kesén
kynnykselld 1945.

The large converters from Imatra plant have just been installed on
the eve of summer 1945.

Ison sdahkouunin muuraus kdynnissid maaliskuun lopulla 1945,

The masonry work of large electric furnace at the end of March,
1945,

ettd viimeksi mainittu valtion yritys rakentaa sulaton naapuriin
suuren rikkihappotehtaan. Rikkihappotehtaan rakentaminen eteni
kuitenkin hitaasti ja vasta vuonna 1947 se saatiin osittain kayntiin.
Viivistymisen seurauksena kuparisulaton laheisyydessa metsé kuoli

pystyyn.
SAHKOPULA PAKOTTAA UUDELLE TIELLE

Teknisesti uusi Kuparitehdas toimi varsin hyvin alusta ldhtien.
Sahkdenergian hinnan raju nousu alkoi kuitenkin vuodesta 1946
rasittaa nopeasti sulaton kannattavuutta. Maassa oli yleisesti pulaa
sahkoenergiasta, koska rauhanteossa Neuvostoliitolle oli menetetty
kolmannes maan koskivoimasta. Valtiovalta joutui sdénnostele-
main sihkon jakelua ja Outokumpua kehoitettiin tutkimaan mah-
dollisuuksia siirtyd vihemmin siahkod kuluttavaan tuotantomenetel-
main.

Yhtion johto ryhtyikin méaaratietoisesti etsimiin sahkosulatuksel-
le vaihtoehtoista tuotantoprosessia. Varsin pian todettiin, ettd maail-
malla yleisimmin kéytdssi ollut lieskauuni ei voinut tulla kysymyk-
seen Harjavallassa. Olisi ollut uhkarohkeata siirtya menetelmaan,
joka oli tdysin riippuvainen ulkomailta tuotavista fossiilisista polt-
toaineista.

Kun oli saatu tietoja erdin ranskalaisyhtion Jugoslaviassa suorit-
tamista kokeista, joissa oli voitu kéyttdid hyviksi malmin omaa
polttoarvoa, ryhdyttiin Harjavallassa kehittimién tdimén suuntaista
menetelméd. Perusajatus oli yksinkertainen: rautaa ja rikkié sisalti-
vistd kuparimalmirikasteesta vapautuu pasutettaessa runsaasti lim-
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Ensimmiinen liekkisulatusuuni on valmistunut. Vasemmalta yli-
insin6ri John Ryselin, sulaton paillikké Toivo Toivanen ja diplo-
mi-insingori Matti Alhopuro.

The first flash smelter is ready. From the left Messr. John Ryselin,
Toivo Toivanen and Matti Alhopuro.

po4, joka voidaan kayttdd hyviksi prosessissa tiettyjen olosuhteiden
vallitessa. Ongelman ytimen muodosti miten tillaiset olosuhteet oli
luotavissa teollisessa mittakaavassa.

Teoreettiset selvitykset saatiin tehtyd vuoden 1946 aikana ja
seuraavana vuonna rakennettiin huomattavan suuri koeuuni Harja-
valtaan. Koetehtaasta ei saatu tdysin selkeitd tuloksia ja kaiken
kukkuraksi se paloi kesin kynnykselld 1947. Vaikka kokeilujen
tulokset olivat laihoja, ryhdyttiin tuotantomittakaavaisen uuden su-
laton rakentamiseen vuoden 1947 lopulla.

Vield pula-aikaa eldvissd maassa tarvittavien koneiden seki
laitteiden hankinta oli kiven takana ja monet tekniset ratkaisut oli
kehitettavi ja rakennettava itse. Huhtikuun lopussa 1949 uusi sulat-
to saatiin kiiyntiin, mutta kaikissa prosessivaiheissa ilmeni suuria
vaikeuksia. Alkuaikoina uunin kidyntijakso saattoi kestdd runsaan
kuukauden, jota seurasi viikkojen mittainen korjaus- ja muutossei-
sokki.

Vuoden 1949 lopulla uuden sulaton toimintaedellytykset parani-
vat oleellisesti kun ensimmiisen uunin rinnalle rakennettu toinen
uuni saatiin kiyttoon. Nyt liekkisulatto tuotti kuparia periaatteessa
koko ajan kun tuotanto voitiin hoitaa kahdella uunilla. Toimintavar-
muus parani kuukausi kuukaudelta niin, etti kesillid 1950 liekkiuuni
oli kiiynnissi yhden viikon ilman minkéanlaisia keskeytyksid. Vuo-
sina 1952-1953 uutta sulattoa voitiin ajaa kesdseisokista kesisei-
sokkiin kayttaen hyviksi molempia uuneja. Yhdellad uunilla saavu-
tettiin ensimmainen yli vuoden kestéinyt ajo vuonna 1957.

METALLURGIAN MAAILMANKARTALLE

Outokummun kéyttoon ottama sulatusmenetelmi heritti pian suurta
kiinnostusta maailmalla ja yhtiossd oivallettiin, ettdi menetelmisti
saattaisi tulla merkittivd myyntiartikkeli. Ensimmaiset maéritietoi-
set toimet liekkisulatusteknologian myymiseksi tehtiin vuonna
1951, jolloin Outokummun johto tarjosi menetelmii neuvostoliitto-
laisille tahoille.

Kului kuitenkin vield kolme vuotta ennenkuin ensimmiinen ul-
komainen kupariyhtid, japanilainen Furukawa Mining Company,
oli valmis tekemaan péitdksen ottaa kiyttoon Outokummun mene-
telméd. Furukawan sulatto saatiin kunnialla kdyntiin, mutta vasta
1963 otettiin kiyttoon seuraava liekkisulatto Romaniassa.

1960-luvun jilkipuoliskon aikana liekkisulatusteknologian
myynti kasvol nopeasti ja teknisen tietimyksen myynnisti alkoi
muodostua Outokummulle hyvin merkittavi myyntituote. Lyhyen
ajan sisilld rakennettiin Japaniin kolme uutta sulattoa ja Intiaan
sekd Australiaan kaksi. Kun aiemmin oli tehty pitkélti pelkkii
lickkisulatuksen lisenssikauppoja ja myyty yksinomaan perussuun-
nittelua, otettiin nyt vastattavaksi myds huomattavan suuria ja
vaativia suunnittelupaketteja.

Vuonna 1974 Outokumpu solmi neuvostoliittolaisen osapuolen



kanssa sopimuksen maailman suurimpiin lukeutuvien nikkeli- ja
kuparisulattojen toimittamiseksi Norilskiin Siperiassa. Vuosikym-
menen kuluessa nousi eri puolille maailmaa myos useita muita
kupari- ja nikkelilieckkisulattoja. Harjavallasta lihteneesti metallur-
gisen alan teknisen tietimyksen ja siihen liittyvien laitteiden myyn-
nistd tuli Outokummulle ldhes 1000 ihmisti tyollistiva liiketoimin-
nan alue.

NIKKELIN TIELLE

Outokummun tuotanto-ohjelmaan oli jo sotavuosina Imatralla kuu-
lunut nikkeli nojautuen Nivalan Makolan ja Petsamon kaivosten
raaka-aineisiin. Harjavallan tehtaan ensimmiisten vuosien aikana
myds tdalld tuotettiin pienid maarid nikkelid.

Leppivirran Kotalahdesta 1950-luvulla 16ydetty esiintyma heratti
uudelleen kiinnostuksen vaikeaan nikkelimetallurgiaan. Malmin
metallipitoisuus oli alhainen ja sen kannnattava hydyntiminen oli
mahdollista vain mikili tuotanto metalliksi asti tapahtuisi kotimaas-
sa. Kotalahden malmia varten laadittiin jalostusohjelma ja Harjaval-
taan pddtettiin rakentaa uusi nikkelitehdas, jonka kayntiinldhto
muodostui vaikeaksi.

Liekkisulatuksen toimintavarmuuden parannuttua toinen kupa-
riuuneista voitiin ottaa nikkelilinjan kadytt6on. Nikkelin sulatus ja
elektrolyysivaihe saatiin toimimaan alusta pitden varsin hyvin,
mutta nikkelihienokiven liuvotusprosessi jouduttiin rakentamaan 1a-
hes kokonaan uudelleen. Vasta vuonna 1961, ldhes puolitoista
vuotta suunniteltua my6hemmin, tehdas paési tiysipainoiseen kayt-
to6n ja pari vuotta myShemmin saavutettin tavoiteltu tuotantotaso
2500 t/v. Harjavallassa oli luotu uusi Outokumpu-prosessi, joka
pian luettiin eriidiksi nikkelimetallurgian perusmenetelmistd maail-
massa.

MAAILMALLE RAAKA-AINEIDEN HAKUUN

Harjavallan kupari- ja nikkelituotanto rakennettiin alunperin yhtién
omien kotimaisten kaivosten tuottamien rikasteiden jalostamiseksi.
1960-luvun jilkipuoliskolla nahtiin, ettd tehtaiden kannattava tuo-
tanto edellytti kapasiteetin huomattavaa kasvattamista. Aloitettaes-
sa vuonna 1971 ensimméinen huomattava laajennusohjelma kupari-
tuotannon kaksinkertaistamiseksi, 60.000 — 70.000 tonniin ja nikke-
lituotannon nostamiseksi 9.000 — 10.000 tonniin vuodessa, oli
tehtaiden raaka-ainepolitiikkaa ryhdyttivi rakentamaan uudelle
pohjalle.

Koska kotimaasta ei l6ydetty uusia todella huomattavia malmi-
esiintymii, oli lihdettdvi malminetsintddn ja kaivostoimintaan ul-
komaille, jotta Harjavallan tehtailla olisi toimintaedellytykset tule-
vaisuudessakin.

Marraskuussa 1982 saapunut ensimmiinen rikastcjuna Kiirunan
Viscaria kaivokselta, joka oli koko vuosikymmenen ajan yksi mer-
kittdvimmistd kupariraaka-aineen toimittajista.

The first concentrate train has just arrived in November 1982 from
the Viscaria mine, Sweden. This mine was one of the leading
suppliers of copper raw material during the whole decade.

VUORITEDLLISUUS &
NGEN

Nikkeliprosessin kehittdjia Harjavallassa kevailli 1980. Vasem-
malta ylimestari Pekka Heininen, nikkelitehtaan ensimmiinen péal-
likkd Per-Olof Grongvist, vuorineuvos Jorma Honkasalo, paikallis-
johtaja Heimo Saarinen, diplomi-insindérit Aarne Kapanen ja Rau-
no Seeste.

The developers of nickel process in Harjavalta in the spring, 1980.
From the left Messr. Pekka Heininen, Per-Olof Grongvist, Jorma
Honkasalo, Heimo Saarinen, Aarne Kapanen and Rauno Seeste.

1970-luvun lopulla alkoi méiritietoinen toiminta ulkomailla ja
ulkomaisten raaka-aineiden osuus Harjavallassa alkoi kasvaa no-
peasti. Onnistuneet hankkeet tekivdt mahdolliseksi laajentaa edel-
leen tehtaiden tuotantokapasiteettia seuraavan vuosikymmenen ai-
kana. 1980-luvun aikana ulkomaisten kupariraaka-aineiden ytimen
muodostivat pohjoismaiset raaka-aineet, mutta myds Portugalista,
Chilesti ja spot-markkinoilta virtasi Harjavaltaan kuparirikasteita.

Nikkeliraaka-aineen saannissa oli ajoittain suuria vaikeuksia.
1980-luvun alussa yhtion omista kaivoksista saatiin endd noin
kolmannes tarvittavista raaka-aineista. Vapailla markkinoilla rikas-
teita oli hyvin niukalti, koska tuottajilla oli yleisesti integroitu
tuotantoketju kaivoksilta valmiiseen metalliin. Enonkoskella avattu
uusi kaivos helpotti tilannetta kuitenkin jonkin verran. Ulkomailla
Australiassa péastiin kiinni kiinnostaviin tutkimushankkeisiin.

KOHTI UUTTA SUUREMPAA TULEVAISUUTTA

Harjavallan tehtaiden tulevaisuus ei ndyttinyt valoisalta 1980-luvun
viimeisind vuosina. Kansainvilisen mittapuun mukaan kapasiteetti
oli edelleen varsin pieni, eikd raaka-ainehuolto ollut kovinkaan
vahvalla pohjalla. Outokumpu-konsernin stratcgioita tarkastcltacssa
todettiin, ettd Harjavallan kupari- ja nikkelituotannolla ei ole tule-
vaisuutta ja toiminta kuihtuu, mikali perinpohjaisiin uudistuksiin ei
ryhdyti.

Australian uudet kiinnostavat nikkeliesiintymit antoivat kuiten-
kin aiheen miettia Harjavallan tulevaisuutta uudelta pohjalta. Vuon-
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na 1991 ryhdyttiinkin kehittdimaan uutta nikkeliprosessia tavoittee-
na tuotannon nosto 32.000 tonniin. Suunnitelmissa todettiin, ettd
timi on mahdollista vain, mikili samalla kuparin tuotantoa kohote-
taan merkittidvisti. Kuparin raaka-ainetilanne oli hieman parantu-
nut, koska maailmalla oli 1ahddssa kdyntiin uusia merkittavia kai-
voshankKeita, joista mahdollisesti oli saatavissa raaka-aineita Har-
javallan tehtaiden tarpeisiin.

Keviilld 1983 voitiin tehdd paatos Harjavallan tehtaiden histo-
rian suurimmasta, 1874 miljoonan markan, laajennus- ja uudistusin-
vestoinnista, Harjavalta-projektista. Tehtaiden ja erityisesti nikkeli-
linjan tuotantotekniikka uudistetaan perusteellisesti. Kuparisulaton

SUMMARY

100.000 tonnin anodituotanto nousee 160.000 tonniin ja Porissa
toimivan elektrolyysin kapasiteetti 72.000 tonnista 125.000 tonniin.

Nikkelikatodien tuotantokapasiteetti pysyy entisella 18.000 ton-
nin tasolla, mutta katodien ohella ryhdytidn valmistamaan nikkeli-
brikettejd 15.000 tonnia vuodessa.

Kiynnissi olevien uudistus- ja laajennusinvestointien myotd Har-
javallan tehtaista tulee yksi alan nykyaikaisimmista, kilpailukykyi-
simmistd ja samalla ympdérista ajatelleen parhaista tehtaista. Myos
tuleville kapasiteetin laajennuksille on olemassa hyvit edellytykset.
Outokummun Harjavallan tehtaat varmistavat paikkansa kupari- ja
nikkelimetallurgian maailmankartalla pitkalle 2000-luvulle.

50 YEARS OF HARJAVALTA COPPER AND NICKEL PRODUCTION

At the time the Outokumpu Imatra copper mill in eastern Finland
was started in 1936 the company had become an important copper
producer in Europe. When the former Sovjet Union at the end of the
World War II started a massive attack against Finland in the
summer 1944 the front line threatened Imatra, and the copper mill
was moved to Harjavalta in western Finland due to its importance to
the war time economy.

After hard efforts, the copper production was started in the new
mill in January 1945. The lack of energy during the post-war years
forced Outokumpu Co to develope a new smelting method for the
Harjavalta mill. As a result of this work the Outokumpu flash
smelting process was introduced at the end of the decade, which
revolutionized the whole concept of sulphide smelting. Harjavalta

was raised to the world map of metallurgy and the flash smelting
technology became a significant engineering sales item for the
Outokumpu Co.

In the beginning of the 1960’s a nickel plant was started in
Harjavalta. The nickel process was also a result of Outokumpu Co’s
own development work.

During the 1970’s and 1980’s the production rate of both copper
and nickel were effectively raised. At the same time the share of
imported raw materials was rapidly increased. At the moment
Harjavalta is executing a large investment program, worth of two
billion Finnish mark. The process technology will be thoroughly
modernized and the production capacity of both metals is substan-
tially increased.

fil.tri Markku Kuisma.

Puoli vuosisataa kuparia ja nikkelid
Outokummun Harjavallan tehtaat 1944—-1994

Harjavallan tehtaiden merkkivuoden johdosta Outokumpu Harjavalta
Metals Oy on tuottanut 200 sivun laajuisen historiateoksen tehtaan vaiheista.
Teoksen ovat kirjoittaneet fil.maist. Pekka Poutanen ja
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Kaivostoiminnan geokemialliset ympéristovaikutukset

FT Reijo Salminen, Geologian tutkimuskeskus, Espoo

YLEISTA

Koska kaivostoiminnassa kisitelladn suuria ma#rid raskasmetalleja
sisiltivad malmia, on luonnollista, ettd kaivosympiristdssa erilai-
sissa luonnon materiaaleissa todetaan kemiallisen koostumuksen
muutoksia. Jo pelkastdin malmin pois louhiminen on tdmén kaltai-
nen muutos: kallioperdn raskasmetallimiérd vdhenee paikallisesti
huomattavan paljon. Tatd ei kuitenkaan yleensd mielletd muutok-
seksi vaan pikemminkin pidetdan muutosten aiheuttajana. Luonnon
tasapainotilan horjuttaminen yhtalld johtaa sddnnéllisesti muutok-
siin myds toisaalla.

Oksidimalmeihin kohdistuvan kaivostoiminnan geokemialliset
ympdristovaikutukset ovat vihiisid, koska oksidimineraalit eivét
vallitsevissa luonnon olosuhteissa ole liukenevia. Samoin puhtaiden
kultamalmien louhinta ei aiheuta kemiallisia muutoksia ympéris-
toonsd. Sen sijaan sulfidimalmien vaikutukset ovat merkittivid.
Useimmat sulfidit eivit ole maan pinnalla vallitsevissa olosuhteissa
pysyvid vaan pyrkivit hapettumaan, jolloin syntyy joko vilivaihee-
na tai lopputuloksena liukoisia metalliyhdisteiti. Lisdksi reaktioissa
vapautuvat vetyionit aiheuttavat happamuuden lisdéntymistd. Tami
happamoituminen puolestaan edesauttaa edelleen metalleja sisilta-
vien yhdisteiden liukenemista.

Jo luonnontilainen malmiesiintyma aiheuttaa moniin materiaalei-
hin poikkeavia raskasmetallipitoisuuksia. Ndiden poikkeavuuksien
paikantamiseenhan perustuvat geokemialliset malminetsintdmene-
telmit. Maaperin metallipitoisuudet ovat usein malmiesiintyméan
vaikutusalueella kertaluokkaa suurempia kuin ’luonnontilaisella’
alueella. Taman vuoksi ei olekaan itsestiin selvdd, mikid osuus
kaivoksen ympiriston maaperéin ja vesien raskasmetallimadristd on
kaivoksen toiminnasta aiheutuvaa eli “teknogeenistd’, miké taas on
luonnollista. Sen lisiksi erilaiset materiaalit kerddvit raskasmetalle-
ja ja rikkid hyvin eri tavalla ja erilaisia maéria.

Sammalen (seindsammal ja kerrossammal) oletetaan saavan kaik-
ki ravinteensa, niin ollen myos sisdltiminsé raskasmetallit, ainoas-
taan ilman kautta sadeveden mukana. Tamén vuoksi sammalia on
yleisesti kiytetty indikoimaan ilmaperiistd laskeumaa (mm. Riih-
ling 1992, Mikinen 1983). Sammalista kerétdan naytteeksi eldvi
vihred osa ts. viimeisen 3—4 vuoden kasvu, jolloin my®&s analyysitu-
los kuvastaa juuri tina aikana tapahtunutta laskeumaa. Humukseen
puolestaan on kertynyt pitkdn ajanjakson kuluessa ilmaperaista
laskeumaa, mutta my6skin kasvien aineenvaihdunnan tuloksena
maasta perdisin olevia aineksia seké suoraan ionimuodossa maape-
rista kulkeutuneita metalleja. Orgaaninen aines sitoo yleensa tehok-
kaasti metalleja, joskin kemialliset sidokset vaihtelevat tyypiltdan
aiheuttaen siten olosuhteiden muuttuessa myos muutoksia metallien
liukoisuuteen. Yleensd kuitenkin humus kuvastaa pitempiaikaista
kontaminaatiota (mm. Kohonen ja Salminen 1993).

Herkimmin ja nopeimmin muutoksiin reagoi pintavesi ja sen
kanssa kosketuksessa oleva orgaaninen sedimentti. Orgaaninen ai-
nes on tehokas sitomaan metalleja myds vedestd ja sedimentin ja
veden vililld vallitsee kemiallinen tasapainotila. Veden metallipi-
toisuuksissa tapahtuvat nopeat muutokset eivit kuitenkaan vilitto-
misti rekister6idy sedimenttiin, vaan sedimentti kuvastaa pitemmén
ajanjakson keskimaaraista tilannetta, edellyttien ettd pH-arvoissa ei
ole tapahtunut merkittivid muutoksia. Sedimentti on niin ollen
stabiilimpi indikaattori kuin vesi.

Mineraalimaassa todetut kemialliset muutokset rajoittuvat mo-

reenialueilla vain aktiivisen kaivostoiminnan alueelle. Hiekka- ja
sora-alueilla tilanne olisi ilmeisesti toisenlainen, mutta kaivoksia ei
tillaisille alueille ole perustettu. Luonnontilaisessa moreenissa ei
Suomessa ole todettu kaivostoiminnasta aiheutuneita kemiallisia
muutoksia. Malmi itsessiin aiheuttaa moreeniin korkeita metallipi-
toisuuksia, mutta luonnontilassa pinnalla oleva humuskerros on
tehokas kerddmain ulkopuolisista ldhteista tulevat metallit.

KONTAMINAATION ATHEUTTAJAT
KAIVOSYMPARISTOSSA

Kaivostoiminnan aikana merkittdvin aiheuttaja kaivosympiriston
kemiallisen tilan muutoksille on polydminen. Louhinta- ja murs-
kausvaiheessa sekd erityisesti rikastevarastojen ja rikasteen lastaus-
ja kuljetusvaiheeseen liittyva pdlydminen on runsasta. Liukenemal-
la tapahtuva metallien leviiminen on yleensd toiminnan aikana
hallinnassa, koska prosessia valvotaan, siini vallitseva pH-alue ei
ole otollinen sulfidien liukenemiselle ja jite on veden kyllastamaa.
Hapettumista ei tdlloin sanottavasti padse tapahtumaan.

