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Esipuhe

Lapin AMK osallistui Opetus- ja kulttuuriministerién rahoittamaan “Kaivannaisa-
lan osaamisen kehittimisen korkeakouluverkosto -NMN” eli Northern Mining Net-
work -hankkeeseen yhdessd Kajaanin ammattikorkeakoulun kanssa. Hankkeen ta-
voitteena oli kaivostoimialaan liittyen kehittdd ammattikorkeakoulun henkiloston
osaamista, tydeldimavaihtoja, kansainvilistd toimijaverkostoa, englanninkielistd kou-
lutustarjontaa, kansainvilistd hanketoimintaa, korkeakoulutasoisen osaamisen tar-
jontaa kaivannaisalan teollisuudelle sekd vientimahdollisuuksien pilotointia valituilla
karkituotteilla.

Tama raportti on yksi osa hankkeessa tehtya selvitystyotd "Kaivosten kiytettavyy-
teen liittyvén tutkimuksen nykytilaselvitys”, jossa etsittiin tietoa kaivosten kaytetta-
vyyden parantamiseksi tehtavasta tutkimus- ja kehitystyostd muissa maissa. Selvityk-
sen myoté tavoitteena oli tunnistaa Lapin AMKin tutkimusryhmille uusia avauksia
hanketoimintaan ja sitd kautta tukea pohjoisia kaivostoimijoita. Selvityksessa keski-
tyttiin kdytettdvyyden parantamiseen tahtdéviin toimiin kaivostoiminnan eri osa-
prosesseissa, kisittden louhinnan ja rikastuksen eri vaiheita. Erityistd huomiota kiin-
nitettiin kunnossapitoon, materiaalitutkimukseen seké optiseen mittausteknologiaan
perustuviin ratkaisuihin.

Tédman raportin yhteydessa pdatettiin julkaista myds TkT Markku Mannisen ajiem-
min tekemd selvitys kaivosalan osaamiskeskuksen perustamisesta Lapin AMKiin.
Selvityksessa on kisitelty kaivosalan globaaleja trendeja seka tehty myos katsaus kaivos-
alan tilanteeseen Suomessa. Selvityksessd on luotu myo6s visio Lapin AMKissa tapah-
tuvalle kaivosalan tutkimukselle vuosille 2016-2020. Selvitys sisdltdd ehdotuksen vi-
sioksi sekd koko TKI:n toiminnalle ettd kullekin tutkimusryhmalle. Selvityksessa
ehdotetaan toimia my6s TKL:n sisdisen toiminnan kehittimiseksi seka yhteistyon li-
sdamiseksi TKIL:n ja opetuksen vililla.

Kemissd 22.12.2015
TEKIJAT
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Kaivosten kaytettavyyteen
Liittyvan tutkimuksen
nykytilaselvitys






Johdanto

Lapin ammattikorkeakoulu oli osallisena "Kaivannaisalan osaamisen kehittimisen
korkeakouluverkosto -NMN” eli Northern Mining Network -hankkeessa. Yhteistyo-
kumppaneina olivat Oulun lisiksi myds Aalto- ja Lappeenrannan yliopistot. Hanke
oli toteutettu 1.12.2013-31.12.2015 vilisend aikana. Hankkeessa koordinoijana toimi
Kajaanin ammattikorkeakoulu. (Kdhkonen;Juola;& Uusimiki, 2013)

Tdma raportti on yksi osa hankkeessa tehtdvid selvitysty6td. Kirjallisuusselvityk-
sen tavoitteena oli etsid tietoa mitd muissa kaivosintensiivisissd maissa tutkitaan ja
kehitetddn kaivoksien kaytettdvyyden parantamiseksi ja kuinka Lapin AMKin tutkimus-
ryhmit voisivat 16ytda uusia avauksia hanketoimintaan ja sitd kautta tukemaan poh-
joisia kaivostoimijoita. Padkohteena olivat kaytettdvyyden tehostamistoimet kaivos-
ten ylosajojen jalkeisessd toiminnassa, erityisesti kunnossapidon ja materiaalien kéy-
tettdvyyden parantamiseksi. Tarkasteltavana aikavilind olivat julkaisut vuodesta
2005-2015 saakka.

Amerikassa ja Kanadassa tehdyn tutkimuksen mukaan, kaivosteollisuus on lisin-
nyt investointejaan digitaaliseen ja automatisoituihin ratkaisuihin. Global Manage-
ment Consulting ennustaa timén trendin jatkuvan. Yritykset investoivat uuteen tek-
nologiaan parantaakseen toimintojaan ja yllapitadkseen kilpailuetuaan. Tutkimuk-
sen mukaan seuraava investointiaalto tulee koskemaan eri jirjestelmien integraatiota,
joita kaivoksissa kdytetddn. (Eames, 2014)
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Lapin ammattikorkeakoulun
TKI-toiminta

Lapin Ammattikorkeakoulun teollisuuden ja luonnonvarojen osaamisalan tutkimus-,
kehitys- ja innovaatiotoiminta (TKI) on monialaista ja laajuudeltaan Suomen ammat-
tikorkeakoulujen karked. TKI:n toiminta on kytketty eri tavoin tiiviisti opetukseen.
Lapin AMKin strategian painoaloja ovat: arktinen yhteistyo ja rajaosaaminen, luon-
nonvarojen alykkaan kiyton edistiminen, etdisyyksien hallinta ja turvallisuusosaa-
minen. Keskiossa on palveluliiketoiminta ja yrittdjyys. (Okkonen, 2015) Lapin am-
mattikorkeakoulun TKI:n liikevaihto oli vuonna 2014 noin 8 miljoonaa euroa. Hen-
kilokuntaa oli yhteensa noin 50, joista noin puolet Kemi-Tornio alueella ja puolet
Rovaniemella.

Teollisuuden ja luonnonvarojen osaamisalan TKI-toiminta on organisoitunut seka
keskenddn ettd ulospdin yhteistyotd tekeviin tutkimusryhmiin. Tdménhetkisia ryh-
mia ovat:

o Arctic Civil Engineering (ACE) - rakennus- ja
yhdyskuntatekniikan tutkimusryhma

o Arctic Power (AP) —talvi- ja kylmateknologian osaamiskeskittymad,
olosuhteet ja ICT

o Arctic Steel & Mining (ASM) - materiaalien kaytettavyyden
tutkimus ja mineraalitekniikka

o ELMA - Elektroniikka- ja materiaalilaboratorio

o Luonnonvara-ala

o Operation & Maintenance (O&M) - kdynnissdpidon tutkimus

o Optisen mittaustekniikan laboratorio (OML)

o pLab - ohjelmistotekniikan laboratorio. (Kotkansalo & Saari, 2015)

Téssd raportissa on esitelty kaivoksien kdytettdvyyden parantamiseksi liittyvid tutki-
muksia ja niihin liittyvid toimenpiteitd. Seuraavaksi esiteltavit tutkimusryhmat liit-
tyvit osaamisensa puolesta ndihin tutkimuksiin ja niiden tuloksiin, joista Lapin AMKin
eri tutkimusryhmit voisivat 16ytdd uusia avauksia hanketoimintaan ja sitd kautta
tukemaan pohjoisia kaivostoimijoita heiddn tyossdan.
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OPERATION & MAINTENANCE - KAYNNISSAPIDON TUTKIMUS