Hapettumisen ja liukenemisen merkitys kasvaa, jos jitealue toi-
minnan paatyttyd jaid kuivaksi. Talloin pintaosissa hapettuminen
etenee huomattavan nopeasti ja sadevedet liuottavat metallit suotau-
tuessaan pintakerroksen lipi. Samalla jitteen ldpi suotautuvan ve-
den pH laskee arvoon 2-3, jolloin edelleen sulfidien liukeneminen
lisaantyy.

Hairi6t prosessissa, patojen sortumat yms. vahingot voivat het-
kellisesti aiheuttaa voimakkaitakin kemiallisia muutoksia kaivos-
ympiristoon. Kokonaisuuden kannalta ne eivit ole merkittavia,
mutta saattavat hyvinkin rekisterditya esim. sedimentteihin tai hu-
mukseen, joista ne ovat todettavissa vield vuosienkin kuluttua.

ERILAISTEN LUONNONMATERIAALIEN
RASKASMETALLIPITOISUUDET
KAIVOSYMPARISTOSSA

Keskimiardisid pitoisuuksia arvioitaessa kaivosympiristossd me-
diaanin kiyttd keskilukuna antaa todenmukaisemman kuvan kuin
aritmeettinen keskiarvo. Yleensd malmien pitoisuudet ovat useita
dekadeja korkeampia kuin tausta-arvot. Talloin on luonnollista, ettd
myds ympéristdon aiheutuu satunnaisia hyvin korkeita arvoja, jotka
nostavat keskiarvon ’liian’ korkeaksi aineiston jakauman vinouden
vuoksi. Todenmukaisimman kuvan tilanteesta antaa maksimiarvo-
jen (tai vaihteluvilin) tarkastelu yhdessdi mediaaniarvon kanssa.
Pelkkd maksimiarvo puolestaan johtaa harhaiseen tarkasteluun,
koska yksittdiset satunnaiset ja hetkelliset suuret pitoisuudet eivit
yleensd aiheuta luonnolle merkittivii vaurioita.

Taulukoissa 1-5 tarkastellaan erilaisissa ndytemateriaaleissa to-
dettuja raskasmetallipitoisuuksia kahden toimintansa lopettaneen
kaivoksen (Aijala ja Makola) ja yhden toimivan kaivoksen (Pyha-
salmi) vaikutusalueilla ja verrataan niitd raskasmetallipitoisuuksiin
luonnontilaisten malmiesiintymien alueilla ja normaalin asutuksen
vaikutuspiirissd; lisdksi esitetdan vertailun vuoksi viranomaisten
sditimiad raja- ja ohjearvoja. Analyysimenetelmidni on kaikissa
tapauksissa ollut vahvahappouutokseen (kuningasvesi tai vikevi
typpihappo) perustuva mééritys AAS-, ICP-AES- tai ICP-MS-
laitteistolla. Varsinaisten kaivostoiminnan kohteena olevien metal-
lien (Cu ja Ni) lisdksi tarkastellaan sulfidimalmeissa yleisesti esiin-
tyvid myrkyllisid metalleja (As ja Cd) seka rikkia.
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Taulukko 1. Humusniytteissi todettujen Ni-, Cu-, As-, Cd- ja S-
pitoisuuksien mediaani- ja maksimiarvoja (ppm) malmiesiintymien
sekd toimivan ja entisen kaivoksen vaikutuspiirissd seki kaupunki-
alueella ja puhtaalla tausta-alueella. Vertailun vuoksi taulukossa on
esitetty myos saastuneclle maaperille Hollannissa médritetyt raja-
arvot sekd vastaavat Suomessa tehdyt ehdotukset (rajoituksia kay-
tossé/korjaustoimenpiteiti edellyttavit arvot). N on havaintojen
lukumaira.

Table 1. Median and maximum values (ppm) of Ni-, Cu-, As-, Cd-
and S-abundances in humus overlying ore deposits, adjacent to
operating and abandoned mines, in an urban area and in natural
background areas. For comparison the official Dutch and proposed
Finnish limit values for polluted soil (lower value: limited land use
permitted, higher value: soil restoration required) are given. N is
number of observations.

Taulukko 2. Mineraalimaaniytteissi todettujen Ni-, Cu-, As-, Cd-
ja S-pitoisuuksien mediaani- ja maksimiarvoja (ppm) malmiesiinty-
mien sekd toimivan ja entisen kaivoksen vaikutuspiirissd seki
puhtaalla tausta-alueella. Vertailun vuoksi taulukossa on esitetty
my0s saastuneelle maaperille Hollannissa miiritetyt raja-arvot
sekd vastaavat Suomessa tehdyt ehdotukset (rajoituksia kaytossi-
/korjaustoimenpiteitd edellyttavat arvot). N on havaintojen luku-
mAara.

Table 2. Median and maximum values (ppm) of Ni-, Cu-, As-, Cd-
and S-abundances in minerogenic overburden above ore deposits, at
operating and abandoned mines, and in a natural background area.
For comparison the offical Dutch and proposed Finnish limit values
for contaminated soil (lower value: limited land use, higher value:
soil restoration is required) are given. N is number of obervations.

! Salminen ja Kokkola (1984)

2 Sipili (1994)

3 Kohonen ja Salminen (1993)

4 Ayriis (1990)

5 Manninen ja Willamo (1993)
Moen et al. (1986)

Taulukko 3. Sammalniytteisséd todettujen Ni-, Cu-, As-, Cd- ja S-
pitoisuuksien mediaani- ja maksimiarvoja (ppm) malmiesiintymien
seki toimivan ja entisen kaivoksen vaikutuspiirissd sekd kaupunki-
alueella ja puhtaalla tausta-alueella. N on havaintojen lukumaira.

Ni Cu As cd s N Ni Cu As cd 3 N
MALMIESIINTYMA MALMIESIINTYMA
Enonkoski! (med) | 68 39 131 Outokumpu! (med) | 330 69 121
(max) | (340) (180) (max) | (3600) (840)
Miihkali' (med) 13 28 63 Keivitsa® (med) | 428 425 5 1 62 145
(max) | (110) (180) (max) | (9010) [ (6600) (11 (1) | (1470)
KAIVOS KAIVOS
Aijala® (med) 5 19 5 1 1880 20 Pyhisalmi® (med) | 20 42 8 0 2800 9
(max) | (9) (68) (82 (2 | (3000) (max) | (57) | (1450) an | an | 2200
Pyhiisalmi? (med) 5 248 <3 1 | 3750 18 Makola® (med) | 24 2 <3 0 745 1
(max) | (13) (625) 29 @) | (6640) (max) | (78) ©n (6) (0) | (3650)
TAUSTA
Makola? (med) 26 28 <3 1 1640 7 .
Koko Suomi® (med) 17 21 3 140 1057
(ma) | (85 a16) ) @ | %0 max) | 173) | (149) (44) (1980)
KAUPUNKI
Turku® (med) | 15 19 5 1| 100 63 SAASTUNUT MAA
45 “ ” @ | a0 Suomi® | 40/200 | 507200 | 10/50 | 1/10
(may) | (45) @y | @0 Hollanti® | 100/500 | 100/500 | 30/50 | 5/20
TAUSTA
Enonkoski! (med) | 10 12 ! Liimatta (1985) 4 Koljonen (1992)
2 Hirvas et al. (1994) Manninen ja Willamo (1993)
Hannukainen® (med) 6 97 3 Sipila (1994) © Moen et al. (1986)
SAASTUNUT MAA
Suomi® | 40/200 [ 507200 | 10750 | 1/10 Taulukko 4. Pintavesissid todettujen Ni-, Cu-, As-, Cd- ja S-
Hollanti® | 100/500 | 100/500 | 30/50 | 5/20

pitoisuuksien sekd pH:n mediaani- ja maksimiarvoja malmi-
esiintymien sekd toimivan ja entisen kaivoksen vaikutuspiirissi
seki kaupunkialueella ja puhtaalla tausta-alueella. Vertailun vuoksi
taulukossa on esitetty myds ladkintohallituksen talousvedelle mai-
rittdmét raja- tai tavoitearvot. N on havaintojen lukuméra.

Table 4. Median and maximum values of Ni-, Cu-, As-, Cd-, S-
abundances and pH-values in surface waters above an ore deposit,
in the vicinity of operating and abandoned mines, in urban areas and
in a natural background area. For comparison the limit or recom-
mended values for drinking water given by the Finnish National
Board of Health is presented. N is number of observations.

Table 3. Median and maximum values of Ni-, Cu-, As-, Cd- and S- Ni Cu As cd | so> | pH | N
abundances in moss in the proximity of operating and abandoned ug/l | ug/t | ug/t | wgnt | mgn
mines, in an urban area and in a natural background area. N is MALMIESHNTYMA
number of observations. Talvivaara! (med) | >70 >4 >1 >1 >7 <48 | 12
Ni Cu As Cd S N KAIVOS
Ajjala® (med) 40 1 5 481 58 5
KAIVOS (max) (85) (3) | (168) | (1050) | (46)
Aijala’ (med) 2 6 <3 1 1210 20 Pyhisalmi? (med) 62 9 11 | 1540 36 7
(max) | (2) an | as) 1 | (2550 (max) ez | (0 | am | asso) | G2
Pyhisalmi! (med) [ 2 93 <3 1 1770 14 Makola? (med) 16 1 0 105 59 4
(max) | (3) (527) | (<3) ) | (6360) (max) (32) ¢} © | 29 (59)
KAUPUNKI
Makola! (med) | 10 7 <3 0 930 7 Kuopio® (med) | 1 2 0 s
m) | 12| @ |3 | @ | anoy ma | ) | (2 )
Vantaa® (med) 8 6 23 71
KAUP%mZ (med) | 5 10 1 0o | 1400 | 7 max) | @24 | (12 @ | 69
1 2900 TAUSTA
(max) | (26) “6) ® @) | (200) Koko Suomi* (med) 1 1 0 0 4 59 1165
TAUSTA (max) | (16) (25) Yl O | 648 30)
Koko Suomi® (med) 2 5 0 781 TALOUSVESI® 50 300 50 5 100 |65
(max) | (65) (18) )] 5,38

! Sipili (1994)
2 Kohonen ja Salminen (1993)
3 Riihling et al. (1992)

66

1 Loukola-Ruskeeniemi, (sunllinen tieto)
2 Sipili (1994)
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5 LaakintShallitus (1990)
6 Helsingin kaupungin vesilaitos
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Taulukko 5. Orgaanisissa purosedimenttiniytteissd Ni-, Cu-, As-,
Cd- ja S-pitoisuuksien mediaani- ja maksimiarvoja (ppm) malmi-
esiintymien sekd toimivan ja entisen kaivoksen vaikutuspiirissi
sekd kaupunkialueella ja puhtaalla tausta-alueella. Vertailun vuoksi
on taulukossa esitetty myos saastuneelle maaperille Hollannissa
midritetyt raja-arvot seka vastaavat Suomessa tehdyt ehdotukset
(rajoituksia kdytossa/korjaustoimenpiteitd edellyttivit arvot). N on
havaintojen lukumaara.

Table 5. Median and maximum values of Ni-, Cu-, As-, Cd- and S-
abundances in organic stream sediments above an ore deposit,
adjacent to operating and abandoned mines, in an urban area and in
a natural background area. For comparison the offical Dutch and
proposed Finnish limit values for contaminated soil (lower value:
limited land use permitted, higher value: soil restoration is required)
are given. N is number of obervations.

Ni Cu As | Cd S N
MALMIESIINTYMA
Maaselka (k.a.) 19 6
(max) | (73) (D)
KAIVOS
Ajjala® (med) | 16 7 17 1 4320 14
(max) | (29) a7y | (33) | 0) | (28400)
Pyhisalmi? (med) 13 68 6 1 2475 20
(max) | (27) (809) | (49) | G4 | (15500)
Makola? (med) | 50 65 7 0 2420 7
(max) | (517) (364) | 1) | (0) (17800)
KAUPUNKI
Kuopio® (k.a)) 15 24
(max) (>38)
TAUSTA
Koko Suomi® (med) | 14 12 5 0 1265 | 1197
(max) | (152) @) | (168) | (1 (49700)
SAASTUNUT MAA
Suomi® | 407200 | 507200 | 10/50 | 1/10
Hollanti® | 100/500 | 1007500 | 30/50 | 5/20
! Pulkkinen (1984)
2 Sipila (1994)
3 Salminen (1980)
Suomen geokemian atlas, osa 3, (valmisteilla)
5 Manninen ja Willamo (1993)
6 Moen et al. (1986)
YHTEENVETO

Luonnontilainen malmiesiintymé samoinkuin mineralisoitunut kivi-
laji kuten mustaliuske tai serpentiniitti aiheuttaa luonnonmateriaa-
leihin samaa tasoa olevia metallipitoisuuksia kuin kaivostoiminta-
kin. Tamin vuoksi 'teknogeenisen’ ja luonnollisen metallipitoisuu-
den erottaminen ei ole ongelmatonta, ellei ennen kaivostoiminnan
aloittamista ole riittdvin huolellisesti suoritettu useita luonnonmate-
riaaleja kattavaa perustilanteen kartoitusta. Esimerkiksi ultraemik-
sisten kivien alueella maaperin luonnollinen nikkelipitoisuus ylittda
helposti ja laajoilla alueilla saastuneen maan kunnostustoimenpitei-
td edellyttavit raja-arvot.

Nopeimmin ja herkimmin muutokset ovat havaittavissa pintave-
sissd, joissa ne mydskin voivat olla todettavissa kymmenienkin
kilometrien pidssi alajuoksulla, ellei virtaaman kasvusta aiheutuva
laimentuminen pudota pitoisuuksia aikaisemmin normaalin vaihte-
lun puitteisiin. Toisaalta myos luonnolliset vaihtelut vesien pitoi-
suuksissa ovat suuria, joten kokonaistilanteen arviointia yksittdisten
havaintojen perusteella ei pitiisi tehda.

Orgaaninen aines, kuten humus ja orgaaninen tai runsaasti orgaa-
nista ainesta sisiltavi pohjasedimentti kerdévit tehokkaasti raskas-
metalleja ja niihin on varastoituneena kaivoksen ympéristdssi huo-
mattavia miérid metalleja. Metallien sitoutuminen orgaanisiin yh-
disteisiin vaihtelee ja niisti voi olosuhteiden muuttuessa myds
liueta metalleja. Toisaalta kuitenkin esim. orgaaninen sedimentti on
huomattavasti stabiilimpi kuin sen kanssa kosketuksissa oleva vesi.

Toimintansa lopettaneen kaivoksen geokemiallinen ympéristo-
vaikutus on vihiinen. Pdlyamisen tuloksena havaitut muutokset
raskasmetallipitoisuuksissa rajoittuvat muutamien kymmenien tai

sadan metrin etdisyydelle rikastushiekkavarastosta. Jatteen hapet-
tuessa on kuitenkin mahdollista, ettd metalleja liukenee mikili pH-
arvot paisevit laskemaan liian alhaisiksi, ja suotautuvien vesien
mukana metalleja voi kulkeutua alapuolisiin vesistdihin. Todetut
haittavaikutukset ovat kuitenkin olleet vihéisia.

Toiminnan aikana taas merkittdvimmaiksi geokemiallisten muu-
tosten aiheuttajaksi on osoittautunut pdlyamisen kautta ympéristoon
tapahtuva metallipitoisen aineksen — malmin louhinnan ja murs-
kauksen sekd rikasteen kisittelyssd syntyvin — levidminen. Taméi
vaikutus on havaittavissa 1-2 kilometrin etiisyydelld herkisti rea-
goivissa aineksissa kuten sammalnéytteissi.

Kaivoksen, sen paremmin toimivan kuin toimintansa lopetta-
neenkaan, luonnontilaisessa ympiristdssi todetut raskasmetalli- ja
rikkipitoisuudet eivit keskimaaraisesti tarkasteltuina poikkea esim.
kaupunkiympéristossi todetuista pitoisuuksista. Satunnaisesti tavat-
tavia suuria pitoisuuksia esiintyy useammin kaivosympiristdissa
kuin kaupunkiympdristdssd, mutta niidenkin taso on samaa suu-
ruusluokkaa.
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SUMMARY

GEOCHEMICAL INFLUENCE OF MINING IN ITS ENVIRONMENT

A unexploited ore deposit, as well as a mineralized rock type such
as black schist or serpentinite can be responsible for heavy metal
concentrations in natural materials as high as those caused by active
mining. Therefore, within a particular mining area it can be difficult
to disrimate between heavy metal concentration due to the mining
process itself and elevated natural background abundances unless a
comprehensive study has been carried out prior to exploitation.
With occasional exceptions, the heavy metal concentrations detec-
ted proximity to operating or abondoned mines tend not to differ
from those in urban areas.

The most sensitive material for monitoring the changes in the
natural metal concentrations is surface water, and changes can be
detected even tens of kilometres downstream of a given source. On
the other hand, natural variation is great, so that monitoring changes
cannot be based on individual samples.

Organic material like humus and organic rich bottom sediment
effectively take up metal ions and can store large amounts of metals
in the surrounding of mines. Changes in chemical equilibria can
either liberate or bind metal ions in organic sediment material, but
compared with water, sediments are much more stable.

The impact of and abandoned mine on its surrounding is small.
Dust from the dump is detected only over distances of tens or
hundreds of metres. Oxidation of the waste may cause lowering of
pH-values in seepage waters and thus cause leaching of metals from
the waste. However, reported harmful cases are not very common.
The distribution of dust from an active mine is a significant
inconvience and is readily detectable within sensitive mosses at the
distances of 1-2 kilometres from the mine.
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Geofyysikko, tekn. tri Esko H. Eloranta, Siteilyturvakeskus, Helsinki

JOHDANTO

Tamian artikkelin tarkoituksena on esitelld kahta varsin erilaista
laskennallista tutkimushanketta, jotka liittyvit rakoilleen viliaineen
geofysiikkaan. Rakoilleen viliaineen, jollainen kallioperamme on
eri geometrisissa mittakaavoissa, tutkimus on muodostunut keskei-
seksi ongelmakentiksi kidytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituspaik-
katutkimuksissa.

Rakoja voidaan mittakaavasta riippuen pitdd aineominaisuutena
tai ne voidaan ymmartad ehjissid viliaineessa olevina rakenteina.
Raot ovat usein vesi- tai mineraalitaytteisia. Useimmiten rakoilu on
luonteeltaan fraktaalista eli rakoja esiintyy eri geometrisissa mitta-
kaavoissa aina mikroskooppisista hiushalkeamista suuriin maan-
kuoren ldvistdviin ruhjeisiin saakka. Rako-termid kédytetddn tdssi
artikkelissa yleisesti kuvaamaan kaikkea kallioperén eriasteista rik-
konaisuutta. Raoilla on kokojakautumansa lisdksi usein hyvinkin
selkeitd suuntajakautumia. Kallioperidn rakennemalleissa huomatta-
via rakoja on tapana kuvata levymaiisind rakenteina.

Siteilyturvakeskuksessa on vuodesta 1991 alkaen tutkittu rakoil-
leen viliaineen geofysiikkaa sekd omana tutkimuksena ettd yhteis-
tyossd kotimaisten ja ulkomaisten tutkimusorganisaatioiden kanssa.
Tutkimus on kohdistettu toisaalta geofysiikan sihkdisiin ja sahko-
magneettisiin menetelmiin rakoiluominaisuuksien selvittimisessi
sekd toisaalta rakoilleessa, vesipitoisessa ja lampolahteitd sisaltd-
vissd viliaineessa keskenddn vuorovaikuttavien termisten, hydrau-
listen ja mekaanisten ilmididen matemaattiseen mallintamiseen.

RAKOILLEEN VALIAINEEN
SAHKOMAGNETIIKKAA

Geofysikaalisten tutkimusmenetelmien joukosta valittiin sdahkdoiset
ja sihk6magneettiset menetelmat, joiden ominaisuuksia rakoilleen
viliaineen tutkimuksissa haluttiin selvittdd kiiyttien laskennallista
lahestymistapaa. Sahkaisilla ja sihkdémagneettisilla menetelmilld on
varsin moninaiset kidytt6- ja sovellusmahdollisuudet, koska niiden
mittauskonfiguraatioita ja taajuuksia voidaan suhteellisen helposti
myos kdytannon kenttatoissd varioida. Menetelmiin kuuluvat tasa-
virta- eli galvaaniset menetelmit, induktiiviset menetelmat seki
tutkamenetelmit. Viimeksi mainittuihin kuuluu poranreikitutka,
jolla on keskeinen merkitys erityisesti rakojen sijainnin ja asennon
madrittdmisessa /9/. Geofysikaalisessa kirjallisuudessa on runsaasti
sdhkdisten ja siéhkOmagneettisten menetelmien malminetsintdsovel-
luksiin liittyvid teoreettisia, laskennallisia ja kaytannollisia tutki-
muksia, mutta varsinaisesti rakoilleen viliaineen problematiikkaan
keskittyvid tutkimuksia ei ole vield kovin runsaasti julkaistu. Toi-
saalta monet teoreettiset tutkimukset ovat sovelluskohteista riippu-
mattomia, joten tillaisilla tuloksilla saattaa olla sovellusmahdolli-
suuksia myds rakoilleen viiliaineen tutkimuksessa.

Laskennallisen lihestymistavan lihtokohdaksi valittiin ajatus ku-
vata rakoilleen viliaineen sihkonjohtavuus anisotrooppisena eli
suunnasta riippuvana aineominaisuutena. Titd ldhestymistapaa oli
kayttinyt ranskalainen tutkimusryhmi /4/, johon olemme olleet
yhteydessd omassa tutkimuksessamme. Anisotropian aiheuttaa ni-
menomaan rakoilu. Ensimmainen ongelma on kyeta ratkaisemaan
anisotrooppisia sihkdmagneettisia kenttiprobleemeja, jotta kenttien
ominaisuuksia péistiin laskennallisesti analysoimaan. Ilmeni, etti
geofysikaalisessa kirjallisuudessa tdhin mennessi julkaistut anisot-
ropiaformuloinnit koskevat muutamaa poikkeusta lukuunottamatta
erikoistapauksia yleisestd anisotropiasta. Varsin yleinen oletus on
ollut, ettd anisotropian pddakseleista kaksi on maanpinnan suuntai-
sia ja yksi sitd vastaan kohtisuorassa. Vahvasti deformoituneen
kiteisen, rakoilleen kallioperdn sahkonjohtavuusanisotropian ku-

vaamiseksi téllainen on tarpeettoman voimakas yksinkertaistus. Sen
tahden ldhdettiin aluksi tutkimaan potentiaaliprobleemien eli tasa-
virtakenttien ratkaisemista mahdollisimman yleisessi kaateellisessa
anisotropiassa. Siteilyturvakeskus aloitti tutkimusyhteisty6én tdmén
ongelman ratkaisemiseksi Teknillisen korkeakoulun sihkdmagne-
tiikkan laboratorion kanssa.

Potentiaaliprobleemit ratkaistiin kuvaperiaatteella korvaamalla
rajapinnat sopivilla kuvaléhteilld. Rajapintoja ovat anisotrooppisen
maan ja eristeen vilinen rajapinta /S/, maan ja ddrettdman hyvin
johteen vilinen rajapinta /5/, ohut anisotrooppinen impedanssiraja-
pinta /6,8/, kahden anisotrooppisen puoliavaruuden rajapinta /7/
sekd anisotrooppisen kerrosrakenteen rajapinnat /1/. Néiden perus-
potentiaaliprobleemien ratkaisuista on saatu muodostetuksi joukko
uusia Greenin funktioita, joita voidaan soveltaa integraaliyhtaléfor-
muloinneissa /2/. Integraaliyhtildiden avulla voidaan puolestaan
mallintaa anisotrooppisessa viliaineessa olevien epihomogeeni-
suuksien, kuten suurten ruhjeiden, kenttid.

Tah4n mennessd saavutetut tulokset osoittavat, etti sihkdnjohta-
vuuden anisotropia deformoi jo yhden yksittiisen pistemiisen virta-
léhteen kenttda huomattavasti. Mielenkiintoinen efekti, joka néyttia
liittyvdn ainakin kaikkiin tdhdn mennessd mallinnettuihin tilantei-
siin, on kentdn maksimikohdan siirtyminen anisotropian kontrolloi-
malla tavalla pois pistelahteen kohdalta (katso kuva 1). Témin
kaltaisten tekijoitten olemassaolo on ainakin syyti tiedostaa, kun
kidytannon mittaustuloksia arvioidaan ja niistd yritetidn pditelld
anomalian aiheuttajaa.

Potentiaaliprobleemien lisiksi tarkastellaan induktiivisen alueen
kenttid. Oman varsin keskeisen ongelman muodostaa rakoilleen

Equipotential curves
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Kuva 1. Pistemiisen virtalahteen aikaansaama normeerattu poten-
tiaalijakauma maanpinnalla z=0. Yhden yksikén suuruinen virtalih-
de 1 on yhden yksikén (h=1) syvyydelli koordinaatiston origon
kohdalla. Kuvasta nékyy selvisti anomalian maksimikohdan siirty-
misefekti positiivisen y-akselin suuntaan. Samapotentiaalikiyrit
ovat ellipsejé, joiden keskipiste on pisteessi (0;0,75) ja akselisuhde
1,26. Kulma @ (= 27°) on anisotropian kaadekulman komplement-
tikulma. Huom! Koordinaatiston z-akseli kasvaa ylospiin, z > 0
kuvaa maata.

Figure 1. The potential distribution at z=0 generated by an unit
point current source at unit depth (h=1) above origin. Note the shift
effect in potential pattern caused by anisotropy. The earth is at z > 0.
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viliaineen sdhkdnjohtavuuden ekvivalentisointi anisotropian kans-
sa, jollainen tutkimus on parhaillaan kdynnissi.

RAKOILLEEN VALIAINEEN KYTKETTYA TERMO-
HYDRO-MEKANIIKKAA

Rakoilleessa kallioperissd on kiytdnnollisesti katsoen aina vetti.
Kun téllaiseen viliaineeseen lisiksi upotetaan lampdlahteits, joudu-
taan laskennallisissa tarkasteluissa ns. kytkettyjen termo-hydro-
mekaanisten (T-H-M)-ilmiditten pariin. Itse asiassa mukana ovat
lisaksi kemialliset reaktiot sekid aineiden olomuotojen muutokset,
kuten veden hoyrystyminen. Kaksi viimeksi mainittua ilmioryhmai
on kuitenkin jétetty tarkoituksellisesti seuraavassa kuvattavan las-
kennallisen tutkimusprojektin aiheiden ulkopuolelle.

Vuonna 1991 kaynnisti Ruotsin ydinturvallisuusviranomainen
Statens Kirnkraftinspektion, SKI, kansainvilisen kolmivuotisen
tutkimusprojektin, jonka aiheeksi méiriteltiin kytkettyjen T-H-M-
prosessien matemaattisten mallien validointi /3/. Tavoitteeksi ase-
tettiin ymmaérryksen tuottaminen kytketyistd T-H-M-ilmidistd ja
niiden merkityksestad ydinjitteiden loppusijoituksessa. Projektille
annettiin nimeksi DECOVALEX, joka on lyhenne sanoista Interna-
tional co-operative project for the DEvelopment of COupled mo-
dels and their VALidation against EXperiments in nuclear waste
isolation. Projektissa ovat mukana sekd laskennallinen etta teoreet-
tinen lahestymistapa. Projekti on varsin tyypillinen laskennallinen
tieteidenvilinen hanke, koska mainittu problematiikka ulottuu pa-
kosta useammalle erikoisosaamisalueelle. Varsinaista kokeellista
tutkimusta projektissa ei harjoiteta. Koetuloksia ovat tuottaneet ja
tuottavat erdit muut projektit.

Projektissa on mukana pitkalti toistakymmentd tutkimusryhmad,
osa maailman huomattavimmista tutkimuslaboratorioista USAsta,
Ranskasta ja Japanista. Sateilyturvakeskus péatti osallistua myds
projektiin yhteistyossd Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen,
VTT:n, kanssa.

Kytketyssid termo-hydro-mekaniikassa on kysymys siitd, ettd
kaikki mainitut ilmiét ovat kytkeytyneeni toisiinsa. Toisin sanoen
yksi prosessi vaikuttaa toisen prosessin kiynnistymiseen ja etene-
miseen. Esimerkiksi limpo aiheuttaa rakoilleessa vesipitoisessa
villiaineessa ensinnikin noste-efektin, joka aikaansaa omalta osal-
taan veden virtausta. Veden virtaus aiheuttaa puolestaan konvektii-
vista lamménsiirtoa. Toiseksi 1dmpo aikaansaa jahmedssi aineessa
lampojannityksia, joiden seurauksena tapahtun deformaatioita
raoissa ja ehjissd kalliomassassa. Niilld on puolestaan vaikutusta
veden virtaukseen, koska virtausreittien rakenne ja yhteydet muut-
tuvat. Tiheyden lisiksi myds veden muut aineominaisuudet ovat
limpétila- ja paineriippuvia. Edelleen deformaatiolla on mekaani-
sen tydn kautta vaikutus ldmpovirtaan. Tami vaikutus voidaan
kuitenkin usein varsin hyvilld approksimaatiolla jattaa huomiotta,
jos oletetaan, ettd deformaatio tapahtuu hitaasti.

Toistaiseksi ei ole olemassa tictokonemallia, joka pystyisi kasit-
telemain samanaikaisesti kaikkia edelld mainittuja kytkentdjd. Ter-
misten ja mekaanisten ilmibitten samanaikaisella kasittelylld on
lujuusopissa ja rakenteiden mekaniikassa hyvin pitkdt perinteet.
Samoin termisten ja hydraulisten ilmididen kytkentdd on paljon
tutkittu, kuten myos hydraulisten ja mekaanisten ilmididen kytken-
tad. Mutta kun mukaan otetaan raot sekd ennen kaikkea kaikki
kolme ilmiéti samalla kertaa ollaankin metko vihin tutkitun prob-
leemin kimpussa, jonka ratkaisua ja ymmarrysti pidetaén kuitenkin
tarkedna.

Kytkettyjen T-H-M-prosessien matemaattiset mallit pohjautuvat
kontinuumimekaniikkaan. On kehitetty kahdenlaisia perusteiltaan
hieman erilaisia lihestymistapoja. Pienten siirtymien teoriaan poh-
jautuvat mallit lahtevit suoraan kontinuumimekaniikan perusaksio-
meista. Huomattavimmat raot voidaan kuvata erillisilla rakomalleil-
la, mutta muutoin viliaineen oletetaan olevan jatkumoa, kuten
huokoista, mahdollisesti mekaanisilta ja hydraulisilta ominaisuuk-
siltaan anisotrooppista ainetta. Tarvittavat yhtdlét muodostuvat me-
kaanisesta tasapainoyhtilosti, nestevirtauksen massan sailymislais-
ta seki limpoenergian taseyhtilosta. Kalliomassan mekaanisten

ominaisuuksien anisotropiat ja epihomogeenisuudet voidaan hallita
erilaisilla materiaaliominaisuuksilla ratkaisualueen eri osissa. Yhti-
16iden ratkaisu tehdadn useimmiten finite-element-menetelmalla.

Toinen tapa probleemin ratkaisemiksi on ns. diskontinuumimalli.
Tdmi nimitys on hieman harhaanjohtava sikili, ettd kyseessi ei
suinkaan ole kontinuumin vastakohta, vaan termilld halutaan koros-
taa sitd, ettd viliaine muodostuu diskreeteistd rakojen rajaamista
lohkoista. Diskontinuumimallissa voidaan huomioida rakojen rajaa-
mien kalliolohkojen liikkeet kirjoittamalla lohkoille liikkeyhtilst
Newtonin mekaniikan mukaisesti. Lohkot voidaan kasitell jaykki-
ni tai deformoituvina kappaleina. Veden virtaus tapahtuu rakoja
pitkin. Talld mallilla on suhteellisen helppo laskea suurten epajatku-
vuuksien tilanteita. Lohkot voivat liikkua translatorisesti ja rotatio-
naalisesti.

Todettakoon, ettd edella kuvattujen mallien ohella on koko jouk-
ko muunkinlaisia enemmin tai vihemman hyvii menetelmii rakoil-
leen viliaineen T-H-M-probleemien ratkaisemiseksi. Erityisesti
ranskalaiset ja japanilaiset tutkimusryhmait ovat panostaneet omien
mallien kehittimiseen.

DECOVALEX-projektissa on maidritelty mallinnusta varten
joukko ns. Bench Mark Testeji ja Test Casejd, jotka on pyritty
spesifioimaan mahdollisimman tarkoin. Tutkimusryhmit ovat voi-
neet valita haluamansa testit laskemista varten seki tehdi tarpeelli-
set laskut eri tietokonekoodien antamien tulosten vertailua varten.
Projektiin kuuluvat oleellisena osana workshopit eli tyokokoukset,
joissa eri tutkimusryhmien aikaansaannoksia tarkastellaan. Suomi
on osallistunut kahteen Bench Mark Testin simulointiin. Ensimméi-
nen oli tdysin synteettinen, hyvin sdannéllinen ja yksinkertaistettu 9
lohkoa sekd 2 pystyd ja 2 vaaka-asentoista rakoa Kasittivd 2-D
geometrian omaava malli ja toinen todelliseen havaintodataan poh-
jautuva hyvin runsasrakoinen (rakoja muutama tuhat) malli. Tulos-
ten analysoinnissa on tullut esille huomattaviakin eroavaisuuksia eri
ryhmien tulosten valill4, jopa samaa (kaupallista) koodiakin kaytet-
taessd. Tamd kaikki vahvistaa kasitysti siita, ettd mahdollisuutem-
me kuvata luotettavasti timéin tyyppisid ilmiditd ovat vield hyvin
puutteelliset. Itse asiassa DECOVALEX-projekti on ensimmiinen
yritys pureutua tiahidn probleemiin.

DECOVALEX-projektissa Ranska ja Japani ovat panostaneet
T-H-M-ilmibitten teoreettisiin malleihin. Koska Suomessa teoreet-
tisen kalliomekaniikan osaaminen on hyvin vaatimatonta, on Suo-
messa tyydytty 1ahinna seuraamaan alan kansainvilistd kehitysté ja
yksilotasolla hankkimaan ymmarrystd T-H-M-problematiikan teo-
riasta.

LOPPUHUOMAUTUKSIA

Rakoilleen viliaineen ominaisuuksien tunteminen ja ymmartiminen
on erityisen tirkedd, kun mainitunlaiseen viliaineeseen aiotaan
upottaa lampolihteind toimivia ydinjitekapseleita. Kytketyt termo-
hydro-mekaaniset ilmiét kontrolloivat vahvasti lampoldhteiden 1ad-
hialuetta. Probleemin tiydellisestdi ymmirtamisestd saatikka sen
teoreettis-laskennallisesta ratkaisemisesta ei voida vield puhua,
mutta kaynnissd olevat kansainvaliset hankkeet lisddvét jatkuvasti
tietoamme asiasta.

Rakoilleen viliaineen rakenteen ja ominaisuuksien selvittimi-
seen tihtidvd geofysikaalinen tutkimus on merkinnyt uutta
sovellusaluetta sovelletun geofysiikan menetelmille. Sahkdiset ja
sihkdmagneettiset menetelmit ovat tissa suhteessa kiyttokelpoisia.
Jotta menetelmien kiytélle rakoilleen viliaineen problematiikassa
saadaan vankat luonnontieteelliset perusteet, on erittdin tirkedi
tietdd ja ymmirtid menetelmien ominaisuuksia. Tillaista tietoa ja
ymmirrystd voidaan hyvin tuottaa laskennallisesti sahk6magneet-
tisten kenttiprobleemojen ratkaisuja analysoimalla. Télléin seki
numeeriset etti analyyttiset ratkaisut ovat tirkeiti.

Siteilyturvakeskus pyrkii omassa geofysiikan tutkimuksessaan
edistimain syvillisen tiedon ja ymmaérryksen tuottamista ilmicista
ja menetelmisti, jotka ovat relevantteja sen toimialaan kuuluvassa
tutkimus- ja valvontatydssi.
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SUMMARY

THE GEOPHYSICS OF FRACTURED MEDIA

The article describes two different research projects related to the
problem of fractured media. The study of the structure and proper-
ties of fractured media is very essential in nuclear waste manage-
ment research. The first project is dealing with the electromagnetics
of fractured media. The main purpose is to model different geoclec-
trical responses of the fractured media in order to discriminate the
effects of fractures by assuming that the electrical conductivity of
fractured media is anisotropic in character.

The second project is an international co-operative effort to

v
VUORMEOLLISUUS &
BERGSHANTERINGEN

6. Lindell, 1.V., Ermutiu, M.E., Nikoskinen, K.I, Eloranta, E.H., Static
image principle for anisotropic conducting half-space problems: Impe-
dance boundary, Geophysics 58:12 (1993) 1773-1778.

7. Lindell, 1.V., Ermutlu, M.E., Nikoskinen, K.I., Eloranta, E.H., Static
image principle for two conducting anisotropic half-spaces with similar
transverse anisotropies, Radio Science 29:2 (1994) 431-439.

8. Lindell, 1.V. & Flykt, M.J., Image theory for DC problems involving a

conducting half-space above an anisotropic impedance surface, Radio

Science 29:2 (1994) 441-450.

Olsson, O., Falk, L., Forslund, O., Lundmark, L. & Sandberg, E.,

Borehole radar applied to the characterization of hydraulically conductive

fracture zones in crystalline rock, Geophysical Prospecting 40:2 (1992)

109-142.

o

model the coupled thermo-hydro-mechanical (T-H-M) responses in
fractured media. The name of the project is DECOVALEX. Its main
purpose is to increase our understanding of the physics of T-H-M
processes as related to geological disposal of nuclear waste. The
results so far achieved confirm the fact that the T-H-M problem is
still far more complicated to be fully solved and understood. So
much more stress should be put on the theoretical as well as on the
computational aspects of the T-H-M problems.
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Timantteja 10ydetty Suomesta

Malmikaivos Oy on tyoskennellyt yhteisty6ssd australialaisen ti-
manttiyhtié Ashton Mining Ltd:n kanssa jo jonkin aikaa, ja kuluvan
vuoden alussa Ashton hankki omistukseensa koko Malmikaivos
Oy:n osakekannan. Ashton omistaa 40 % lansi-Australiassa sijaitse-
vasta Argylen kaivoksesta, joka on maailman suurin timanttien
tuottaja.

Yhtio julkisti 30. elokuuta 1994, ettd se on 16ytinyt Suomesta
kaksi kimberliittipiippuja sisaltivaid aluetta sekd useita erillisid
kimberliittia sisdltavid esiintymiid. Kimberliittiloytdjen midrd on
talld hetkelld 21 kpl, joista nelja on juonia. Suurin osa 16ydetyistid
kimberliiteistd on timanttipitoisia. Piippujen koko vaihtelee yhdesti
neljddn hehtaariin. Loydokset merkitseviat Ashtonin pidjohtajan
John Robinsonin mukaan "huomattavaa askelta eteenpdin Ashtonin
kansainvilisessd timantinetsintdtoiminnassa”.

Tutkimuksissa on todettu (taulukko 1) muun muassa yksi pinta-
alaltaan noin kahden hehtaarin kokoinen piippu, josta otetusta 23
tonnin néytteestd on saatu + 0.8 mm:n kokoisia timantteja noin 26
karaattia/100 t. Huomattava osa niistd on laadultaan puhtaita vérit-
tomia kiteitd (kuva 1). Toisesta runsaan hehtaarin kokoisesta piipus-
ta otettu 9.4 tonnin niyte sisélsi 13-26 karaattia/100 t, keskiarvon
ollessa 17 karaattia/100 t.

Tri Andrew Button, Ashtonin malminetsintid- ja kehitysosaston
johtaja, sanoo: “Tdmdn hetkinen tulos vahvistaa, ettd Suomesta
loytyy geologisia edellytyksid taloudellisten timanttiesiintymien I6y-
tymiselle ja, ettd Ashtonin etsintimenetelmit ovat tehokkaita jdd-
kauden muokkaamilla alueilla. Saatuja kokemuksia sovelletaan
kdytintéon myos Pohjois-Amerikassa paikallisen tytiryhtiomme
toimesta”. ”Uusia kohteita haetaan ja tutkitaan edelleen Suomessa.
Tutkittavat kohteet ovat lihelld olemassa olevaa infrastruktuuria ja
ennuste kaupallisista 10ydoistd on hyvd” jatkaa Button edelleen.

Tilld hetkelld toiminta on keskittynyt alueellisten kohteiden tar-

Taulukko 1. Eriiden timanttiniytteiden laatu. (Malmikaivos Oy)

Kuva 1. Niyte suomalaisista timanteista. Suurennettu kuva, suu-
rimman kiteen ldpimitta on noin 5 millimetrid. Kuva: M. Tyni.

Fig. 1. Sample of Finnish diamonds. Enlarged picture, the diameter
of the biggest crystal is about 5 millimetres. Photo: M. Tyni.

kentamiseen, lisékohteiden paikantamiseen anomalisilta alueilta ja
ndytteenotto-ohjelman jatkamiseen jo tunnetuista esiintymistd. Yh-
tio aikoo myos hyodyntdd Suomesta hankittua kokemustaan ja
resursseja laajemmalti Pohjolassa ja Baltiassa, kisittien Norjan,
Ruotsin ja Itd-Karjalan.

Heikki Laapas

Table 1. Grade of some diamond samples. (courtesy of Malmikaivos Oy)

Kimberliitin Mikrotimantit (< 0,4 mm) Kaupallista kokoa

Numero Microdiamonds olevat timantit (> 0,8 mm)

Kimberlite Commercial size diamonds

number
Niyte Lukuméaari Niyte Pitoisuus
Sample Quantity Sample Grade
kg per 100 kg t carat per 100 t

7 59 34 23,3 25,7

12 25 136 9,4 17,3

13 25 36 3,0 14,3

21 109 34 Ei vield naytetta.

Not yet sampled.
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Fysikaalinen simulointi ja Gleeble-laitteisto terdsten

kehitystyossa

Professori Pentti Karjalainen, Oulun yliopisto, Materiaalitekniikan laboratorio

KUUMAMUOKKAUKSEN KEHITYS JA
FYSIKAALINEN SIMULOINTI

Viime aikoina terdsten valmistuksessa on opittu yhi paremmin
hyodyntiméian myos kuumamuokkausprosessia pyrittdessd suuren
lujuuden, hyvin iskusitkeyden ja erinomaisen hitsattavuuden omi-
naisuusyhdistelméan. Etenkin mikroseosteristen kuumavalssauk-
sessa on otettu kiyttoon kontrolloitu valssaus ja nopeutettu jasdhdy-
tys, mikd Suomessa on voitu toteuttaa nauhaterdsten ohella myos
teraslevyille vuodesta 1991 lahtien. Tamin my6td on kehitetty
kaupallisiksi myotorajaluokan 355-500 MPa termomekaanisesti
valmistetut levyterdkset, joita on kiytetty mm. rakennettaessa pitkia
siltoja sekd monitoimijadnmurtaja. Myds ruostumattomien terdsten
kuumavalssausprosessia pyritadn ohjaamaan entistd tarkemmin ja
termomekaanisia kisittelyitd voidaan hyodyntad erityisesti ferriittis-
ten ruostumattomien terdsten kohdalla. Mikroseostettujen tanko-
tuotteiden valmistuksessa on otettu kaytt6dn kuumapanostus, milld
on vaikutus my6s kuumamuokkausprosessiin. Levyn mittatark-
kuus-, tasomaisuus- ja tasalaatuisuusvaatimukset ovat entisestdén
korostuneet konepajojen tuotantomenetelmien automatisoinnin
myo6ti, ja toisaalta termomekaanisissa kisittelyissi myds ongelmat
niiden ominaisuuksien hallinnassa kasvavat.
Kuumamuokkausprosessit ovat niin tulleet entistd monimutkai-
semmiksi ja niissi on lukuisia lopputulokseen vaikuttavia tekijditd,
joten niiden kokeilu tuotannossa on hankalaa ja kallista. Téli6in
voidaan hyGdyntad fysikaalista simulointia. Se on tutkimustapa,
joka sijoittuu itse tuotantoprosessin ja tietokonemallinnuksen viliin
(kuva 1), ja silli pyritd4n simuloimaan prosessia kiyttéen todellista
materiaalia, voimia ja lampétiloja, mutta paljon pienemmillad koe-
kappaleella, hallitummin sekd halvemmalla kuin itse prosessissa.
Fysikaalisella simuloinnilla voidaan saada numerotietoa seké pro-
sessia etti myos tietokonemallinnusta varten. Kuumavalssauksen
tutkimus- ja kehitystyotd on tehty Suomessa jo pitkddn kayttden
laboratoriovalssauskokeita mm. Teknillisessid korkeakoulussa, Ou-
tokumpu Polarit Oy:ssi ja MEFOSilla Ruotsissa olevilla laitteistoil-
la. Laboratoriovalssauksessa muokkaustapa luonnollisesti vastaa
hyvin todellista tilannetta, mutta nauhavalssauksen simulointi on
hankalaa, prosessin tarkka hallinta on vaikeaa ja materiaalitarve on
melkoinen. Titen paremmin fysikaaliseen simulointiin soveltuvan
laitteiston tarve oli ilmeinen. Kuumamuokkaussimulaattoreita on
saatavilla useanlaisia, jareita ja hyvin monipuolisia, mutta erittdin
kalliita kuten WUMSI Max Planck Instituutissa Saksassa sekd
pienempii kuten japanilainen Thermecmastor Z tai amerikkalainen
Gleeble-laitteisto, joita on ympari maailmaa muutama sata. Aika-
naan piddyttiin Suomeen Gleeble 1500® laitteiston hankintaan,
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TIETOKONE-
MALLINNUS

FYSIKAALINEN
SIMULOINTI
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Kuva 1. Fysikaalisen simuloinnin asema ja vuorovaikutus.
Fig. 1. Physical simulation, position and interactions.