Kédynnissdpidon tutkimusryhma toimii tiiviissd yhteistyossa alueen teollisuuden ja
PK-yritysten sekd eri tutkimus- ja koulutusyhteisdjen kanssa. Lisaksi ryhma osallis-
tuu aktiivisesti kunnossapidon opetukseen ja sen kehittamistyéhén Lapin AMKissa.
Tutkimusryhma toteuttaa yhteistyossé yritysten ja tutkimuslaitosten kanssa kdynnissa-
pitoon liittyvia tutkimus- ja kehitysprojekteja, joista osa on julkisia tutkimushank-
keita, osa suoria toimeksiantoja yrityksiltd. Myds kdynnissépitoon liittyvia koulutus-
palveluja yrityksiin on tarjolla. (Lapin AMK_a, 2015)
Toteutetuissa projekteissa tyypillisid aihe-alueita ovat olleet:

 kunnossapitoon liittyva tiedonhallinta

o kunnossapidon tietojérjestelmiin liittyvé kehitystyo

o kunnossapidon mittareiden ja tunnuslukujen kehitys

o kriittisyysanalyysien tehostaminen

« hiljaisentiedon hallinta ja osaamisen siirto

» ennakoiva kunnossapito ja sen menetelmat

 vikaantumismuotojen ja vikasyiden analysointi

+ tuotanto-omaisuuden elinkaaren hallinta

 kunnossapitotdiden suunnittelun tehostaminen

o kéytto- ja kunnossapito-organisaatioiden yhteistyon kehittiminen

o teollisuuden sulautettujen jarjestelmien suunnittelu ja kehitys

» optisen mittaustekniikan soveltaminen kunnonvalvontaan.
(Lapin AMK__a, 2015)

Tutkimustydssd hyodynnetddn ensisijaisesti kunnossapidon ja tuotantoprosessin tieto-
jarjestelmiin tallennettuja tietoja. Tarvittaessa voidaan tehdd konenidkoon sekd va-
rihtelymittaukseen perustuvia mittauskampanjoita.

Kaynnissdpidon tutkimusryhma jérjestdd vuosittain huhtikuussa Kemissa jarjes-
tettdvan kdynnissdpidon ja kaivosteollisuuden pohjoisen foorumin Rikasta Pohjoista
yhteistyossd ASM-tutkimusryhmén kanssa, kooten yhteen Pohjoisen merkittidvim-
mit toimijat kaivos- ja prosessiteollisuudesta. (Lapin AMK_a, 2015)
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ARCTIC STEEL AND MINING - MATERIAALI JA
MINERAALITEKNIIKKA

Kevidstd 2015 alkaen materiaalien kdytettdvyyden tutkimusryhmi on nimeltdan
Arctic Steel and Mining (ASM). ASM soveltaa materiaali- ja tuotantotekniikkaa me-
tallialan yritysten tuotekehityksen ongelmien ratkaisuun ja koulutukseen. Osaamis-
alueita ovat mm.

« ruostumattomat terdkset sekd ultralujat rakenne-, kulutus- ja suojausterakset

o leikkaus, liittdiminen, muovaus ja viimeistely

 uudet tuotantoteknologiat, tuotannon tehostaminen

o erilaiset testaukset ja mittaukset; mekaaniset ominaisuudet, iskusitkeys,
vaurioselvitykset, muovattavuuden tutkiminen, jne.

o testaukseen liittyvé tyokalu- ja ndytteenvalmistus

o 3D reverse-engineering, 3D suunnittelu, muovauksen FEM - mallinnus

o protovalmistus

o hitsauskokeet ja —ohjeet

o suurpainemuovaus. (Lapin AMK_b, 2015)

Ryhmassa tyoskentelee télla hetkelld 11 henkil64, joista kahdeksalla on ylempi korkea-
koulututkinto ja heistd nelja on erikoistunut perus- ja jatko-opinnoissaan fysikaali-
seen metallurgiaan.