PROSESSI

joka oli kohtuullinen hinnaltaan, monipuolinen ja pitkdn kehitys-
tyon tulos.

TAUSTAHANKKEITA JA NIIDEN TUOTOKSIA

Vuoden 1990 aikana aloitettiin kolmivuotinen Suomen Teriiksen- ja
Metallintuottajain Yhdistys ry:n tuotekehitysprojekti “Termome-
kaanisten kisittelyjen optimointi”, jota rahoitti TEKES ja jossa
olivat mukana Rautaruukki Oy, Outokumpu Polarit Oy ja pienelld
osuudella myos Imatra Steel Oy Ab. Tissd hankkeessa hankittiin
Gleeble 1500 laitteisto ja se asennettiin vuoden 1991 alkupuolella
Oulun yliopiston materiaalitekniikan laboratorioon, kuva 2. Vastaa-
va hanke on jatkunut vuoden 1993 alusta toisena kolmivuotisena
projektina “Termomekaanisesti valmistettujen terdsten kehittdmi-
nen”.

Kuva 2. Gleeble 1500 ja kiyttdjid Oulun yliopistossa.
Fig. 2. Gleeble 1500 and some users at the University of Oulu.

TEKESin ja em. perusmetalliyritysten ohella Gleeblella tehtyihin
tutkimuksiin ja opinndytetoihin on saatu rahoitusta my6s mm.
Suomen Akatemialta, Outokumpu Oy:n S#itioltd ja Oulun yliopis-
tolta sekd pienempind henkilokohtaisina apurahoina myds useilta
muilta sditioiltd. Kaikille rahoittajille ja yhteistyokumppaneille
kuuluu lammin kiitos! Gleeble-laitteistoa on kéytetty merkittdvana
koelaitteena tOissé, joiden pohjalta on valmistunut 5 diplomity6ta
(liséiksi 3 on kirjoitusvaiheessa ja 3 juuri alkanutta), 4 lisensiaatin-
tyotd (lisdksi 3 lisensiaatinty6ta on kirjoitusvaiheessa ja 1 alkamas-
sa) ja pari viitoskirjatyotd on tyon alla. Lisdksi sitd on kiytetty
useissa erillishankkeissa, joihin on osallistunut vierailevia tutkijoita,
seki tilaustoissi teollisuudelle, VTT:lle sekdi myés ruotsalaisille.
Alkamassa on ainakin pari uutta TEKESin rahoittamaa hanketta,
joissa laitetta tarvitaan (mm. COST 512 hanke).

GLEEBLE 1500 LAITTEISTO

Seuraavassa annetaan lyhyesti teknisid tietoja Gleeble-laitteistosta,
jota on esitelty myos mm. kirjallisuuslahteessé 1. Laitteiston perus-
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periaate ilmenee kuvasta 3. Gleeble 1500 laitteistolla on mahdollis-
ta aikaansaada termomekaaninen Kkisittely, jossa koekappaletta
(yleensi halkaisija 25 mm, ohutlevyniyte voi olla 200 x 100 mm)
voidaan kuumentaa tyhjékammiossa tai suojakaasussa halutulla
nopeudella (jopa 10.000°C/s) resistiivisesti johtamalla sidhkovirta
kappaleen ldpi haluttuun limpdtilaan (voidaan menné sulamispis-
teeseen saakka) ja jaahdyttida ohjatusti (suurin sdidettava jadhtymis-
nopeus on noin 100°C/s, mutta myds vesijadhdytystd voidaan kiyt-
tad) ja samanaikaisesti kuormittaa hydraulisen voimayksikon avulla
(maksimivoima staattisessa kuormituksessa 80 kN, suurin leuan
liikkenopeus 2 m/s, ts. muodonmuutosnopeus n. 100 1/s) joko puris-
tus- tai vetojannitykselld. Prosessia ohjataan tietokoneella, jossa on
padohjelma (GPL) seké erilaisia oheisohjelmistoja kuten hitsaussi-
mulaattioihin HAZ sekd CCT jatkuvan jadhtymisen diagrammien
midritykseen.
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Kuva 3. Gleeble-laitteiston periaatteellinen rakenne.
Fig. 3. Schematic lay-out of the Gleeble.

Kokeissa voidaan ohjata ja mitata lampdétilaa, mikd tapahtuu
koekappaleen pintaan hitsatun termoelementin avulla, voimaa seki
muodonmuutosta seuraamalla leuan liikettd, kappaleen pituutta tai
sen halkaisijaa. Laite toimii siis erittdin nopean uunin ja kuormitus-
laitteen yhdistelmén liséiksi muokkausdilatometrina, mikd mahdol-
listaa mm. CCT-piirrosten laadinnan muokatulle materiaalille. Koe-
kappaleesta voidaan valmistaa hieitd, joista voidaan tarkastella
syntyneitd mikrorakenteita mikroskoopissa ja méérittdd esim. faa-
siosuudet. Tutkittaessa hitsauksen vaikutuksia iskusitkeyteen koe-
sauva on usein Charpy-V iskukoesauva-aihio, joka voidaan isked
poikki loven koneistuksen jilkeen. Kockappaleista voidaan mitata
kovuuksia, mutta muunlaisen aineenkoetuksen tekeminen esim.
kuumamuokkauksen simuloinnin jdlkeen on hankalaa koekappaleen
pienen koon takia. Kokonaismuokkausasteen pienuus (reduktio <70
%), koekappaleen epihomogeeninen muokkautuminen sekd pituus-
suuntainen lampotilagradientti ovat tekijoitd, jotka aiheuttavat tiet-
tyja ongelmia erityisesti monivaiheisen muokkauksen simuloinnis-
sa.

KAYTTOKOHTEITA

Gleeble-laitteisto soveltuu mm.:
% kuumaveto- ja puristuskokeiden tekemiseen
% kuumasitkeyden madirittimiseen
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% jatkuvavalun simulointiin

% kuumavalssauksen simulointiin

% kuumataonnan simulointiin

Y hitsauksen lampovaikutusten simulointiin

% nopeiden lampokaisittelyiden simulointiin

% kuuma- ja myoéstéhalkeilutaipumuksen arviointiin

* TTT ja CCT piirrosten miérittimiseen, my&s muokatulle mate-
riaalille

% termisen vidsymisen ja virumisen testaukseen.

ESIMERKKEJA TUTKIMUSAIHEISTA

Seuraavassa on lyhyesti kuvattu erditd tutkimusaiheita, joissa
Gleeble-laitteistoa on kiytetty Oulun yliopistossa. Termomekaanis-
ten kisittelyjen kehittaminen uusille mikroscosteriksille seka erdille
ferriittisille ruostumattomille terdksille on ollut yksi tirked
tutkimusalue /2,3/. Gleebled on kiytetty tilloin valssauspistojen
vilisen elpymiskinetiikan ja muokkauksen jilkeisen faasimuutoski-
netiikan (CCT-piirrokset, austeniitin hajaantumiskinetiikka) tutki-
miseen sekid syntyvien mikrorakenteiden maéarittimiseen (faasio-
suudet, rackoko, kovuus, erkauma- ja dislokaatiorakenteet).

Pehmenemiskokeilla voidaan madrittid esimerkiksi lampdatila,
jossa rekristallisaatiota ei endé tapahdu pistojen vililld. Elpymiski-
netiikan arvioimiseksi on kehitetty uusi koemenetelmai, jannitysre-
laksaatiokoe /4/. Jinnitysrelaksaatiota on kdytetty aikaisemmin la-
hinni kanadalaisten tutkijoiden toimesta mikroseosaineiden erkau-
tumiskinetiikan selvittimiseen, mutta Oulussa tehdyt tutkimukset
ovat osoittaneet, ettd menetelmad soveltuu hyvin myds staattisen
rekristallisaation seuraamiseen, kuva 4. Se on aivan oleellisesti
nopeampi kuin konventionaalisesti kiytetty kaksoispuristuskoe tai
metallografinen mairitys. Tulevaisuudessa on tavoitteena selvittid
mm. miten muokkaus kumuloituu monivaiheisessa kuumamuok-
kauksessa ja miten muokkauksen aikana tapahtuvat olosuhdemuu-
tokset kuten lampétilanlasku, jota tapahtuu valssirullien jadhdytta-
van vaikutuksen vuoksi valssikidassa, vaikuttavat austeniitin elpy-
misnopeuteen. Nama ovat tirkeitd kysymyksid pyrittiessd entista
tarkemmin mallintamaan kuumamuokkausta ja kehittimiin sen
objausta tavoittena pistosarjan optimointi sekd syntyvin tuotteen
hyvd mittatarkkuus ja tasalaatuisuus. Alkava COST 512 hanke
tahtdd myos osaltaan ndihin tavoitteisiin.

160
C-Mn-Nb
140 1 RH 1220°C
-1
120 | 0.36/2.4¢

(@]
o
T

850°C

Jannitys, MPa
(e}
(@]

60

40 ¢

20 ¢ 1000°C

0 101l ool 11 el 11y gl 111
0.01 0.1 1 10 100 1000

Relaksoitumisaika, s

Kuva 4. Teriksen rekristallisaation paljastuminen jinnitysrelaksaa-
tiokokeessa Nb-mikroseostetussa teraksessi.

Fig. 4. Static recrystallization revealed by stress relaxation in a Nb
microalloyed steel.



Termomekaanisesti valmistetun teridslevyn ja -nauhan tasalaatui-
suus edellyttdad hallittua, laatukohtaista jaahdytysti. Nopeutetun
jadhdytyksen entistid kehittyneempii ohjausta varten tarvitaan tark-
ka austeniitin hajaantumismalli ja siti varten tietoa austeniitin
hajaantumislimpdétiloista ja -nopeudesta. Tillaista tietoa saadaan
kiyttamailla Gleeble-laitteistoa muokkausdilatometrina, kuva S.
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Kuva 5. Muokatun austeniitin hajaantumisen tutkiminen.

a) dilatometrikéyrd b) hajaantumiskinetiikka c) jatkuvan jaahtymi-
sen piirros.

Fig. 5. Transformation of deformed austenite.

a) dilatometric curve b) transformation kinetics ¢) CCT diagram.
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Ferriittisissd ruostumattomissa teriksissd esiintyy yleensd kuu-
mamuokkausldmpdétiloissa ferriitin ohella austeniittia, joka muuttuu
martensiitiksi tai hajaantuu ferriitiksi ja karbideiksi nauhan jdih-
tyessi. Yleensd ndmi faasit muodostavat hyvin epihomogeenisen
nauhoittuneen rakenteen, minkd hivittdminen hehkuttamalla on
hidasta. Kuva 6 esittad kaavamaisesti 17 % Cr terikselle simulointi-
kokeiden avulla kehitettya kuumavalssausohjelmaa, jolla karbidija-
kauma saadaan entisti selvisti hienommaksi ja tasaisemmaksi.
Tilloin terds soveltuu jatkuvatoimiseen hehkutukseen, ja nauhalle
saatavat mekaaniset ominaisuudet ja muovattavuus muodostuvat
hyviksi /3/.

2
1. y
As + vakio 30%
>2°C/fs 36% 8 -> v faasimuutos
>950°C, = 30%, pva 7.
>3 min
5. A1 -10°C
> 750°C
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/ / |
< 40°C/h\ 6. /
/
/r / \\
/ _J \
Aihion-  Esi- Steckel Kelan Hehkutus/
hehkutus valssaus  valssaus jadhdytys peittaus

Kuva 6. AISI 430 tyyppisen terdksen termomekaaninen kisittely.
Fig. 6. Thermomechanical processing of AISI 430 type steel.

Energiataloudellisesti on edullista kayttia valssausaihioiden suo-
ra- tai kuumapanostusta, mutta metallurgisesti se saattaa kuitenkin
tuoda ongelmia. Kuva 7 osoittaa kuinka panostuskaytanto vaikuttaa
terdksen kuumasitkeyteen /5/. Kun austeniitti padsee osittain ha-
jaantumaan aihion jaihtyessd, muodostuu rearajoille ferriittiverkko-
ja, joihin erkautuu alumiininitrideja. Rakenteen austenitoituessa
nopeasti jddvit nitridit liukenematta ennen valssausta aiheuttaen
sitkeyden laskun tietylld limpétila-alueella muokattaessa.
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Kuva 7. Panostuskiytinnén vaikutus mikroseostetun takoterdksen
kuumasitkeyteen.

Fig. 7. Effect of hot charging route on hot ductility of microalloy
forging steel.
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Gleeble-laitteisto on alunperin kehitetty hitsaussimulaattoriksi,
jolla voidaan tuottaa hitsiliitoksen lampovyohykkeelld esiintyvid
erillisia vyohykkeiti. Simuloitujen vyohykkeiden tutkiminen on
helpompaa kuin itse hitsissi, jossa ne ovat hyvin kapeita. Gleeble-
laitteistoa on kiytetty tutkittaessa termomekaanisesti valmistettujen
terasten hitsiliitoksen sitkeyttd simuloiden esim. sularajan viereen
syntyviad karkearakeista vyohykettd sekd monipalkohitsauksessa
syntyvii osittain austenitoitunutta karkearakeista vyohykettd kuvan
8 mukaisilla lamposykleilld. Tutkimukset ovat paljastaneet mm.
hiilipitoisuuden sekd Ti-Nb mikroseostuksen vaikutukset iskusit-
keyteen /6/. On myos selvitetty uudentyyppisen, erittdin matalahiili-
sen, stabiloimattoman 12 % Cr ferriittisen ruostumattoman terdksen
karkearakeisen vydhykkeen iskusitkeyttd ja todettu tdysin marten-
siittiselia rakenteella paastdvan erittdin hyvain sitkeyteen, transitio-
limpétilan ollessa s - 40°C /7/. Tallaiselle teridkselle voidaan
odottaa loytyvin laajaa kdyttod rakenneteriksend, silld se kestid
esim. ulkokdytdssd ruostumatta ilman sinkitysté tai maalausta. Val-
mistumassa on myds laajahko selvitys, jossa on simuloitu kaasukaa-
rimuottihitsauksen suuren limmontuonnin vaikutuksia termome-
kaanisesti valmistettuihin levyterdksiin ja tutkittu karkearakeisen
vyohykkeen iskusitkeyttd ja mikrorakenteita. Lisdksi on aloitettu
tutkimus lujien hyvin muovattavien nauhaterdsten hitsiliitoksen
ominaisuuksista, jossa selvitetddn mahdollisen pehmeédn vyohyk-
keen seki karkearakeisen vyohykkeen ominaisuuksia.
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Kuva 8. Hitsin lampovyohykkeen simulointi.

a) karkearakeinen vyShyke b) monipalkohitsauksessa uudelleen
kuumentunut osittain austenitoitunut karkearakeinen vyohyke.

Fig. 8. Simulation of the heat affected zone of a weldment.

a) coarse grained zone b) intercritically reheated coarse grained
zone.
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YHTEENVETO

Tissi esityksessd on kuvattu lyhyesti Gleeble 1500-laitteiston han-
kinnan taustaa ja sen teknisii suoritusarvoja kuumamuokkauksen ja
hitsauksen fysikaalisen simuloinnin kannalta. Lisiksi on kdyty ldpi
esimerkinomaisesti erditd tutkimusalueita, joissa sitd on kiytetty
Oulun yliopistossa. Tavoitteena on ollut antaa kuva laitteen moni-
puolisista kiyttomahdollisuuksista uusien sovelluksien ja hyddynté-
jien 16ytamiseksi.

KIRJALLISUUTTA - REFERENCES

1. Orava, U. ja Seppdli J., Hitsauksen simulointi Gleeble 1500-laitteistolla,
Hitsaustekniikka No 4, 1992, 27-29.

2. Steen P. Termomekaanisen kisittelyn ja kemiallisen koostumuksen vai-
kutus austenitin hajaantumiseen ja elpymiseen HSLA-teraksilld, lisen-
siaatintyd, Oulun yliopisto KO 1993, 95 s.

3. Kauppi T., AISI 430 tyyppisen ferriittisen ruostumattoman terdksen
kontrolloidun kuumavalssauksen kehittiminen, lisensiaatintyd, Oulun
yliopisto KO 1993, 81 s.

4. Karjalainen L.P., Stress relaxation method for investigation of softening
kinetics in hot deformed steels, ilmestyy Materials Science and Techno-
logy lehdessa.

5. Oittinen Tero, Kuumapanostuskdytinnon vaikutus toisen sukupolven
mikroseostakoterdksen kuumasitkeyteen valssauksessa, diplomityd, Ou-
lun yliopisto KO 1993, 70 s.

6. Seppila J., Koostumuksen ja valssausparametrien vaikutus termomekaa-
nisesti valmistettujen HSLA terdsten hitsiliitoksen ldmpévyShykkeen
iskusitkeyteen, mikrorakenteisiin ja austeniitin hajaantumiseen, lisen-
siaatintyd, Oulun yliopisto KO 1994, 93 s.

7. Orava U., Karjalainen L.P. ja Kyréldinen A.J., Impact toughness of heat
affected zone in nonstabilized 12 % Cr ferritic stainless steel welds. Proc.
Processes & Materials Innovation Stainless Steels, Florence, Italy, 11-14
Oct. 1993, vol. 2, 149-154.

SUMMARY

UTILIZATION OF PHYSICAL SIMULATION AND
GLEEBLE IN DEVELOPMENT OF STEEL
MANUFACTURING

Thermomechanical processing is utilized to an increasing extent for
production of high strength steel plates and strips having good
impact toughness and excellent weldability. The process can also be
used with success for ferritic stainless steels. Physical simulation is
a research technique which can be used for further development of
the thermomechanical processing. A Gleeble 1500 simulator has
been installed at the Materials Engineering Laboratory, University
of Oulu, funded by TEKES and Finnish steel companies. Technical
information is described briefly. The Gleeble unit has been applied
in several projects to investigate softening and transformation
kinetics of deformed austenite in HSLA steels, development of a
thermomechanical processing route for 17 % Cr steel, the effect of
hot charging on the hot ductility of microalloyed forging steel as
well as the weldability of HSLA steels and 12 % Cr ferritic stainless
steel. These topics are shortly described.
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Vahvamagneettisen rikastuksen kehitys

DI Timo Nordman, Oulun yliopisto, Mekaanisen prosessitekniikan laboratorio, Oulu

JOHDANTO

Timid artikkelissa kdy padpiirteissaan lapi kirjallisuuskatsauksen
aineistoa, joka toteutettin osana tutkimusprojektia "Vahvamagneet-
tisen erotuksen soveltaminen suomalaisten metalli- ja teollisuusmi-
neraalimalmien rikastuksessa". Kirjallisuuskatsaus pyrkii valotta-
maan 1980- ja 1990-lukujen aikana tapahtunutta vahvamagneettisen
erotuksen kehitystd. Projekti toteutettiin Oulun yliopiston Mekaani-
sen prosessitekniikan laboratorion ja VIT / KET / MIN yhteistyo-
nd, tavoitteena vahvamagneettisen erotustekniikan soveltamismah-
dollisuuksien kartoittaminen mineraaliteollisuuden tarpeita silmalla
pitden. Lisdksi projekti sisilsi laboratoriokokeita Oulun yliopiston
suprajohtavalla HGMS-erottimella, joka voi tuottaa 4,5 T magneet-
tivuon tiheyden ja VTT:n HGMS-erottimella, joka voi tuottaa 2,0 T
magneettivuon tiheyden. Kirjallisuuskatsaus jakautuu kolmeen
padosaan, joita kisitellddn tissi artikkelissa. Ensin kisitellddn kes-
tomagneettierotus, sitten sihkomagneetteja kdyttdva "tavanomai-
nen" suurgradienttierotus ja viimeiseni suprajohtavia magneetteja
hyo6dyntavé erotustekniikka.

MAGNEETTINEN EROTUS

Vahvamagneettisessa erotuksessa paramagneettisiin partikkeleihin
vaikuttaa epihomogeenisessa magneettikentdssi voima F, joka saa-
daan yhtildsti

F =V x (1/n,) B grad(B) 8y

missi V on partikkelin tilavuus (m’)
K on magneettinen suskeptibiliteetti (-)

u, on tyhjon permeabiliteetti = 4107 Vs/Am
B on magneettivuon tiheys (T)
grad (B) on kentin gradientti (T/m)

Yhtil6 (1) osoittaa, ettd magneettikentéin gradientti on yhti oleel-
lisesti vaikuttava tekija kuin magneettivuon tiheyskin paramagneet-
tisten aineiden magneettisessa erotuksessa. Magneettivuon tiheyden
ja kentdn gradientin tulo, magneettinen voimatekiji, on kiyttokel-
poinen mitta eri erotintyyppien vertailussa (taulukko 1). Erottimelle
ominaisen voimatekijin kasvaminen mahdollistaa yhid hienompija-
koisten ja yhd heikommin magneettisten .materiaalien kisittelyn.

Taulukko 1. Magneettinen voimatekija erityyppisille erottimille.
Table 1. Magnetic force factor of existing separators.

Name Magnet Matrix BVB (T/m)
Low-intensity drum Ferrite 1
Permroll Nd-Fe-B 100
S/c drum OGMS NbTi 30
S/c falling curtain NbTi 100
Induced magnetic roll Cu & Fe 100
Jones seprator Cu & Fe grooved plates 500
Carousel HGMS Cu & Fe various 1000
Magnetic filter Cu & Fe fine wires 10000
or NbTi
KESTOMAGNEETTIEROTUS

Alhaisen magneettivuon tiheyden vuoksi kestomagneettierottimien
kiiyttd on ollut rajoitettua mineraalien kisittelyssa. Rare-earth (RE)

kestomagneettien viimeaikainen kehitys on kuitenkin mullistanut
magneettisen erotuksen. RE-kestomagneetit, jotka on tehty neodyy-
mi-rautaboori (NdFeB) tai samarium-koboltti (SmCo) -seoksesta,
tuottavat hyvin voimakkaan magneettikentdn, jossa on suuri kentin
gradientti.

RE-kestomagneetit ovat paljon voimakkaampia kuin perinteiset
kestomagneetit kuten AINiCo ja ferriitti. Vaikka RE-magneetit ovat
kalliimpia kuin ferriittiset magneetit, niiden kaytté on osoittautunut
taloudelliseksi useissa sovelluksissa. Kestomagneetin tehokkuutta
ilmaisee parhaiten magneetin energiatulo BH,.,. Kuva 1 osoittaa
kestomagneettien kehityskulkua ja energiatulon kasvua.

Uudet RE-kestomagneettierottimet ovat tuoneet tehokkaan ja
taloudellisen vaihtoehdon mineraalien erotukseen. Nykyéin pyri-
tadn kehittimain entistd tehokkaampia erottimia ja 10ytdméén entis-
td voimakkaampia RE-materiaaleja.

Tyypilliset kestomagneettierottimet mineraalien rikastuksessa
ovat rulla- ja rumpuerotin.

Kestomagneettirullaerotin

Kestomagneetein varustetut rullaerottimet on kehitetty kuivaan ero-
tukseen. Erottimen rullasylinteri on tehty kestomagneetti- ja terisle-
vyistd, jotka on asetettu vuorotellen paillekkdin. Ohutta hihnaa
kdytetddn kuljettamaan materiaali magneettiselle erotusrullalle.
Kun materiaali joutuu erotusrullan magneettikenttién, magneettiset
partikkelit tarttuvat hihnan pintaan. Epimagneettiset partikkelit ero-
tetaan rullan pinnasta painovoiman ja keskipakovoiman avulla,
samalla kun magneettinen voima pidittda magneettiset partikkelit,
jotka irrotetaan hihnalta sen erotessa magneettirullasta. Yhti tai
useampaa sdddettdvii jakajaa kiytetddn erottamaan erotuspisteessi
magneettiset partikkelit epdmagneettisista (kuva 2). Usein kiyte-
tdin kahta tai kolmea rullaa sarjassa takaamaan tuotteen korkea
puhtaus.

RE-rullaerottimessa ei ole induktiorullaerottimille (IMR) omi-
naista ilmarakoa, jolloin silld voidaan kasitelld myos karkeita rakei-
ta. RE-rullacrottimen kapasiteetti on noin 50 % suurempi kuin
IMR-erottimien. Useissa tapauksissa, joissa on perinteisesti kiytetty
IMR-erotinta, uusi kestomagneettierotin voi alentaa sekd pddoma-
etti kiayttokustannuksia. RE-erottimet kuluttavat vain 10 % ener-
giaa verrattuna IMR-erottimiin ja ovat niitd pienempia. RE-erotti-
men magneettikenttaa ei voi muuttaa, vaan erotusta on tapauskoh-
taisesti siddettiva vaihtelemalla hihnan paksuutta tai muuttamalla
rullan nopeutta.

RE-kestomagneettirullassa magneettivuon tiheys voi olla 1,6 T ja
kentin gradientti yli 800 T/m. Erottimen kapasiteetti mineraaleja
puhdistettaessa paramagneettisista epapuhtauksista on 1 t/h, useim-
pien teollisuusmineraalien rikastuksessa 5-15 t/h ja karkeita rauta-
malmeja rikastettaessa jopa 40 t/h. Itse erottimen tehon tarve on
vain muutama watti ja erottimen tirysyo6ttimen noin 90 W. Maksi-
mirackoko on 40 mm ja minimi 45 pm, mutta kehitteilld olevilla
erottimilla voidaan kasitelld jopa 100 mm partikkeleita. /3/

Kestomagneettirumpuerotin

Kestomagneettirumpuerottimet soveltuvat sekd kuivaan ettd mér-
kiin erotukseen. Niissi on erillisen pydrivin rummun sisidn raken-
nettu magneetit, jotka on asetettu rummun akselin suuntaisesti.
Perinteiset kestomagneettirumpuerottimet on tehty suurista vuo-
rotellen sisdan- ja ulospdin magnetoiduista magneettilohkoista. Til-
laista perinteistd kestomagneettia ei tulisi suoraan korvata RE-
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Kuva 1. Kestomagneettien kehityshistoria. /2/
Fig. 1. Chronology of permanent magnets. /2/
(— | magneetilla, koska tilloin kentdn epitasaisuus lisdantyy (kuva 3).
2 - PER MR OLL My&s RE-magneettien korkea hinta rajoittaa tallaista yksinkertaista
RN ' korvaavaa suunnittelua.
SIASALEALAEILALAS S TR KHD Humboldt-Wedag AG on kehittinyt vuden NdFeB-rum-

puerottimen, jossa on paljon pienid magneettilohkoja, joiden mag-
netointisuunta vaihtuu pienin askelin (kuva 4). Till6in napojen
madara ei ole sama kuin magneettilohkojen mairia. Konventionaali-
sesti suunniteltuun laitteeseen verrattuna erotin vaatii vahemmin
magneettista materiaalia, magneettikentin voimakkuuden muutok-
set ovat paljon vihdisempid ja kentdn keskimdirdinen voimakkuus
on suurempi. /4/
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Kuva 2. Kestomagneettirullaerotin. Kuva 3. Kentin rakenne konventionaalisesti suunnitellulle magnee-
Fig. 2. Permanent magnetic roll separator. tille. /4/
Fig. 3. Field pattern of a conventionally designed magnet. /4/

78



Kuva 4. RE-rumpuerottimen magneetin rakenne. /4/
Fig. 4. Magnet structure of RE drum separator. /4/

RE-rumpuerotin soveltuu keskisuuren suskeptibiliteetin omaavil-
le karkeille materiaaleille, sekd kuivaan ettd mirkdin erotukseen. Se
tuottaa yli 0,6 T magneettikentin rummun pinnalla, ja siini on
keskisuuri kentin gradientti. Erottimelle soveltuva raekokovili on
53 pm — 75 mm. /5/

HGMS-EROTUS

Magneettinen suurgradienttierotus (HGMS) on tehokas menetelmid
hyvin pienten ja heikosti magneettisten partikkeleiden erotukseen.
Silld voidaan erottaa jopa alle 1 wm partikkeleita ja sitd on kiytetty
mineraalitekniikassa erityisesti kaoliinin puhdistukseen.

Erottimessa kdytetiin magnetisoituvasta materiaalista valmistet-
tua matriisia (kuva 5), joka voi olla terisvillaa, seulaverkkoa,
levyverkkoa, uurrettuja levyjd tai terdskuulia. Matriisin ollessa
magneettikentdssd sen ohuet kuidut aiheuttavat epdhomogeenisen
magneettikentin ja erittdin suuren kentin gradientin.

Liete syotetdan joko ylhailtd alaspdin tai pumpataan alhaalta
ylospdin magneettikentidssd olevan matriisin 14pi, jolloin magneetti-
set partikkelit tarttuvat matriisiin, kun taas epamagneettiset partik-
kelit virtaavat kanisterin lapi. Kun matriisi on kyllistynyt magneet-
tisista partikkeleista, syottd katkaistaan, magneettikenttd asetetaan
nollaksi ja magneettinen fraktio huuhdellaan vedelld pois matriisis-
ta.

Jaksottainen erotin on kiyttokelpoinen silloin, kun liete sisaltda
vain vihdn magneettista ainesta. Jatkuvatoimisessa erottimessa ei
ole titd rajoitusta ja siksi magneettisessa suurgradienttierotuksessa
taloudellisista syista vaaditaan usein jatkuvatoimista erotinta.

to valves

CONTROLLER

RINSE WATER
.

/— MAGNET

POWER
SUPPLY

MATRIX

FLUSH WATER
NON MAG. PRODUCT

Kuva 5. Jaksottainen magneettinen suurgradienttierotin. /6/
Fig. 5. Cyclic HGMS magnetic separator. /6/
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Jatkuvatoiminen HGMS-erotin

Jatkuvatoimisessa HGMS-erottimessa matriisilaatikot on sijoitettu
pyorivdan renkaaseen, jonka ympdirille magneetit on asennettu.
Liete syotetddn erottimeen matriisin ollessa magneettikentéssi, jol-
loin magneettiset partikkelit tarttuvat matriisiin ja epimagneettiset
huuhtoutuvat pois. Matriisia huuhdotaan vield vedelld sen ollessa
magneettikentissd, jolloin loput epamagneettisista partikkeleista
huuhdotaan pois. Matriisiin tarttunut magneettinen aines huuhdo-
taan vedelld magneettikentéin ulkopuolella (kuva 6). Erotin voidaan
varustaa useilla magneeteilla suuren kapasiteetin saamiseksi.

Jatkuvatoimisia HGMS-erottimia valmistetaan myos kestomag-
neetein varustettuna.

FLUSH WATER

RINSE WATER

FLUSH
STATION

MAGNET
HEAD

Kuva 6. Jatkuvatoiminen HGMS-erotin. /6/
Fig. 6. Continuous HGMS separator. /6/

SUPRAJOHTAVA MAGNEETTINEN EROTUS

Konventionaalisten magneettisten suurgradienttierottimien energia-
kustannukset ovat varsin korkeat ja niiden magneettivuon tiheys on
alle 2 T. Suprajohtavilla erottimilla voidaan pienentia energiakus-
tannuksia ja lisdksi niilli voidaan tuottaa jopa 15 T kenttd. /6/
Konventionaalinen HGMS-erotin vaatii 270-400 kW tehon tuotta-
maan 2 T magneettikentin, kun vastaava suprajohtava erotin kiyt-
tdd vain 0,007 kW tuottamaan 5 T kentidn. Suprajohtavassa erotti-
messa jadhdytykseen kdytetyn nesteheliumin jaahdytys vaatii kui-
tenkin huomattavasti energiaa. Verrattuna konventionaaliseen erot-
timeen suprajohtavassa erottimessa voidaan tuottaa 250 % voimak-
kaampi kenttd kiyttamalld 80-90 % vihemmin energiaa. /7/
Taulukossa 2 on esitetty tirkeimmat parametrit hiljattain raken-
netuista teollisuusmittakaavaisista suprajohtavista erottimista.
Suprajohtavat magneetticrottimet eivit ole vieli saaneet suurta
suosiota mineraaliteollisuudessa, koska nesteheliumjiihdytyksen

Taulukko 2. Teollisuusmittakaavaiset suprajohtavat erottimet.
Table 2. Large superconducting separators.

Manufacturer KHD Carpco  Eriez VUCHPT OI
Country Germ.  USA USA Chechosl. UK
Customer - - Huber  Kaznejov CERL
Type drum matrix ~ matrix  matrix matrix
Feed dry slurry slurry slurry dry
Particle size  large fine fine fine med.
Field 3T 5T 2T 5T 5T
Ore ? kaolin  kaolin  kaolin coal
Capacity 30 t/h 15 t/h 20 t/h 5th 3th
Cooling liquef.  refrig. liquef.  liquef. bath
Cost ($ 1000) 1200 - 2400 ? 50
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vuoksi niiden taloudellisuus ei ole ollut niin hyvé, kuin on toivottu,
ja jaahdytysjarjestelmat ovat monimutkaisia ja héirioherkkia. Viime
aikoina on kiinnitetty paljon huomiota uusiin keraamisiin suprajoh-
teisiin, joiden kriittinen ldmpétila on yli 90° K. Tdssd lampotilassa
voitaisiin jidhdytykseen kayttad nestetypped nesteheliumin sijasta.
Tilloin jadhdytysjarjestelma voitaisiin tehdé paljon yksinkertaisem-
maksi ja jadhdytyskustannukset alenisivat merkittavisti. /1/

Eriez’in suprajohtava HGMS-erotin

Eriez on rakentanut kolme suprajohtavaa erotinta kaoliinin puhdis-
tukseen vuosina 1986-1990. Erottimien magneettivuon tiheys on 2
T ja kentin kehittiminen vaatii 60 s nousuaikaa. Verrattaessa
Eriez’in suprajohtavaa HGMS-erotinta vastaavaan konventionaali-
seen erottimeen, energian hinnalla 0,07 $/kWh, saadaan vuosittai-
seksi sadstoksi 130000 $ suprajohtavan eduksi. /8/

Carpco’n suprajohtava HGMS-erotin

Koska suprajohtavalla magneetilla voidaan kiyttdd voimakasta
magneettikenttds, voidaan samalla kidyttdd myds suurempaa virtaus-
nopeutta, jolloin toimintajakson pituus lyhenee. Silloin magneetin
huuhteluaika tulee merkittdviksi ja huuhtelun tulisi tapahtua no-
peasti. Nopea huuhtelu voidaan aikaansaada kiyttimilla kahta
matriisia ja kuljettamalla niitd edestakaisin magneetissa (kuva 7).
Kun yhti matriisia kdytetdan, toista huuhdotaan. Talloin magneetti
voi olla pdilla koko ajan, mika sddstdd energiaa, koska magneetin
ylos- ja alasajot kuluttavat paljon heliumia. Siten jaahdytysjarjestel-
mi on saatu mahdollisimman taloudelliseksi. /9/

Jotta matriisi voitaisiin poistaa magneettikentistd ilman suurta
voimaa, sen tiytyy olla magneettisesti tasapainotettu. Tami on
jarjestetty siten, etta rautamaira magneettikentdssi sdilyy vakiona,
kun matriisi poistetaan siit4, jolloin matriisi voidaan poistaa mag-
neetista 10 sekunnissa. Kun kiytetiin kahta matriisia, 5-8 T kent-
tad, toimintasykli on 8-10 kertaa nopeampi kuin konventionaalises-
sa erottimessa, jossa on 2 T kenttd ja jossa magneettikentti katkais-
taan huuhtelujakson ajaksi.
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Kuva 7. Edestakaisin kulkevan matriisin toimintajakso. /9/
Fig. 7. The operating cycle of matrix reciprocation. /9/

Kapasiteetin lisaimiseksi magneetin lpimittaa voidaan kasvattaa
vain tiettyyn rajaan asti. Suprajohtavissa erottimissa on rautakehyk-
sen puuttuessa paljon helpompi konstruoida magneetteja, joiden
pituus on suurempi kuin leveys. Silloin voidaan aksiaalisen virtauk-
sen sijasta kdyttaa radiaalista virtausta, joka lisad virtauspinta-alaa
ja siten myos kapasiteettia. Télld tavoin voidaan saavuttaa 80 %
suurempi kapasiteetti (Kuva 8).

Keskikokoinen erotin, jossa on suljettu jadhdytysjirjestelma, sup-
rajohtava magneetti, radiaalinen virtaus seki edestakaisin liikkuva
matriisi, on kilpailukykyinen nykyisten suurten konventionaalisten
erottimien kanssa.

Oxford instrument suprajohtava HGMS-erotin

Magneettisten partikkeleiden huuhtelu matriisista edellyttid mag-
neettikentéin pienentimistid nollaan tai matriisin poistamista mag-
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Kuva 8. Radiaalinen virtaus matriisissa. /9/
Fig. 8. Detail of the radially fed matrix canister. /9/

neettikentdstd. Suprajohtavassa magneetissa puhdistusjakso aiheut-
taa yleensid ongelmia, koska suurissa suprajohtavissa magneeteissa
magneettikentin katkaisu on hidasta ja magneettikentin muuttami-
nen lisdd aina heliumin kiehumista ja siten lisikustannuksia. Toi-
saalta matriisin mekaaninen tydntiminen pois matriisista aiheuttaa
suuren rasituksen systeemille.

Tati ongelmaa on pyritty poistamaan tasapainottamalla matriisia
magneettikentdssd pitdvda magneettista voimaa matriisiin liitetylld
apukddmilld. Matriisin paikalleen asettamiseen vaikuttaa silloin
apukddmissi olevan virran suuruus ja suunta. Kokeiden perusteella
matriisin poistaminen kestdd alle 5 s, jolloin kidyttdjakso saadaan
riittdvén nopeaksi. Erotinta on kiytetty hiilen puhdistamiseen. /10/

Tsekkildinen suprajohtava HGMS-erotin

Tsekinmaassa toimii kaoliinin puhdistuksessa suprajohtava HGMS-
erotin. Erotin on asetettu vaakasuoraan ja siini on kaksi terdsvilla-
matriisia. Matriisin siirto tapahtuu huuhteluveden hydraulisella voi-
malla, eikd mitddn mekaanista siirtolaitetta tarvita. Magneettivuon
tiheys on 5 T, matriisin ldpimitta 500 mm ja pituus 1000 mm,
erottimen kapasiteetti 5 t/h sekd tehontarve 30 kW.

Suprajohtava OGMS

Suprajohtavassa DESCOS-rumpuerottimessa pyorivian erotusrum-
mun sisddn on rakennettu "race-track"-kdameistd koostuva mag-
neetti (kuva 9). Erottimella saavutetaan yli 4 T magneettivuon
tiheys rummun pinnalla ja kentin vaikutus ulottuu kauas rummun
pinnasta. Sekd mirkai ettid kuiva erotusmenetelmi ovat mahdollisia.
Tulevissa malleissa magneettivuon tiheys on 5 T.

Magneetin jadhdytyssysteemi on suunniteltu kiintedksi osaksi
koko erotusyksikkdd ja jadhdytys voi toimia tdysin automaattisesti.
Helium on ainoa jaihdytysaine ja jdahdytyssysteemi on tdysin
suljettu. Laitetta ohjaa vapaasti ohjelmoitavissa oleva jérjestelmai,
josta saadaan kaikki tarvittavat tiedot. /11/

Kuva 9. Suprajohtava DESCOS rumpuerotin. /6/
Fig. 9. Superconducting DESCOS drum separator. /6/
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF HIGH INTENSITY MAGNETIC

This article reports the main features of a literature survey carried
out as part of a research project on "Application of high intensity
magnetic separation for the benefication of Finnish metal and
industrial mineral ores". The survey comprehensively clarifies the
global development of high intensity magnetic separation during the
1980°s and 1990’s. The project was carried out in collaboration
between the Laboratory of Mechanical Process Engineering at the
University of Oulu, and VTT / the Technical Research Centre of
Finland (Chemical Technology, Mineral Processing), in order to
determine the applicability and advantages of different types of high
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SEPARATION

intensity magnetic separators for users in the mineral industry. In
addition, the project included laboratory tests on a superconducting
HGMS separator, provided by the University of Oulu, which
generates 4.5 T magnetic induction, and a HGMS separator, supp-
lied by VTT, which can generate 2.0 T magnetic induction. The
literature survey itself has been divided into three main sections
which are reported in our article. Permanent magnet separation is
discussed first, followed by conventional high gradient magnetic
separation based on electromagnets. Finally, superconducting mag-
nets are described.
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In Memoriam

ERKKI VELI HEISKANEN
16.9.1919-22.8.1994

Johtaja Erkki V. Heiskanen kuoli Helsin-
gissd 22. elokuuta. Hén toimi Kaavilla
Luikonlahden kaivoksen johtajana ja Mal-
mikaivos Oy:n toimitusjohtajana noin 15
vuoden ajan. Vuodesta 1977 alkaen hin oli

ollut elakkeelld. Hian oli syntynyt
16.9.1919 Lapualla jadkariupseerin poika-
na, kirjoitti ylioppilaaksi Mikkelin lyseos-
ta 1937 ja meni kadettikouluun 1939. So-
dan aikana han palveli ilmatorjuntaupsee-
rina mm. Maaselidn kannaksella, Kotkassa
ja Joensuussa sekd opettajana Maasota-
koulussa. Sodan jalkeen hén joutui monen
muun aktiiviupseerin tavoin eroamaan
puolustusvoimista ja opiskeli filosofian
kandidaatiksi Helsingin yliopistossa péi-
aineenaan geologia ja minerologia.

Vuorimiehend hinen ensimméinen tyo-
paikkansa oli Ruskelan Marmori Oy:n Ke-
rimden kalkkikaivoksen kayttopaallikko-
nd. Sama yhtid omisti myds Luikonlahden
kuparimalmiesiintymén, jonka hyviksi-
kayttotutkimuksissa oli joitakin vuosia ai-
kaisemmin pdadytty kannattamattomaan
tulokseen.

Luikonlahden tutkimukset aloitettiin
Erkki Heiskasen johdolla uudelleen. Vihi-
tellen, sitkedn tyon tuloksena Luikonlah-
den koyhén kuparimalmin varaan kehitet-
tiin edellytykset nykyaikaiselle kaivoksel-
le, joka aloitti tuotantonsa 1968. Syrjiisen
pohjoissavolaisen malmiesiintyman “kul-
tainen siemen” saatiin kasvamaan ja tuot-
tamaan satoa laajemmallekin ymparist6on-
sd. Luikonlahden rikastetuotannon varaan
rakennettiin Rikkihappo Oy:n (nyk. Kemi-
ra Oy:n) Siilinjarven tehdas, Juankosken —
Luikonlahden rautatie, valtakunnallinen

voimalinja jne. Kaavin kunnan verotuloja
Luikonlahden kaivos lisdsi aikanaan lihes
puolella, ja vaikka kuparikaivos onkin nyt
suljettu, toiminta Luikonlahden kaivos-
alueella jatkuu talkintuotannon ja tutki-
muksen varassa.