Arctic Steel and Mining toimii terdksid ja niiden jatkojalostusteknologioita tutki-
vana ja kouluttavana asiantuntijaorganisaationa asiakkainaan ja yhteistydkumppa-
neinaan terdsten valmistajat ja jatkojalostajat. Ammattikorkeakoululain mukaisesti
he tekevit soveltavaa tutkimusta, joka tarkoittaa yritysten kannalta konkreettisia ja
nopeasti hyédynnettivissa olevia tuloksia. Nditd ovat esim. kulutusterédsten tutkimi-
nen kaivosten kdytdnnon kohteissa, tilastollisesti luotettava uusien erikoisterdsten
minimisdrméyssiteen méaritys. Myos kantavan terdsrakenteen suunnittelu, hitsauk-
seen liittyvd menetelmdkokeiden teko sekd konepajan laatujirjestelmidn implemen-
tointi, ovat ryhmin erityisosaamista. (Lapin AMK_b, 2015)

OPTISEN MITTAUSTEKNIIKAN LABORATORIO

Optisen mittaustekniikan laboratorio on konenédkdtekniikkaan erikoistunut tutki-
mus- ja kehityslaboratorio, jolla on kokemusta konenédkéteknologian soveltamisesta
ja toimivuudesta erilaisissa sovelluksissa. Optisen Mittaustekniikan laboratorion tut-
kimus- ja kehitysprojekteissa tutkitaan konendon eri osa-alueiden teknologiaa tarve-
lahtoisesti. Eri projekteissa on tavoitteena tutkia ja kehittdd sellaista teknologiaa, jota
ei ole suoraan saatavissa valmiina, ja josta on lisdarvoa pitkalla aikavalilla jollekin
teknologian hyodyntéjélle tai loppukayttajalle. (Lapin AMK_c, 2015)
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Konenaon osalta tutkimusalueet ovat:

o Kuvanmuodostusmenetelmit ja laitteet (kuvausgeometria, valaisu, optiikat,
kamerat), erityisesti hankalissa ymparistoolosuhteissa.

o 3D mittausmenetelmit (strukturoidun valaisun hyédyntiminen, usean
kameran hyodyntdminen, valon kulkuaikamittauskamerat, ns. TOF kamerat
jalaser skannerit) ja niiden sovellukset sekd 3D mittausjarjestelmien
kalibrointimenetelmat.

o Automaattinen kuvankaisittely harmaasavy ja RGB varikuville sekd 3D kuville
(syvyyskuvat, depth image).

o Optisten 3D koordinaattimittausmenetelmien (mm. takymetrimittaukset)
tutkimusalueet ovat:

- Tehokkaat ja automaattiset "as-built” 3D mallinnusmenetelmat

o - Suurten kappaleiden valmistustarkkuuden hallinta

koordinaattimittauksiin perustuen

« Automaattinen takymetrien hienosuuntaus kamerakuvaan perustuen

o Interaktiiviset 3D mittausinformaation visualisointimenetelmét

o Matalankustannustason 3D mittalaitteiden teolliset sovellukset.

(Kotkansalo & Saari, 2015)

Osaaminen perustuu vahvoihin henkild- ja laitteistoresursseihin seka pitkdjanteiseen
konendkétekniikan soveltavan tutkimuksen toteuttamiseen. Osaamisen perusta sisal-
tdad vahvan teknologisen osaamisen konendén perusosa-alueilla, kokemuksen tekno-
logian soveltamisesta ja soveltuvuudesta erityyppisiin sovelluksiin ja kokemuksen ja
osaamisen konendkojdrjestelmien madrittelystd ja pilotoinnista. (Lapin AMK_c, 2015)

ARCTIC POWER - OLOSUHTEET JA ICT

Kylmi- ja talviteknologiaan erikoistuneella Arctic Power tutkimusryhmalld osaami-
sessa korostuu kylmien olosuhteiden hallinta ja vahva tieto- ja viestintdtekniikan
osaaminen. Ryhmi on keskittynyt kylmitestauksessa tarvittavien olosuhteiden hal-
lintaan ja mittaustekniikkaan eri muodoissaan. Osaamisessa korostuu:
o Projektin ideointi
« Suunnittelu ja hallinta
« Mittaustekniikka
- Laitekanta; mm. National Instrumentsin Crio-alustat ja moduulit
— Ohjelmistot; mm. Labview- ja Diadem
- Python-ohjelmointi
- Mikroprosessorialustat.

Analysoinnissa ja visualisoinnissa, on mukana koko Arctic Power-laboratorion toi-

mintaympdristd. Lisdksi mittausjirjestelmien kehittamistd raataloidaan tutkimus- ja
kehittamistarpeiden mukaisesti. (Kotkansalo & Saari, 2015)
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Monipuolinen toimintaymparist6 koostuu kylmékaapeista, sahko- ja mekaniikka-
tyOpajasta sekd useista koneista ja laitteista. Laboratoriossa on mm. seuraavia koneita
ja laitteita:

Olosuhdehuone

Vaihtolampo6huone ja tuulikone

Testirata

Moottoridynamometri saéhkoajoneuvojen moottoritestaukseen
Alustadynamometri

(tyo)vaatteiden lampdoeristemittausnukke

Jaatavasade testauslaite

Lumitykkeja 3 kpl

Keinokuorma siahkoajoneuvojen energiajarjestelmien testaukseen
sekd monia muita mittalaitteita ja tyokoneita ja -laitteita.
(Kotkansalo & Saari, 2015)

ARCTIC CIVIL ENGINEERING - RAKENNUSTEKNIIKKA

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan TKI-ryhmé on nimeltddn ACE eli Arctic Civil
Engineering. Tutkimusryhma toimii kolmella painoalalla, jotka ovat yhteisid opetus-
toiminnan kanssa: talonrakennustekniikka, talo- ja energiatekniikka seki infra- ja
kaivostekniikka. (Lapin AMK_d, 2015)

ACE-tutkimusryhmalld on tutkimus- ja toimintaymparistoiné kiytossd maalampo-
pumppujen testauslaboratorio, limmitystekniikan ja talo- ja energiatekniikan labo-
ratoriot yhdessd rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutuksen kanssa. Tutkimus-
ryhmaén keskeisintd osaamista ovat dlykkaan elinympariston teknologiat, joita ovat:

Talonrakennustekniikka

Rakennusten elinkaarimittaristot
Rakentamisen energiatehokkuus
Rakentamisen kosteudenhallinta
Elinkaariajattelu

Rakentamisen tietomallinnus (BIM)
Digitaalinen tyonkulku

Rakentamisen laatutyo
Olosuhdeosaaminen (Lapin AMK_d, 2015)

Talo- ja energiatekniikka

Rakennusten energiatehokkuus

Energian mikro- ja pientuotanto
Rakennusten energianhallintajirjestelmat
Energian varastointiratkaisut

Léihienergian tuotanto. (Lapin AMK_d, 2015)
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ACE-tutkimusryhmailld on tutkimus- ja toimintaymparist6ind kaytdssd maalimpo-
pumppujen testauslaboratorio, lammitystekniikan ja talo- ja energiatekniikan labo-
ratoriot yhdessd rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutuksen kanssa. Tutkimus-
ryhmin keskeisintd osaamista ovat dlykkdéan elinympériston teknologiat, joita ovat:

o Rakennusten energiatehokkuus

« Rakennusfysikaalinen osaaminen - mittaukset ja mallinnus

o Alykds talotekniikka

o Energiantuotanto osaaminen - uusiutuvat energiat kuten bioenergia
o Lumi- ja jadrakentamisen osaaminen

o Lampopumppuosaaminen

» Kaivosalan koulutusosaaminen (Kotkansalo & Saari, 2015)

Tutkimusryhmi tekee palveluliiketoimintaa kiinteist6jen energiakatselmointeihin ja
erilaisia rdataloityja palveluja. (Lapin AMK_d, 2015)
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Kaytettavyys ja sen mittaus

Kiytettdvyys on yksi merkittavistd organisaation suorituskykymittareista (KPI, Key
Performance Indicator), joilla mitataan kuinka hyvin tavoitteet on saavutettu. Ylei-
sesti sitd kdytetddn myos yhtend osatekijani laskettaessa tuotannon kokonaistehok-
kuutta KNL (eng. OEE; Overall Equipment Effectiveness), jossa osatekijit ovat siis
kaytettavyys (K), toiminta-aste (N) ja laatukerroin (L). (PSK6201, 2011)