Erkki Heiskanen oli “malmintekijd”. Ei
riitd, ettd malmi 16ydetddn. Se pitdd myos
hyoddyntda parhaalla mahdollisella tavalla
seki taloudellisesti ettd yhteiskunnallises-
ti. Han oli sydidmellinen ja innostava esi-
mies, jossa tarpeen vaatiessa niakyi myos
sotilaskoulutuksen jalki. Kaivoksella ke-
hittyi ns. Luikonlahden henki, jossa jokai-
nen yritti tehdd parhaansa. Se osoittautui
myohemmin elintirkedksi, kun kuparin
hinta 1ahti laskemaan. Kultaisen siemenen
hoito vaati Heiskaselta suuria ponnistuk-
sia. Han joutui terveydentilansa takia elak-
keelle jo 57-vuotiaana. Eldkevuosiaan hin
vietti Helsingissa.

Erkki Heiskanen osallistui Vuorimies-
yhdistyksen toimintaan aktiivisesti mm.
yhdistyksen hallituksen jédsenend ja tutki-
musvaltuuskunnan puheenjohtajana. Vuo-
rimiesansioistaan  hinelle my6nnettiin
Eero Mikinen ansiomitali vuonna 1979.
Kaavilla ollessaan hin toimi mm. kunnan-
hallituksen puheenjohtajana ja Kuopion
Kauppakamarin aktiivisena jisenena.

Erkki Heiskanen oli sotilasarvoltaan
majuri.

Matti Tyni

SUORITETTUJA TUTKINTOJA -

AVLAGDA EXAMINA

TEKNILLINEN KORKEAKOULU, OTANIEMI

Materiaali- ja kalliotekniikan laitos

Tekniikan tohtorit:

Tekniikan lisensiaatti Jari Aromaan viitoskirja ”On the corro-
sion of ruthenium oxide (Ru0,) based anodes in chloride solutions”
tarkastettiin torstaina 30. kesdkuuta 1994 Teknillisen korkeakoulun
materiaali- ja kalliotekniikan laitoksella. Virallisina vastavaittajini
toimivat tekn.tri Olli Hyvirinen, Outokumpu Research Oy, Pori ja
dosentti, tekn.tri Olof Forsén, Teknillinen korkeakoulu, seki valvo-
jana professori Seppo Ylisaari.

Viitoskirjassa on tutkittu liukenemattomien oksidianodien koos-
tumuksen ja toimintaolosuhteiden vaikutusta anodin kestavyyteen
ja tuhoutumismekanismeihin kloridilinoksissa. Liukenemattomia
anodeja kdytetddn sdhkokemiassa sahkdvirran sy6ttimiseen systee-
miin haluttujen reaktioiden aikaansaamiseksi. Anodilla tapahtuu
péddasiassa kaasunkehitysreaktioita, kuten kloorinkehitysti ja ha-
penkehitystd. Termi “liukenematon anodi” antaa ymmartia, ettd
anodilla ei tapahdu haitallisia, anodin tuhoutumiseen johtavia kor-
roosioilmiditd. Anodin kestdvyys riippuu kuitenkin kiytetyista
liuosolosuhteista ja virrantiheyksistd. Happamissa, viakevissd klori-
diliuoksissa anodien kestoidt ovat suurista virrantiheyksistd huoli-
matta vuosia, mutta kloridipitoisuuden laskiessa tai liuoksen pH:n
kasvaessa hapenkehityksen osuus kasvaa. Mikili hapenkehitys on
lilan voimakasta, tutkittujen oksidianodien aktiiviset, kaasunkehi-
tystd katalysoivat ruteniumatomit liukenevat. Liuoksen happamuu-
della on voimakkaampi vaikutus hapenkehityksen estimiseen kuin
kloridipitoisuudella. Hapenkehitys johtaa ensi vaiheessa anodin

82

pinnan aktiivisten paikkojen liukenemiseen. Tdmén jilkeen hapen-
kehitys jatkuu anodin huokosissa ja halkeamissa, jolloin joko kaa-
sukuplien aiheuttama mekaaninen rasitus tuhoaa aktiivisen kerrok-
sen tai anodin sisdisille rajapinnoille muodostuu passiivikerroksia.

Master of Science Shuang Xun viitoskirja ”"Experimental and
Modeling Study on Smelting Reduction Process” tarkastettiin
18.3.1994 Tekanillisen korkeakoulun materiaali- ja kalliotekniikan
laitoksella. Virallisena vastaviittajdna toimi apulaisprofessori Heik-
ki Jalkanen seki valvojana professori Lauri Holappa.

Sulapelkistysmenetelmin kehitystyon tavoitteena on uuden,
energiaa ja ympiristda sadstdvin raudan valmistusmenetelmén ke-
hittdminen. Teollisen prosessin kehittiminen on menossa mm. Japa-
nissa, USA:ssa, Australiassa sekd EU:n piirissid. Tydssé kehitettiin
matemaattinen termodynaaminen malli, jolla voidaan méarittdi op-
timiprosessin toimintatapa energian sidstoa ajatellen.

Kokeellisessa osassa kehitettiin ainutlaatuinen réntgenlapivalai-
sumenetelmd, jolla voitiin havainnoida ja mitata sulapelkistyksen
perusilmioitd, kuumenemis-, sulamis- ja liukenemistapahtumia pro-
sessiolosuhteissa 1500-1600°C:n lampdotilassa. [Imididen selittdmi-
seksi kehitettiin matemaattinen malli, joka osoittautui hyvin yhtipi-
tavaksi koetulosten kanssa.



Tekniikan lisensiaatit:

Mu, Dong: ”Interfacial properties of liquid iron and slag sys-
tem”.

Sessile drop method combined with X-ray radiographic techni-
que was used in this work. To define profiles of droplets, drop
images were treated digitally by image analysis software. The
interfacial properties between a pure liquid iron droplet and a CaO-
Al0;-Si0; slag system were measured at equilibrium. The values of
interfacial tension and contact angle were evaluated from images by
numerically solving Young-Laplace’s equation. The effect of slag
composition and sulphur content both in the metal and the slag
phase on the interfacial tension were extensively investigated.
Further, dynamic process of desulphurisation and reoxidation reac-
tion were studied as an interfacial phenomenon.

In the pure iron and Ca0O-Al0,-Si0, slag system, the interfacial
tension decreased with the increase of silica content in the slag. The
experimental results agreed well with Jimbo and Cramb, but were
remarkably higher than the other previous studies. For the Fe-S
alloy and sulphur containing slag system, the interfacial tension
decreased with the increase of both sulphur content in the metal and
silica content in the slag. It was found that when the sulphur content
was high both in the metal and the slag, the gas bubbles, which were
formed during reactions, attached to the metal droplet and made the
apex of the droplet flat. In this case the flotation coefficient (6 =y, -
(Yu — Ysm)) Was larger than 300 mN/m.

In non-equilibrium conditions, during desulphurisation reaction,
the iron droplet changed its shape remarkably, the apparent (measu-
red) interfacial tension changing as well, respectively. The pheno-
menon took place periodically, thus the interfacial tension was
fluctuating.

Pehkonen, Antero: ”Tutkimus anodisen suojauksen soveltami-
sesta rikkihappoprosessissa”.

Tyossa tutkittiin erdiden rikkihapon valmistusprosessissa hapossa
esiintyvien epipuhtauksien vaikutusta anodiseen polarisaatioon. Sa-
moin selvitettiin anodisen suojauksen suojapotentiaalin valintaa ja
suojavirrantiheyttid puhtaassa rikkihapossa. Tutkittavat materiaalit
olivat hiiliteras seka ruostumattomat austeniittiset terdkset AISI 304
ja AISI 316.

Koska rikkihapossa esiintyvit epapuhtaudet ja niiden pitoisuudet
médraytyvit pitkalti hapon valmistusprosessin ja raaka-aineiden
perusteella, kasitelladn tyon kirjallisuusosassa ensin lyhyesti rikki-
hapon teollisia valmistusmenetelmia. Rikkihapon fysikaaliset ja
kemialliset ominaisuudet vaihtelevat voimakkaasti hapon pitoisuu-
den muuttuessa, minki takia myds materiaalinvalinta ilman anodis-
ta suojausta on vaikeaa. Ty0ssd on myos lyhyesti késitelty hiilite-
raksen ja ruostumattomien terdsten passivoitumista sekd anodista
polarisaatiokidyttaytymistd ja sijhen vaikuttavia tekijoitd. Kirjalli-
suusosassa esitelladn myods anodinen suojaus, menetelmén perus-
teet, kdytto sekid rikkihapossa esiintyvien epdpuhtauksien vaikutus
menetelmin kayttoon. Tamén lisdksi selvitetadn kirjallisuuden pe-
rusteella suojauksen levidmista.

Tyon kokeellisessa osassa tutkittiin puhtaaseen vikevain (98 p-
%) rikkihappoon lisittyjen epdpuhtauksien raudan, typpihapon ja
ammoniumsulfaatin seka typpi- ja ilmakuplituksen vaikutusta ano-
diseen polarisaatioon lampétiloissa 40 ja 80°C. Polarisaatiomittauk-
set tehtiin syklisind potentiodynaamisina mittauksina. Tamén lisdk-
si selvitettiin hitailla (100 mV/30 min) potentiodynaamisilla kokeil-
la suojapotentiaalin tirkedmpdd maardamistd sekd suojavirranti-
heyttd potentiostaattisilla kokeilla. Tulosten perusteella happoon
livennut rauta ja ammoniumsulfaatti vaikuttavat pienilld pitoisuuk-
silla vain vihan tutkittavien materiaalien anodiseen kayttiytymi-
seen. Typpihappo sen sijaan passivoi jo pienilld pitoisuuksilla (0.1
til-%) materiaalit. Rikkihappoon liuennut happi tehostaa voimak-
kaasti hapon hapettavaa vaikutusta. Tyon tulosten perusteella ruos-
tumattoman teriaksen AISI 304 passivoituminen tapahtuu rikkiha-
possa helpommin ja suojavirrantiheys on suunnilleen yhti alhainen
kuin molybdeenia sisiltavalld runsaammin seostetulla terdkselld
AISI 316.

Raipala, Kalevi: "Masuunin prosessihiirididen ennalta ehkii-
sy”.
Ty6n tarkoituksena on ollut kerdtd masuunin prosessihiirioiti
koskevat omat kokemukset ja kirjallisuuden tiedot. Yhdistamalld
timai tietimys ja Koverharin tehtaan henkildston kayttokokemus on
selvitetty ne padperiaatteet, joiden mukaan vakavat prosessihdiriot
voidaan ennalta ehkiistd tai ainakin nopeasti korjata. Masuunin
prosessihdiriot aiheuttavat useimmiten hyvin suuria taloudellisia
menetyksi, koska menetettyd raakarautatuotantoa ei voida korvata.
Lisiksi tapaturmariski kasvaa hairiétilanteessa moninkertaiseksi.

v
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Ennalta ehkiisyssd on periaatteena jirjestelmillinen toiminta.
Raaka-aineiden fyysisistd ja kemiallisista ominaisuuksista lihtien,
masuunin mittausten ja niista laskettujen suureiden jatkuva seuranta
on auttanut hiirididen havaitsemisessa hyvissi ajoin ennen kuin ne
ovat péiisseet kehittymain todella vakaviksi. Erityisti huomiota on
kiinnitetty kasvannaisten syntymekanismien selvittimiseen ja kas-
vannaisten ennalta ehkaisyyn. Jaahdytystehot, lampotilanjakauma
kihdissd ja sahkdsuotimen pélyn sinkkipitoisuus ovat luotettavim-
mat indikaattorit kasvannaisten havaitsemisessa. Panosmateriaalien
laadun valvonta, panoksen seulonta ja materiaalien jakauman oh-
jaus panostuksen avulla sekd masuunin rakenne ovat tehokkaimmat
keinot kasvannaisten ehkaisyssi.

Ihmisten tarkkaavaisuus ei ole herpaantumaton, joten jatkuvaan
valvontaan on kehitettivéa asiantuntijajirjestelmii, jotka jatkuvasti
paittelevit masuunin tilan. Tdmi tyo onkin osa tekeilld olevan
asiantuntijajirjestelman tietimyskantaa.

Teppo, Osmo: “Tasapainopiirrosten optimointi ja laskenta bi-
nédrisille metalliseoksille Lukas-ohjelmistolla”.

Kiytettivissd oleva kokeellinen aineisto bindéristen seosten Cu-
Sb, Cu-Pb, Bi-Cu, Cu-Cr, Cu-Nb, Cu-V, Pb-Sb, Bi-Pb ja Bi-Sb
tasapainopiirroksista ja seostermodynamiikasta on koottu ja kriitti-
sesti arvioitu. Termodynaamiset malliparametrit linosfaaseille seki
metallisille yhdisteille on laskettu kédyttden pienimmin nelibsum-
man menetelmad ja Lukas-ohjelmaa, jolla voidaan samanaikaisesti
hy6dyntia sekd faasidiagrammeja koskevaa ettd termodynaamista
kokeellista aineistoa. Nailld parametreilld on laskettu termodynaa-
miset funktiot seka faasidiagrammit ko. bindérisysteemeille. Tulok-
sena olevia analyyttisid kuvauksia ja laskettuja arvoja on verrattu
kokeelliseen aineistoon.

Lukas-ohjelman pienimmin nelidsumman menetelma termody-
naamisten funktioiden ja tasapainopiirrosten optimointiin kuvataan.

Termodynaamisen kuvauksen matemaattisen mallin sekd sen
sovitettavien kertoimien valintaan liittyvia kysymyksid pohditaan.

Kirjallisuudessa esitettyja parannuksia nykyisiin menetelmiin,
jotka koskevat livosmalliparametrien optimointia seki faasidiag-
rammien laskemista, kuvataan lyhyesti.

Diplomi-insin§drit:

Fagerlund, Kim: ”Rikkidioksidin hapettumisen simulointi jite-
lampokattilassa”.

livonen, Terhi: “Metallisulfaattien muodostuminen jitelampo-
kattilassa”.

Jokinen, Petri: ”Vakuumi-induktiouunin metallurgia vaativien
terdslaatujen valmistukseen”.

Koskinen, Juha-Pekka Tapani: “Kokeellinen tutkimus vaah-
don pesusta mekaanisessa HG-vaahdotuskoneessa™.

Laine, Petteri: "OK-vaahdotuskennojen roottori- ja staattori-
komponenttien pinnoitemateriaalien valinta”.

Lassila, Ilkka: "Tutkimus rautakarbidin valmistuksen perusteis-
ta”.

Lumme, Janne Kalevi: "Monitoimijididnmurtajan katodinen suo-
jaus eri olosuhteissa”.

Montonen, Jaakko: ”Kiteenkasvatusuunin limpdvyodhykkeen
muutoksen vaikutus piikiteiden laatuun”.

Miikitalo, Jarkko: "Tutkimus niukkaseosteisten Nd-Fe-B -mag-
neettien ominaisuuksien parantamisesta”.

Nuortie, Oskari: “Liekkisulatusuunin reaktiokuilun osamallien
parametritutkimus”.

Nurmi, Pia: "Nikkelirikasteiden reaktiot yksittaispartikkelihape-
tuksessa”.

Palm, Petteri: “Tina-Vismutti-Sinkki — ja Tina-Indium-Sinkki -
taytteisten juoteliimojen karakterisointi”.

Pilvinen, Harri: ”Jatkuvavaletun nauhan kuumamuokkaus”.

Ramsay, Patrick: “Mallimateriaalitekniikan soveltaminen put-
kenpursotuksessa Conform-menetelmalla”.

Riihilahti, Kirsi: ”Liekkisulatusuunin nousukuilun geometristen
muutosten simuloiminen”.

Saarinen, Kari: "DHP-kupariohutlevyn suotaumarakenne ja sen
syntymekanismi”.

Satola, Ilkka: "Sementtipohjaisten injektointiaineiden tunkeutu-
vuus”.

Tuomela, Sari Inkeri Tuulikki: ”Smartvis laitteiston soveltu-
vuus peitatun terdsnauhan pinnan tarkastukseen”.

Torold, Vesa: “Hiukkas-kaasu -virtausten tietokonelaskenta”.

Vapaavuori, Eija: ”Erain pulverimetallurgisesti valmistetun ke-
raamilujitetun superduplex-terdksen kulumisen- ja korroosionkesté-
vyys”.

nyiiisﬁnen, Tuire: “Louhintayrityksen laadunvarmistus”.
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VUORMEOLLISULS ¢
BERGSHANTERINGEN

UUSIA JASENIA - NYA MEDLEMMAR

Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaforeningen r.y.:n hallitus on hy-
viksynyt seuraavat henkil6t yhdistyksen jaseniksi:

Kokouksessa 28.9.1994

Fagerlund, Kim Olof, DI, s. 30.4.1969,

tutkija, TKK ja VTT. Os.: Kalevankatu 42 A 6, 00180 HELSINKI.
Jaosto: met.

Harri, Heikki Kalevi, yo., s. 18.10.1945,

tiedotuspaallikkd, Rauma Oy, Nordberg-ryhmi. Os.: Estetie 10,
00430 HELSINKI. Jaosto: kai rik.

Hietala, Markus Heimo, DI, s. 9.7.1948,

kouluttaja/Teollisen toiminnan ja tekniikan osasto, POHTO. Os.:
Havutie 6, 90650 OULU. Jaosto: Met.

Hirsimiki, Riitta Helena, ins./135 ov, s. 22.11.1962,
laskentaekonomi, nikkelitulosyksikko, Outokumpu Harjavalta Me-
tals Qy. Os.: Lattomerentie 155, 28580 PORI. Jaosto: met.

Hutri, Kaisa-Leena, FL, 5.11.5.1963,

tutkija, asuntojen radonmittaukset, Siteilyturvakeskus Helsinki.
Os.: Jonsaksenpolku 8 A 21, 01600 VANTAA. Jaosto: geo.
Hamaliinen, Jari Jorma Juhani, ins., s. 18.6.1964,
kayttdinsindori, nikkelielektrolyysi, Outokumpu Harjavalta Metals
Oy. Os.: Puukankatu 16 as 4, 29200 HARJAVALTA. Jaosto: met.
Isomiiki, Iikka Justus, DI, s. 4.12.1967,

tutkija, TKK. Os.: Pajalahdentie 17 D 74, 00200 ESPOO. Jaosto:
met.

Konttinen, Elina Annikki, DI, s. 21.7.1963,

tutkimusinsinddri, nauhavalssaustutkimus, Rautaruukki Oy Tutki-
muskeskus. Os.: Cortenkatu 13 B, 92100 RAAHE. Jaosto: met.
Kytonen, Heli Tellervo, 107,5 ov, s. 9.10.1968,

opiskelija, TKK. Os.: Kuutamokatu 5 B 30, 02210 ESPOO. Jaosto:
met.

Miikinen, Pertti Tapio, ins., s. 7.11.1959,

tuotepdillikké, Outokumpu Poricopper Oy. Os.: Suulotintie 35,
28610 PORI. Jaosto: met.

Nurmi, Pia Helena, 163 ov, s. 5.3.1969,

tutkimusapulainen, TKK. Os.: Leppasuonkatu 7 B 310, 00100
HELSINKI. Jaosto: met.

Nyholm, Heikki Johannes, DI, s. 24.3.1956,

markkinointijohtaja, Imatra Steel Oy Ab. Os.: Kalevankatu 61 C 37,
00180 HELSINKI. Jaosto: met.

Nylander, Juhani Eero, FM, s. 6.5.1955,

geologi, malminetsintd, Boliden Mineral AB. Os.: Vistergatan 10
C, S§-93162 SKELLEFTEA, Sverige. Jaosto: geo.

Pihlajamiiki, Jaana Birgitta, 146 ov, s. 7.7.1970,

opiskelija, TKK. Os.: Servin Maijantie 3 C 15, 02150 ESPOO.
Jaosto: met.

Pohjala, Lasse Ilmari, DI, s. 2.10.1961,
tuotannonohjauspiillikkd, Fundia Wire Oy Ab, Taalintehdas. Os.:

Paaskunnankatu 1 C 36, 20540 TURKU. Jaosto: met.
Rantamaula, Matti Olli, Dipl.Kaufm, s. 23.2.1951,
toimitusjohtaja, Outokumpu Polarit Oy. Os.: Saarenpaankatu 7,
95400 TORNIO. Jaosto: met.

Rosenberg, Leena Tuulikki, ins., 12.5.1947,

vanhempi varaosainsindori, Outokumpu Castform Oy Valutekniik-
ka. Os.: Toivolantie 25, 28400 ULVILA. Jaosto: met.

Rossi, Soili, DI, s. 21.5.1957,

materiaaliasiantuntija, Nokia Telecommunications Oy. Os.: Armas
Launiksenk. 5 B 19, 02600 ESPOO. Jaosto: met.

Sangster, Kenneth John, BSc, s. 6.4.1944,

Vice President, OQutokumpu Metals & Resources, London, Englan.
Os.: The White House Abbots Leigh Rd, BRISTOL BS8 3PX
England. Jaosto: met.

Seppili, Juha, TkL, s. 5.10.1965,

tutkimusinsing6ri, Qutokumpu Copper Oy Pori. Os.. Rekitie 1 B,
28430 PORI. Jaosto: met.

Sorjonen-Ward, Peter, PhD, s. 16.10.1958,

geologi, rakennegeologia ja malminetsintd, GTK.

Os.: Louhentie 15 A 12, 02130 ESPOO. Jaosto: geo.

Terho, Kari Lauri Sakari, DI, s. 19.11.1968,

tutkimusinsinoori, tuotekehitys, Outokumpu Copper Oy Pori. Os.:
Kiertokatu 11 B 18, 28130 PORI Jaosto: met.

Tuominen, Jukka Tapio, DI, s. 8.11.1969,

vs.assistentti, TKK, metallurgian laboratorio. Os.: Servin Maijantie
3 C 23, 02150 ESPOOQ. Jaosto: met.

Kokouksessa 7.11.1994

Koylijarvi, Pentti Jaakko, DI, s. 20.9.1957,
myynninedistimispaallikko, Larox Oy Lappeenranta. Os.: Maaher-
rankatu 23 A, 53100 LAPPEENRANTA. Jaosto: rik.