Standardin PSK6201 mukaan kéytettivyys madritellddn seuraavasti:

“Kdytettdavyys on kohteen kyky olla tilassa, jossa se kykenee tarvittaessa
suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissi olosuhteissa olettaen, ettd vaadittavat
ulkoiset resurssit ovat saatavilla”

Toisaalta luotettavuustarkasteluissa kohteen kéytettavyys maaritelldidn todennikoi-
syytend kuinka kohde kykenee suorittamaan vaaditun toiminnon. Standardissa
PSK6201, todetaan my®s, ettd kiytettdvyys riippuu toimintavarmuuden, kunnossapi-
dettavyyden ja kunnossapitovarmuuden yhteisvaikutuksesta. Y1ld olevan maéritel-
mén mukaan kéytettdvyys ottaa huomioon myds toiminta-asteeseen ja laatukertoi-
meen liittyvid havioitd, mutta pelkdstdan tunnuslukutarkastelussa kaytettavyys on
aikakisite. (PSK6201, 2011)

Kaytettdvyyttd voidaan kdyttad mm. yhden koneen tai tuotantolaitteiden suoritus-
kyvyn mittarointiin. Lisdksi kdytettavyyttd, tunnuslukuna, voidaan kayttaa tuotanto-
jarjestelmén tai kunnossapidon ohjaukseen ja kehittimiseen. (PSK6201, 2011)

Kaytettdvyys-tunnusluvun kéytostd kaivosteollisuudessa on otettu kaksi esimerk-
kid aiheeseen liittyvistd julkaisuista. Ensimmaiinen on Aditya Paridan (2007) julkai-
susta, jonka tarkoituksena oli tunnistaa ja kehittdd kunnossapidon toiminnan mitta-
reita rautamalmipellettejd tuottavalle LKAB:n (Luossavaara-Kiirunavaara AB) lai-
tokselle. Tutkimuksessa rajattiin kohteeksi pelletointilaitoksen hihnakuljettimet,
joita ei aiemmin ollut kisitelty kriittisina laitteina, eikd niistd ndin ollen ollut valmis-
ta kaiken kattavaa analyysid. Tutkimuksen tarkoituksena oli my®6s tutkia ja analysoi-
da lyhyitd teollisuuslaitoksen seisokkeja ja suunniteltuja kunnossapidon seisokkeja.
Tiivistetysti Parida toteaa, ettd kunnossapidon toiminnan mittarit tuottavat merkit-
tavaa tietoa operatiivisen paatoksenteon tueksi. (Parida, 2007, ss. 325 - 326)
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Tutkimuksessa mittaroinnin tarvetta selvitettiin kolmen organisaatiotason nikokul-
masta (strateginen johto, keskijohto ja toiminnallinen taso). Lisaksi mittarointi koh-
dennettiin seitsemédn osioon, jotka olivat:

o laitteet prosessissa

« taloudellisuus

 kunnossapito

o koulutus

 asiakastyytyvaisyys

o HSE (health, safety, environment)
o tyOntekijoiden tyytyviisyys.

Tutkimuksen tuloksena ja edelld mainituilla kohdennuksilla Parida ja LKAB:n edus-
tajat paatyivit pelletointilaitokselle yhdeksid@n toiminnallisen tason mittaria aiempien
mittareiden lisaksi. Mittareiksi operatiivisen pdatoksenteon tueksi tulivat seuraavat:

« seisokkiaika (downtime; hours)

o vaihtoaika (change over time)

« suunnitellut kunnossapitotehtévat (planned maintenance tasks)

 suunnittelemattomat tehtavit (unplanned tasks)

o uusien ideoiden lukumairéi (number of new ideas generated)

o taitojen ja koulutuksen kehittdminen (skill and improvement training)

o laadun tuotto (quality returned)

o tyontekijoiden valitukset (employee complaints) ja

o kunnossapitokustannukset / tonni (maintenance cost per ton). (Parida, 2007, s.
335)