Niitti, Tomi Matti Juhani, 108 ov., s. 7.5.1968,

opiskelija, TKK, MAK. Os.: Tiistinkallio 1 C 22, 02230 ESPOO.
Jaosto: rik.

Rosendal, Jari Mikael, DI, s. 20.7.1965,

Technical Manager, Outokumpu Mintec USA Inc. Os.: 8121 South
Poplar Way #C-203, ENGLEWOOD Co 80112 USA. Jaosto: rik.
Skarp, Taisto Ferdinand, FK, s. 13.5.1942,

tuotelinjan johtaja — filtterit, Qutokumpu Mintec Oy Espoo. Os.:
Outokumpu Mintec Oy, PL 84 02201 ESPOO. Jaosto: rik.

Vuori, Janne Petteri, 95 ov., s. 2.4.1969,

opiskelija, TKK, MAK. Os.: Kirstinharju 3 D 51, 02760 ESPOO.
Jaosto: rik.

UUTTA JASENISTA - NYTT OM MEDLEMMARNA

TkT Veikko Heikkinen on nimitetty 1.7.1994 Rautaruukki Oy:n
kehitysjohtajaksi vastuualueenaan konsernitason kehitysprojektit ja
laadunhallinta.

VUORIMIESYHDISTYS -
BERMANNAFORENINGEN r.y:n

VUOSIKOKOUS

pidetaan Helsingissa 24.—25.3.1995

Kokouksesta ilmoitetaan tarkemmin my&hemmin
postitettavassa kutsussa.

VUORIMIESYHDISTYS -
BERMANNAFORENINGEN r.y:s

ARSMOTE

halls i Helsingfors den 24.-25.3.1995

Narmare uppgifter meddelas i inbjudan som
postas vid en senare tidpunkt.
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Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaﬁireningeh ry:n
tutkimusselosteet, kirjat ja julkaisut

Tutkimusselosteet: sarja A

A 9 ”Rikastamoiden jitealueiden jirjestely Suomen eri
kaivoksilla”

A 10 ”Kuilurakenteet”

A 20 “Rikastamoiden instrumentointi”

A 22 “Tulenkestivit keraamiset materiaalit”

A 24 ”Kaivosten ja avolouhosten geologinen kartoitus”

A 25 ”Geofysikaaliset kenttityot I — Painovoimamittaukset”

A 27 ”Kallion rakenteellisten ominaisuuksien vaikutus
louhittavuuteen”

A 32 ”Seulonta”

A 34 ”Geologisten joukkoniytteiden analysointi”

A 36b "Pakokaasukomitea — uusimpien julkaisujen sisaltdmiit

tutkimustulokset dieselmoottorien saastetuoton
vihentamiseksi”
”ATK-menetelmien kiytto kallioperikartoituksissa”
”Kaivosten tydympirists”
”Murskeen varastointi talviolosuhteissa”
”Kaukokartoitus malminetsinniissi”
”Suunnattu kairaus”
“Kivilajien kairattavuusluokitus”
”Nykyaikaiset murskauspiirit”
”Murskaus- ja rikastusprosessien asettamat tekniset
olosuhdevaatimukset Suomessa”
”Polyntorjunta kaivoksissa”
”Palontorjunta kaivoksissa”
"Paikan ja suunnan miiritys geofysikaalisissa
tutkimuksissa”
”Utveckling av seismiska metoder for geologiska och
bergmekaniska undersokningar”
“Holvautumisen purkumenetelmat”
A 61/1 ”Rakenteisen materiaalin kosteuden mittaus”
”Luettelo Suomessa olevista ja tinne helposti saatavista
clementtiohjelmistoista”
”Avolouhoksen seinéimin kaltevuuden optimointi”
”Suomessa tehdyt kallion jannitystilan mittaukset”
Kiintoaineen ja veden erotus”
”Pohjavesikysymys kalliotiloissa”
”Crosshole seismic investigation”
”Automation of a drying process”
”Rakeisen materiaalin jatkuvatoiminen kosteuden mittaus”
”Happamien ja intermediaaristen magmakivien kivilaji-
miidritys padalkuainekoostumuksen perusteella”
”Kallion tarkkailumittaukset”
”Elementtimenetelmien kiytto kaivostilojen
lujuuslaskennassa”
”Crosshole seismic method”
”Polynerotus ja ilmansuojelu”
”Heikkousvyohykkeiden geofysikaaliset
tutkimusmenetelmit”
"Teollisuusmineraaliesiintymien raakku- ja malmi-
tyyppikartoitus geofysikaalisten menetelmien avulla”
“Kaivosten jitevedet, kiinteat jitteet ja ympiristonsuojelu
”Suomen kaivokset ja ympiristonsuojelu”
”Kaivosten kiinteiden jatteiden ja jitevesien kisittely —
Ohjeita ja suosituksia”
”Hienojen raeluokkien rikastus”
”Measurement of Rock Stress in Deep Boreholes”
”Avolouhosseindmien puhdistus”
”Economical Blasting in Open Pits”
”Niytteenotto ja havainnonteko kaivosteknisten kallio-
ominaisuuksien selvittelyssi”
”Mineralisaatioiden luokittelu taajuusalueen
spektri-IP-mittauksia kdyttamalla”
“Kalliokaivojen paikantaminen”
A 87 ”Syvisihkdiset malminetsintimenetelmat”
A 88 ”Suomen nikkelimalmien petrofysikaaliset ominaisuudet.”
A 89/1 "Niytteenotto jauheista”
A 89/II”Niytteenotto jauheista”
A 91 ”Panostuksen mekanisointi ja automatisointi”
A 92 ”Painevalssimurskain — kirjallisuusselvitys”
A 93 ”Kallioperin atmogeokemiallinen tutkimus
Testiprojekti 1989-90”
”Geological waste rock dilution”
”Mineraalipolyt”
”Pohjoismainen datamalliprojekti”
”Malmiarvion laatiminen”
”Uuden murskaus- ja kuljetusteknologian soveltaminen
avolouhintaan.”
“Termisen infrapunakuvauksen kayttémahdollisuudet
geologisiin tutkimuksiin Suomessa”
A 100 "Geologiset ympiristovaikutukset

kalliotilojen louhinnassa”
A 101 ”Vuoriteollisuus 2000 — teknologiaohjelma”
A 102 ”Geokemian geofysiikan kompleksitulkinnat”
A 103 ”Kuva-analyysi rikastumismineralogiassa”
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A 80
A 81
A 82
A 83
A 84

A 85
A 86

A 94
A 95
A 9%
A 97
A 98

A 99

50,-

50,
50,-

50,-

50,-
70,-
50,-

50,-

100,-
30,-
100,-
150,-
70,-
70,-
70,-
70,-

80,-
100,-
80,-
80,-
100,-

100,-
100,-
80,-
50,-

120,-
90,-

A 104 Vahvamagneettisen erotuksen soveltaminen
suomalaisten metalli- ja teollisuusmineraalimalmien
rikastuksessa.

Timo Nordman ja Markku Koivisto. 70,-
Koulutus- ja seminaarimonisteet, kalliomekaniikan
piivien esitelmimonisteet sekii muut julkaisut: sarja B
B ”Kalliomekaniikan péivit 1967-78, 1983-84 a 50,-
B 12 ”Kalliomekanijkan sanastoa” 10,-
B 14 ”“Kaivossanasto” 8,-
B 16 INSKO 106-73 "Teristen lampokisittelyn

erikoiskysymyksi” 45,-
B 17 INSKO 49-74 ”Skinkmetallurgi-Senkkametallurgin” 45,-
B 18 INSKO 90-74 "Investoinnit ja kiyttolaskenta metal-

lurgisen teollisuuden toiminnan ohjauksessa” 45,-
B 19 INSKO-45-75 "Materiaalitoimitusten laadun-

valvontakysymyksii metalliteollisuudessa” 45,-
B 23 ”Laatokan-Perimeren malmivyShyke” 40,-
B 25 ”Raakkulaimennus ja sen taloudellinen merkitys

kaivostoiminnassa” 50,-
B 27 ”Uraaniraaka-ainesymposiumi” . 50,
B 29 ”Kaivos- ja louhintatekniikan késikirja” loppuunmyyty
B 30 ”Teollisuusmineraaliseminaari” 50,-
B 32 ”Valtakunnallisen geologisen tietojenkisittelyn kehittdmis-

seminaari” 50,-
B 37 ”Kaivoskohteiden urakkasopimusjirjestelma” 50,-
B 38 ”Tuotantomineralogianseminaari 16.1.1986” 60,-
B 39 ”Maanalaisen louhintatyémaan sihkdistys ja automaatio” 100,-
B 40 ”Vuorimiesyhdistyksen tutkimusselosteen kirjoitusohjeet” -
B 41 ”Mineraalitekniikan tutkimuksen valtakunnallinen

kehittamisohjelma 1988 50,-
B 42 ”Malminetsinnin tehtivi ja tarkoituksenmukainen

__organisointi Suomessa yhteiskunnan ja vuori-

teollisuuden kannalta” 30,-
B 43 ”Mineraalisten raaka-aineiden tarve ja saatavuus

Suomessa” loppuunmyyty
B 44 Kalliotekniikan tutkimus- ja kehitysohjelma” 50,-
B 45 ”Kairaus -89 koulutuspaivit” loppuunmyyty
B 46 “Kalliomekaniikan péivi 89” 80,-
B 47 ”Suomalainen kivi — rakennuskivipdiviit Oulussa

26.-27.4.90” loppuunmyyty
B 48 ”Kalliomekaniikan paiva 1990” 120,-
B 49 “Tuotantomineralogian seminaari 1990” 100,-
B 50 ”Geokemian péivit Oulussa 28.-29.11.90” loppuunmyyty
B 51 ”Suomen kallioperin kehitys ja raaka-ainevarat”

Oulu 1.-2.10.1992 100,-
B 52 “Fragmentointiseminaari 7.-8.11.90” 50,-
B 53 “Malmiarvioseminaari 26.11.92” 100,-
B 54 ”Iti-Suomen kultaesiintymiit,

Ekskursio-opas 28.-29.9.93” 80,
B 55 ”Kallioteknisen geologian sanasto” 50,-
B 56 Lapin kerrosintruusiot ja niihin liittyvit malmit.

Ekskursio-opas 6.-8.9.1994. :

Toim. Jarmo Lahtinen ja Erkki Vanhanen. 40,-

Vuoriteollisuus — Bergshanteringen-lehden vanhempia numeroita myy-
tiviinii vuosikertojen tiiydennykseksi jisenille hintaan 2,50/numero.

Julkaisuja ja lehtii voi tilata yhdistyksen rahastonhoitajalta kirjallisesti

osoitteella:
Vuorimiesyhdistys — Bergsmannaféreningen r.y.
c/o Outokumpu Oy/M. Parkkinen
PL 280, 02101 ESPOO

tai telefax 90-421 3899

”Uutta jasenistd” palstalle.

Os.: Vuorimiesyhdistys-Bergsmannaforeningen r.y.
c/o Outokumpu Oy/M. Parkkinen
PL 280, 02101 ESPOO
tai telefax 90-421 3899

Adr.: Vuorimiesyhdistys-BergsmannafSreningen r.y.
c/o Outokumpu Oy/M. Parkkinen
PB 280, 02101 ESBO
eller telefax 90-421 3899

LuK Marjatta Parkkinen hoitaa Vuorimiesyhdistyksen jisenrekisterii.
Mikili osoite, tehtdvit tai vakanssi on muuttunut, pyydimme lahetti-
miin muutosilmoituksen kirjallisena siind muodossa, jossa haluatte sen

NatK Marjatta Parkkinen skoter om Bergmannaféreningens medlemsre-
gister. Om er adress, arbetsuppgifter eller tjénst har dndrats, anhaller vi
om skiftlig dndringsanmilan, till "Nytt om medlemmarna” spalten.




ILMOITTAJAT — ANNONSORER
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OHJEITA KIRJOITTAJILLE

Lehden painatuskustannusten pienentamiseksi ja ulkoasun yh-
tenaistdmiseksi kirjoittajia pyydetddn noudattamaan seuraavia
ohjeita:

Késikirjoitukset on kirjoitettava koneelia yhdelle puolelle arkkia
2-vélilid. Otamme myds pc-diskettina kirjoituksenne. Silloin pyy-
damme liittim&an mukaan yhden paperikopion. On pyrittava
lyhyeen ja ytimekkéa#seen esitystapaan. Artikkelien suositeitava
enimméispituus kuvineen, taulukkolneen ja kirjallisuusviit-
teineen on 4 painosivua. Toimituksen mielesta lyhennettaviksi
mahdolliset kasikirjoitukset palautetaan kirjoittajille korjausta var-
ten. 3 konekirjoitusarkkia = noin 1 sivu.

Pétiotsikot ja alaotsikot erotetaan toisistaan selkeéasti.

Kuvat ja taulukot numeroidaan jatkuvasti ja niiden tekstit seka
néiden englanninkieliset kd&nndkset kirjoitetaan erilliselle arkil-
le. Kuvien olisi mahduttava yhden palstan leveydelle (85 mm),
mutta ne on piirrettava vahintaan kaksinkertaiseen kokoon ottaen
viivapaksuuksia ja kirjainkokoja valittaessa huomioon pienennyk-
sen vaikutus. Kuvia ei varusteta kehysviivoin. Kuvien paikat on
merkittava kasikirjoitukseen. Kuvien ja piirustusten tulisi mietuim-
min olla mustavalkoisia.

Kaavat ja yhtélét on kirjoitettava selvasti ja yksinkertaiseen
muotoon, mahdollisuuksien mukaan vélttden ala- ja ylaindeksien,
erikokoisten merkkien ja vieraiden kirjainten kayttéa. On kaytetta-
va Sl-yksikdita.

Kirjallisuusviitteet numeroidaan jatkuvasti / / sulkuihin tekstissa

ja esitetaén lopussa seuraavassa muodossa:

1. Jérvinen, A., Vuoriteollisuus — 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 yhteenve-
to — summary - pituudeltaan enintdan noin 20 konekirjoitusrivia.

Palauttakaa aina kasikirjoitus yhdessa korjatun oikovedoksen
kanssa takaisin toimitukseen.

Kevaalla ilmestyvaan lehteen tarkoitetut artikkelit on lahetettévé
toimitukseile 13.3. mennessé, syysnumeroon tarkoitetut 14.10.
mennessa.

Eripainoksia toimitetaan kirjoittajan iaskuun eri sopimuksella.
Eripainoksien minimimaéra on 100 kpl.
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VUORINAISET TALLINNASSA 7.5.1994

Perinteinen jokakevidinen Vuorinaisten kevitretki suuntautui tdna
vuonna Suomenlahden eteldpuolelle. Ilahduttavan runsaslukuinen
pirted osanottajajoukko kokoontui varhaisena toukokuun aamuna
Etelidsatamaan valmiina piivin kestéville retkelle.

Vuorinaiset ja Vuorimiehet (11/36) astuivat laivaan, saivat hyt-
tien avaimet ja suuntasivat erinomaiselle aamiaiselle. Kun aamunal-
ki oli ohitse, kukin meni omalle taholleen: kannelle, baariin, ostok-
sille. Loistavan laivamatkan jalkeen retki jatkui rannassa odottaval-
la bussilla tallinnalaisen oppaan opastuksella. Bussi matkasi ensin
vanhaan kaupunkiin ja sen ikkunoista nidkyi Tallinna kaikessa
loistossaan. Vanhassa kaupungissa kiytiin tietenkin Toompean
mielld, jonka ndhtivyyksistd mainittakoon Tuomiokirkko, Aleksan-
teri Nevskille omistettu ortodoksinen péikirkko sekd Suomen enti-
nen ja tuleva suurldhetysté Kohtu-kadun varrella. Vanhasta kaupun-
gista matka jatkui pitkin Narvan maantietd laululavan ja Piritan
purjehduskeskuksen ohitse kauniille Metsikalmiston hautausmaal-
le, missi ovat mm. kansallisrunoilija Lydia Koidulan, tasavallan
edellisen presidentin Konstantin Pétsin ja laulaja Georg Otsin hau-
dat.

Hautausmaakierroksen jilkeen oli retkeldisille varattu vapaa-
aikaa ja niinpd Viru-hotellin edestd Vuorinaiset katosivat omille
tahoilleen, lihinné ostoksille tai muuten vain néhtivyyksid katso-
maan, ja Vuorimiehet yrittivit pysytelld perdssd miten parhaiten
taisivat. Kaljallakin taisi joku piipahtaa. Si oli upea, niin kuin se
vain voi Tallinnan keviissi olla, oli lamminti ja aurinkoista.

Aika riensi Tallinnassakin vauhdilla ja niin koitti Vuorinaisille
kotiinlihdon hetki. Naytti siltd, etteivit kaikki olisi hennonneet
jattad Viron pddkaupunkia, silli bussi joutui odottelemaan... Méa-
riaikana ryhmé oli kuitenkin koossa satamassa ja laivassa. Niin

Vuorinaiset ja -miehet tutustumassa vanhan Tallinnan nihtivyyk-
siin.

naiset kuin miechetkin menivat suoraan piivilliselle, ja hyviltd
maistuivat poydian antimet ulkoilun jilkeen. Paluumatkalla sad oli
yhtd kaunis kuin se oli ollut koko pdivdn ja Vuorinaiset nauttivat
olemassaolostaan.’

Matka oli onnistunut. Kiitokset sille, joka idean keksi. Kiitos
myos Tallinnalle, joka ndytti parhaat puolensa. Sinne mennéin
joskus uudelleen.

VUORINAISET TUTUSTUVAT URHEILUN MAAILMAAN

Lokakuun 13:ntena Vuorinaiset kokoontuivat Suomen Liikunta- ja
Urheilu-taloon Linsi-Pasilaan Suomen Olympiakomitean vieraiksi.
Kansainvilisen Olympiakomitean jisen, liikunnanopettaja Pirjo
Higgman oli Kaikilta kiireiltaan lupautunut kertomaan Kansainvili-
sestd Olympiakomiteasta, jonka edustaja hin on Suomessa. Aikai-
semmin miehet ovat osallistuneet ainoastaan Vuorinaisten kevitret-
kiin, mutta tilld kertaa tehtiin poikkeus kirjoittamattomaan sién-
toon. Miehii olikin ilahduttavan monta paikalla.

Tilaisuus alkoi kiertokdynnilla SLU:n talossa Suomen Olympia-
komitean paasihteerin Kosti Rasinperin opastamana. Mielenkiintoi-
sen kierroksen jalkeen nautittiin isdntien tarjoamaa kahvia ja iltapa-
laa, jonka jilkeen pédsihteeri Rasinperi kertoi mukaansatempaavas-
ti Suomen Olympiakomitean menneisyydestd, nykyisyydestd ja
tulevista tapahtumista seki huippu-urheilusta.

Sitten koitti liikunnanopettaja Pirjo Higgmanin vuoro, ja hin
selvitti Kansainvilisen Olympiakomitean kokoonpanoa ja tehtivii
niin seikkaperdisesti, etti paljoakaan ei endd tarvinnut Kysella.
Vuorinaisille avautui ainakin pieni osa urheilun maailmaa.

Isdnnat padsihteeri Rasinperd ja toimistonhoitaja Inari Raitala-
Heikkinen olivat varanneet vield videon katsottavaksi, mutta ilta oli
jo kulunut niin pitkille, ettd katsominen péitettiin jittid seuraavaan

Liikunnanopettaja Pirjo Higgman ja paasihteeri Kosti Rasinperi.

kertaan... Kun osanottajat saivat vield kotiinlihtiessi mukaansa
valaisevaa luettavaa Suomen Olympiayhdistys ry:n toiminnasta, oli
ilta enemmin kuin antoisa.
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Kaivosalan yhteispohjoismainen
kokous Outokummussa 24.-25.8.94

VMY ry:n tutkimusvaltuuskunta on jo vuosia pitinyt yhteyttd
pohjoismaisiin kaivosalan jarjestoihin ja yhtidihin vuosittaisissa
seminaarimaisissa kokouksissa, joita on jérjestetty vuoroin Norjas-
sa, Ruotsissa ja Suomessa. Nyt kokeiltiin ensimmaisti kertaa rikas-
tajien, kaivosinsinoorien ja geologien yhteistda kokoontumista tietyn
teeman puitteissa. Kaivosten ympiristdn- ja jalkihoito-teema kokosi
Outokumpuun runsaasti alan asiantuntijoita. Ruotsista saapui yh-
deksin (joukossa yksi tanskalainen) ja Norjasta kahdeksan vierasta.
Suomesta varsinaisia osallistujia oli 26 plus muutama paikallinen
tarkkailija. Outokumpu Mining Services Oy:n henkilkunta hoiteli
kdytannon jérjestelyt erinomaisella taidolla ja antaumuksella. Pii-
vien virallinen kieli oli englanti.

Yhteisen kokouksen ohjelmassa oli lukuisia esitelmii ja alustet-
tuja keskusteluja sekd ekskursio Qutokummun kaivosympiristossa.
Eri kaivosalojen edustajat pitivit myds omat vuosikokouksensa,
joissa tutkimustilannetietojen lisiksi neuvoteltiin yhteisprojekteista.
Ehki antoisimmaksi tydmuodoksi pdivilld koettiin workshopit en-
nalta ilmoitetuista teemoista. Naihin jokaiseen osallistui varsin
kirjava joukko eri alojen edustajia kaivosteollisuuden, tutkimuslai-
tosten ja korkeakoulujen piiristi. Muutaman uuden yhteisprojektin
valmistelu kdynnistettiin, mm. kaivos- ja ympiristoalan maakoh-
taisten lakien ja sddnnosten vertailu keskenidin ja EU-siaddoksid
silmilla pitden. Pidivien pditteeksi Norjan pidedustaja kutsui Ruot-
sin ja Suomen kaivosalan edustajat vastaavaan, joskin teemoiltaan
erilaiseen tilaisuuteen Norjaan vuonna 1995.

Ohessa on tiivistetty luettelo péivien tilaisuuksista, esitelmisti ja
workshopeista. Vieraille annettiin piivien aluksi kokousmapit, joi-
hin jaettiin puhtaaksikirjoitettua ja kopioitua materiaalia tapahtu-
man edistyessi. Titd koostetta saa lainata allekirjoittaneelta.

Samnordiskt Bergforskningsmoéte i Qutokumpu 24.-25.8.1994:

— Wellcome and Opening/Esko Lundén ja Timo Vilttila

— Nordic Research Programmes/Tomas From, Eric Forssberg, Kurt
Beckius (Sweden), Per Helge Fredheim (Norway), Raimo Mati-
kainen (Finland)

— Case Descriptions:
Preventing metal leakage by turning a waste area into a golf
course/Fred Mellberg
Close and abandoned pyrite mines in Norway/Harald Ese
Siilinjarvi Case/Anneli Salonen
Nikkel og Olivin Case/Markus Ekberg, Anders Lundkvist

Kokouksen osanottajia.

— Nordic Annual Meeting protocolls/chairmen:
Geology and Mining Section/Heikki Niini, Pekka Lappalainen
Mineral Processing Section/Kari Heiskanen

— Workshops/chairman:
Introduction and summary/Matti Koponen
Mine legislation — environment, Scandinavia/Harald Ese
Utilization of mine sites after mining closures/Arto Korpisalo
Behaviour of tailing ponds in long term/Matti Koponen
*Wasteless Mine’ — innovative techniques/Pentti Seppéinen
Dusting and dust emissions/Fred Mellberg '

— Outokumpu Mine Case Histories
Environmental effects of Aijala, Pyhdsalmi and Makola tailing
ponds/Pekka Sipild
Outokumpu Cases (Keretti, Vuonos)/Risto Sarikkola
Field trip to Outokumpu mine sites and tailing ponds/Risto Sarik-
kola

— Closing words/Esko Lundén

Jyrki Parkkinen
Tutkimusvaltuuskunnan sihteeri
GTEK, Betonimiehenk. 4, 02150 Espoo

Stipendi nuorelle jasenelle

Vuorimiesyhdistyksen hallitus péatti kokouksessaan 28.9.1994 pe-
rustaa nuoren jisenen stipendin ja varata vuoden 1995 talousar-
vioon tata varten maararahan 5 000 markkaa.

Stipendi voidaan myontéi aktiiviselle nuorelle jasenelle kaytetts-
viksi vuoriteollisuuden toimintaan perehtymiseen.

Vapaamuotoisesta hakemuksesta, joka osoitetaan yhdistyksen
hallitukselle, tulee ilmetd hakijan aikaisempi toiminta yhdistyksen
piirissi ja ammattialalla, opintomenestys ja stipendin kayttotarkoi-

tus.

Stipendihakemukset on toimitettava yhdistyksen sihteerille
28.2.1995 mennessi. Stipendi luovutetaan yhdistyksen vuosiko-

kouksen yhteydessi.
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BERGDAGARNA 1995

1995 érs bergdagar anordnas traditionsenligt av Bergsprangnings-
kommittén (BK) och Stiftelsen Svensk Bergteknisk Forskning (Sve-
BeFo) i Stockholmsmiissans lokaler i Alvsjo. En liten avvikelse ir
att dagarna forlagts till en tisdag och onsdag, 14 och 15 mars,
istillet for som brukligt onsdag-torsdag.

BERGSPRANGNINGSKOMMITTENS
DISKUSSIONSMOTE

Internationella kontakter far allt storre betydelse inom var industri.
For BK:s medlemmar finns sedan 1974 ett virdefullt forum i ITA
(International Tunnelling Association). Sverige hor till de mest
aktiva linderna. P4 BK-dagen ges en presentation av ITA:s verk-
samhet.

Vigverket kommer att presentera "Tunnel 947, den vigtunnel-
norm som nu 4r utgiven i férhandsutgéva.

Axets internationella utblickar omfattar bi.a. den sydostasiatiska
marknaden, erfarenheter fran Uri-projektet i Kashmir samt byggan-
de av ett dagvattenmagasin under San Francisco med svira mark-
forhdllanden.

I avsnittet produktion och teknikutveckling behandlas funktions-
entreprenader inom bergbyggandet. Vi far ocksd ett foredrag om
Lundbytunneln med exempel pd former for samverkan mellan
bestillare, entreprendr och maskinleverantdr. Genomslagsspring-
ning vid Trollfeltet, 170 m under Nordsjon, kommer att beskrivas
liksom bergarbeten for anliggande av djupare nivéer i gruvorna i
Kiruna och Garpenberg. Ett par foredrag kommer att ge exempel pé
utvecklingen inom pallsprangningstekniken inkl. métning av deto-
nationshastighet och gastryck vid springning i Aitik. Bland teknis-
ka nyheter kan nidmnas loggningssystem for sonderingsborrning
samt en metod att vilja borrstil med hjilp av dator.

BERGMEKANIKDAGEN

kommer att presentera forskningsarbeten inom bergmekanik bl a i
samband med fullborrning (TBM) vid Klippens vattenkraftanligg-
ning vid Umeélv. Hir har drygt 1 mil tunnel borrats i glimmergnejs
och glimmerskiffer med mycket gott resultat.

ZEDEX-projektet — det pdglende springskadeprojektet vid
SKB:s berglaboratorium pd 460 m djup i Aspd kommer att redovi-
sas. Syftet med detta omfattande projekt 4r bl a att jimféra den
“storda zonen” vid fullborrning respektive borrning/sprangning.

Analyser av TBM-drivning med varierande avstind mellan skiir-
rullarna (disccutters) kommer att redovisas liksom studier av brott-
mekanismer under intringande verktyg i berg.

Ett mycket aktuellt émne 4r bergmekanisk design enligt gallande
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Uri-anliggningen, som skall std klar 1997, omfattar totalt 22 km
utspringda tunnlar. Berget bestdr huvudsakligen av lerskiffer
(schist and shale) och vulkaniter.

Uri plant in Cachmire including 22 km of excavated tunnels. It will
be in operation in 1997. The rock consists mainly of schist, shale
and vulcanites.

normer, krav pd riskanalyser mm. En fallstudie frin Ringenprojek-
tet om optimal tunneldesign med hiinsyn till inspektion och
ldngtidsunderhall kommer att presenteras i samband med metoder
for analys av tunnelanslutning.

En jamforelse mellan prognos och utfall av férundersdkningar
vid Aspolaboratoriet kommer att fokusera geologi-bergmekanik-
byggbarhet.

Forstirkningsmetoder ir som alltid av stor betydelse i under-
marksanliggningar och kontinuerlig forskning bedrivs inom omra-
det av SveBeFo. Forskningen baseras delvis pé erfarenheter frén det
stora vattenkraftsbygget Uri i Kashmir, dir bergtdckningen ar flera
hundra meter. Bergmekaniskt intressanta problem i samband med
den underjordiska maskinhallen och tunnlar genom férkastningszo-
ner kommer att presenteras.

I sessionen kommer ocksd att behandlas korrosionstester pé
bergbultar liksom dimensionering av sprutbetongdriner i tunnlar
utsatta for lufttrycksvariationer vid tdgpassage.

Program till bdda dagarna kan fés frin januari 1995 frin
Sven Gunnar Bergdahl, Bergspringningskommittén

tel 08-679 17 21 eller fax 08-611 10 91 och

Carin Bachman, Stiftelsen Svensk Bergteknisk Forskning
tel 08-692 22 80 eller fax 08-651 13 64

KIITOS'!

Pyydin saada esittdd lampimén kiitokseni

kaikille muotokuvani aikaansaamiseen vaikuttaneille

yksityisille henkildille ja yhtidille.

Toimi Lukkarinen
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Tilastotietoja vuoriteollisuudesta v. 1993
Ylitarkastaja Urpo J. Salo

Kaivos Kunta Térkeimmit Haltija Yhteensi Malmia tai Kaivostyéntekijoitd Kaivoksessa
arvoaineet nostettu hyotykived keskimaérin suoritettuja
tn tn avolouhos maan alla yht. tyGtunteja
Malmikaivokset
1. Kemi Keminmaa Cr Outokumpu Chrome Oy 6 168 250 1008 460 64 - 64 110 584
2. Pyhisalmi Pyhijarvi Zn, Cu, S Outokumpu Finnmines Oy 1456 577 1077 542 1 95 96 163 618
3. Enonkoski Enonkoski, Ni, Cu Outokumpu Finnmines Oy 1194 896 1065717 2 45 47 76 863
Savonlinna
4. Vammala Vammala Ni, Cu Outokumpu Finnmines Oy 733018 706 992 2 64 66 107 400
5. Hitura Nivala Ni, Cu Qutokumpu Finnmines Oy 657 643 541 689 2 67 69 113 300
6. Pahtavuoma Kittila Cu Outokumpu Finnmines Oy 491 827 261308 8 7 15 24523
7. Saattopora Kittila Au Outokumpu Finnmines Oy 193110 192 246 - 18 18 20272
8. Mullikkoréime " Pyhijirvi Zn, Cu, S Outokumpu Finnmines Oy 163 136 35999 - 19 19 31790
9. Orivesi ” Orivesi Au Outokumpu Finnmines Oy 16 900 - - 2 2 2 850
Malmikaivokset 9 kpl Yhteensi 11075 357 4 889 953 79 317 396 651200
Kalkkikaivokset
1. Parainen Parainen Klk Nordkalk Oy Ab 1568428 1391793 22 2 24 37333
2. Thalainen Lappeenranta Kik, Wol Partek Teollisuus-
mineraalit Oy Ab 1216995 816 440 19 - 19 30 400
3. Vampula Vampula Dol Nordkalk Oy Ab 396 199 242 611 5 - 5 9018
4, Tytyri Lohja Kik Nordkalk Oy Ab 384 959 384 959 - 21 21 33089
5. Ruokojarvi Kerimaki Kik, Dot Louhen Kalkki Oy 269 500 261 000 - 16 16 21 461
6. Mustio Karjaa Kik Nordkalk Oy Ab 216 430 129 384 5 - 5 8836
7. Siikainen Siikainen Dol Nordkalk Oy Ab 212 749 212141 4 - 4 6754
8. Ryytimaa Vimpeli Dol Nordkalk Oy Ab 185 599 185 599 4 - 4 7 636
9. Forby Sirkisalo Klk K. Forsstrom Ab 173 595 158 712 15 15 22335
10. Sipoo Sipoo K1k, Dol Nordkalk Oy Ab 151 329 151 329 - 16 16 24 080
11. Kalkkimaa Tornio Dol, Kv Saxo Oy 57 863 57 863 1 - 1 1400
12, Vesterbacka Vimpeli Kik Nordkalk Oy Ab 44234 41503 592
13. Siivikkala Vampula Dol Nordkalk Oy Ab 39 406 19 948 2 - 2 2975
14. Ankele Virtasalmi Dol Saxo Oy 34302 28 902 256
15. Juuka Juuka Dol Juuan Dolimiitti-
kalkki Oy 13 000 12 000 1 - 1 1600
16. Paltamo Paltamo Dol Juuan Dolomiitti-
kalkki Oy 12 700 12 500 1 - 1 1600
17. Rantamaa Tervola Dol Lapin Marmori Oy 9 060 9060 240
Kalkkikaivokset 17 kpl Yhteensd / 4 986 348 4115 744 64 70 134 209 605
Mineraalikaivokset
1. Siilinjarvi Siilinjarvi P, Klk Kemira Oy 9110412 7441 032 79 - 79 111 697
2. Lahnaslampi Sotkamo Tik, Ni Finnminerals Oy 924 106 444 135 8 - 8 13 080
3. Horsmanaho Polvijirvi TIk, Ni Finnminerals Oy 558735 334 165 6 - 6 11302
4. Tulikivi Juuka Vuolukivi Suomen Vuolukivi Oy 546 553 49 338 27 - 27 41715
5. Lipasvaara Polvijarvi Tik, Ni Finnminerals Oy 293 022 116 118 4 - 4 7825
6. Kinahmi Nilsid Kv Partek Teollisuus-
mineraalit Oy Ab 146 614 136 653 1 - 1 1443
7. Kemid Kemid Ms, Kv Partek Teollisuus-
mineraalit Oy Ab 126 615 119 983 4 - 4 7040
8. Nunnanlahti Juuka Vuolukivi Nunnanlahden Uuni Oy 87 135 31704 10 - 10 14 404
9. Haapaluoma Periseindjoki Ms Partek Teollisuus-
mineraalit Oy Ab 29 500 22 500 1 - 1 1420
10. Vartsila Nilsid Kv Partek Teollisuus-
mineraalit Oy Ab 10 500 10 500 - - - 80
11. Ristimaa Tornio Kv Saxo Oy 10 385 10 385 - - 580
12. Kvartsimaa Tomio Kv Saxo Oy 15025 15 025 - - 580
13. Ménkkolda Savonranta Vuolukivi Uunikivi Oy 6 000 2400 2 2 3500
Mineraalikaivokset 13 kpl Yhteensi 11 858 602 8731538 140 - 140 211 166
Muut kaivokset: Vuorivillan ja Sementinvalmistuksen kiviaineksia
1. Nitramald Imatra Al, Fe, Mg Paroc Oy Ab 38 100 38100 300
2. Metsisianniemi Kiiminki Al Fe Paroc Oy Ab 25581 25581 2750
3. Kuurnanpohja Joutseno Al, Fe Paroc Oy Ab 22193 22193 270
4. Sallittu Suomusjirvi Al, Fe, Mg Paroc Oy Ab 17 140 17 140 480
Muut kaivokset 4 kpl Yhteensd 103 014 103 014 2 2 3800
Kaikki kaivokset 43 kpl Yhteensd 28023 321 17 840 249 285 387 672 1075771

Y valmistavat tyot
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VUoRIEOLLISUUS
Rikasteiden, metallien, mineraalien ja sementin tuotanto
1991 1992 1993
Rikasteet/tonnia
Rikkirikaste 724 114 652 907 690 887
Kromirikaste, palarikaste ja valuhiekka 458018 499 305 510918
Fe-pasute, Siilinjarvi
ei kiiyttdd, varastoitu 203 000 225 000 236 000
Nikkelirikaste 121 259 135 200 127 470
Sinkkirikaste 107 519 56 545 42 400
Kuparirikaste 43 883 37397 44 154
Lyijyrikaste 2938 980 -
Metallit ja metallurgisia tuotteita/tonnia
Raakateris 2 890 000 3076824 3255650
Raakarauta 2331 500 2 451 518 2 534 564
Jaloteris (aihiot) 258 200 321738 370 764
Ferrokromi 190 000 187 130 218 370
Sinkki 170 389 170 523 170 934
Katodikupari 64 433 70 948 73373
Katodinikkeli 13 847 14 781 14 777
Kadmiun 592 590 785
Koboitti 266 657 770
Elohopea/kg 74 000 85 000 98 000
Hopea/kg 30322 27 168 29 250
Seleeni/kg 35 210 30 040 30 400
Kulta/kg 2240 1 600 1385
Mineraalit/tonnia
Kalkkikivi yhteenséd 3 864 300 3191 100 2 956 600
Kalkkikiven kiytté
— Sementin valmistus 1714 000 1554 200 1005 400
— Maanparannuskalkki 1 119 800 796 300 1034 700
— Kalkinpoltto 396 600 363 600 348 200
— Rouheet, tekn.jauheet ym. 633 900 477 000 568 300
Apatiitti 472 459 554 772 627 570
Talkki 360 790 370 873 399 316
Kwvartsi 200 987 169 071 166 953
Vuorivillakivi 124 400 181 500 65053
Maasilpa 53 337 47 470 51477
Vuolukivituotteita 30 583 31932 34533
Wollastoniitti 27 844 27 842 26796
Kiillerikaste 4 693 5134 4 488
Sementti/tonnia 1324 000 1128 600 834 840
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VUORTEOLLISUUS ¢
BERGSHANTERINGEN

Radikaalit vuorimiehet laivaristeilylla

Radikaalit vuorimiehet eli syksylld 1944 Teknillisen korkeakoulun
kemian osastolla (josta vuoriteollisuusosasto erkani v:n 1947alusta)
opiskelunsa aloittaneet metallurgit ja kaivosmiehet lihtivit 6. syys-
kuuta Silja Serenadilla mieslukuisesti Tukholmaan viettimiin ja
yhdesséololla juhlimaan tuota 50 vuoden takaista tapahtumaa. Yh-
teisillé illallisilla ja muulloinkin matkan aikana kerrottiin monta jo

aikojen kultaamaa tarinaa ja muistelua noilta ulkoisilta puitteiltaan
varsin ankeilta, mutta kuitenkin ihanilta opiskeluajoilta, joskin
myds uudempia kuulumisia vaihdettiin. (Nimityksen “radikaalit
vuorimiehet” taustaa kehoitetaan tiedustelemaan henkilokohtaisesti
ao. henkildilta. Toimittajan huom.)

Matkalaiset 7.9.94 Tukholmassa, vasemmalta: Jussi Kdyhko, Risto Myyryldinen, Sakari Heiskanen, Juho Tuomikoski, Timo Lohikoski,
Jaakko Helske, Esko Pihko, Calle Carlson, Paavo Marttinen, Lauri Jokela, Erkki Siirama, Kyosti Kitunen, Toimi Lukkarinen, Jussi

Perdinen. Carl-Fredrik Méklin puuttuu kuvasta.

Nyt, tytot ja pojat,
ryhtykda kirjoittamaan ja
mainostamaan
omassa lehdessanne!

Toimitus
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( PALVELUHAKEMISTO )

GEOALAN PALYELUJA PUMPPUJA
Palvelemme ja suoritamme geoalan tutkimusta kentiilli WARMAN INT. SCANDINAVIA OY
ja ajanmukaisissa laboratorioissamme. %W yfﬂ'a&%f%g-%?&}s;:31'55?;2'71 03
Geologian tutkimuskeskus Kuluttavien ja sydvyttavien nesteiden pumput
— Kaivosteollisuudelle
Betonimiehenkuja 4 Puh. $0-4693 | — Metallurgiselle teollisuudelle
02150 ESPOO Fax. 90-462205 — Kemianteollisuudeile
KALLIOPORAT SUODATINKANKAITA

12 BOART LONGYEAR OY | | &g TANFELT

NnSal
Kumpusaarentie 6, 70620 KUOPIO @
Puh. 971-262 5252, Fax 971-2619917 . M

— Tamfelt Oy Ab /S
’so

LAMPOKASITTELYTEKNIIKKAA Suodatinkankaat X 90
PL 427, 33101 TAMPERE {27, DO 7
(SAR”N = $u|h'f (93(;)3?)6 36?:; 1)1608 7
elefax
Furnaces E ‘
QY E. SARLIN AB Uunit
Jérvihaantie 10, 01800 KLAUKKALA
Puhelin: (80 ) 879 7277 » Telekopio: (50 ) 879 7280
TUTKIMUSPALVELUT
MURSKAUSLAITOKSIA
- EA
MURSKAIMET - SEULAT - SYOTTIMET QEEAER&M;?AQEASTWORCH

KULJETTIMET - MURSKAUSLAITOKSET Mineraali- ja alkuaineanalytiikka
& Materiaali- ja mineraalitutkimukset
‘ PL 15, 83501 OUTOKUMPU puh, 973-5561 fax 973-556610

B o : TUTKIMUSURAKOINTIA
NORDBERG-LOKOMO OY
Lokomonkatu 3
PL 306, 33101 TAMPERE SUGMEN MALMI OY
‘Puh. 931-250 1111 PL 10 ‘
Telefaxit: 931-250 1207 myynti, Pt 8524010 » RAKENTAMNEN
931-250 1400 kulutus- ja varaosat FAX 8524 0123 * KAVOKSET

Nu, flickor och pojkar,
borja skriva och
annonsera
i Er egen tidskrift!

Redaktionen
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Nyt ensiesittelyssa.
Uusi Larox Minimax maksimoi

hyodyn ja minimoi kustannukset.

Separates the best
from the rest

Larox Oy, PL29,
53101 Lappeenranta
Puh.(953) 668811, Fax(953) 6688277

Larox Minimax on uusi painesuoda-

tin, josta jo nimi kertoo tarkeimman -
mahdollisimman paljon ominaisuuk-
sia mahdollisimman pienessd koossa,

Kooltaan kompakti, toiminnoil-
taan taysiverinen ja kaytossa talou-
dellinen painesuodatin on nyt ensi-
esittelyssa.

Asennusvalmis Larox Minimax
soveltuu lukuisiin eri teollisuuden-
alojen suodatusprosesseihin - myds
moniin sellaisiin, joissa tehokas suo-
datusautomaatio ei tahan asti ole ol-
lut taloudellisesti kannattavaa.

Nyt on.

Prosesseissa, joissa tuotantomairat
ovat pienid, mutta nesteen ja kiinto-
aineen erotuksen laatuvaatimukset
korkeita, on monest jouduttu tyyty-
madn manuaalisiin menetelmiin.

Larox Minimax tuo tihan automaat-
tisen vastauksen kaivos-, kemian-,
elintarvike- ja ladketeollisuuden
kayttoon.

Ensiesittelyssd on myos toinen
kompakti ja tehokas uutuus, Larox
Minimaxiin perustuva Larox Sulfa-
press, joka on kehitetty erityisesti
kaasujen kasittelyssa syntyvien rikki-
lietteiden suodatukseen.

Kysy! Me kerromme lisdd.



SVEDALA

) 4
Kaikentyyppisct
myllyvuoraukset
jauhatusprosesseihin

Kumivuworaubset

. I e 3
Steel-c: f_ll'.i' ~paorankset Terdsvnorankset

Trellex-mv H\ vuoraukset tehostavat tuottavuutta kaivos- | ja
mineraaliteollisuuden jauhatusprosesseissa niin Suomessa kuin kaikkialla
muuallakin maailmassa.

Trellexin maailmanlaajuiset voimavarar, vahva tutkimus- ja kehitys-
toimunta, kattava laaduntarkkailu seki vuosikymmenien kokemus
AUlHlu%m‘»]l‘- Jen vuor auksesta varmistavat vuor auksen toimivuuden
vaativimmissakin olosuhteissa.

Trellexin laaja kumi- ja terisvuorausohjelma antaa asiakkaalle
mahdollisuuden valita juuri oikea vuoraus kuhunkin jauhatusprosessiin.

Trellex \

U}-‘ Trellex Ab. Salmitie 4, 02430 Masala. Pub. (90) 297 6122, Fax (90) 297 7518,
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