Toisessa, Lanken, Hoseinie ja Ghodratin (2014), tutkimuksessa tarkoituksena oli mo-
difioida OEE-lukua kaivostoimintaan, painottamalla sen elementtejd paremmin so-
veltuviksi. Uuden tunnusluvun tutkijat nimesivit kaivostuotannon indeksiksi MPi
(Mine Production index). Kyseisessi tutkimuksessa ja sen erikoissovelluksena saatiin
uusi tunnusluku MPi _  eli suomeksi MPi_ ,Kyseinen tunnusluku tuottaa, tutki-
muksen mukaan, tietoa kauhan tuotannollisesta tehokkuudesta. Tunnusluvun sovel-
tuvuuden toteaminen tehtiin case-tutkimuksena erdédssa ruotsalaisessa kaivoksessa.
Varsinaisena kohteena oli nelja sdéhkotoimista ja yksi hydrauliikkatoiminen kauha.

Tulokset osoittivat, ettd MPi, , -tunnusluvullavoidaan arvioida kauhojen tuotan-
to tehokkuutta ja mairitelld tehokkuusarvot todellisimmiksi kuin verrattuna OEE-
laskentatapaan. Tutkimuksen mukaan MPi -laskentaa ei pelkédstdan kaytetd ilmaise-
maan tehokkuutta, vaan sen avulla voidaan my6s tehdi ennakointia mihin element-
teihin pitda keskittya parantaakseen tuottavuutta.

Uudella tunnusluvulla pystytdan siis kuvaamaan paremmin kauhan tehokkuutta
ja saadaan lisad tietoa operatiivisen padtoksenteon parantamiseksi. Seuraavassa ote
pédtuloksista ja muista 16ydoksistd kyseisen tutkimuksen pohjalta:
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o OEE:n kéyttdmistd kaivossovelluksien kokonaistehokkuuden mittarina on
ongelmallista, sitéd tarvitsee muuttaa ja tehdé painotuksia eri OEE:n
elementteihin.

« Ehdotetut painotukset MPi:ssd kohdistuvat eri tavoin
verrattuna OEE-laskentaan.

o MPi antaa todellisemman tehokkuusarvion verrattuna OEE:hen.

o MPij laskentaa ei pelkdstadn kédytetd tehokkuuden laskentaan, vaan silla
voidaan tehdd ennakointia mihin elementteihin pitaa keskittya
parantaakseen tuottavuutta.

o Case-tutkimus osoitti, ettd uusi kehitetty MPi-indeksi on kayttokelpoinen
kauhan kokonaistuottavuuden arvioinnissa. Jatkotutkimuksissa kehitettavat
erikois-MPi:t sisdltdvat tarkempia ja kohdennettuja painotuksia, joita voidaan
kéyttaa yksilollisemmin eri kaivoskoneille, kuten esimerkiksi kuorma-autoille,
puskutraktoreille ja murskaimille jne.

(Lanke;Hoseinie;& Ghodrati, 2014)
Lapin AMK: O&M-tutkimusryhmd on tutkinut ja tutkii edelleen teollisuuden kunnossa-

pidon liittyvid tunnuslukuja. Haasteena on kaivoksiin liittyvien tunnuslukujen mdd-
rittdminen ja soveltaminen.
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Kaivostoiminta

Kaivannaisteollisuudella on suora merkitys Suomen kansantalouteen kolme prosentti-
yksikkod. Kaivannaisteollisuus tuottaa teollisuusyrityksille ja rakennussektorille
raaka-aineita. (Hakapad & Lappalainen, 2008) Ty0 ja elinkeinoministerién sivujen
mukaan vuonna 2013 Suomessa oli toiminnassa 46 kaivoslain alaista kaivosta ja lou-
hosta. Metallimalmien louhinta on edelleen kasvanut, kun uusien kaivosten tuotanto
on vakiintunut. (Ty6- ja elinkeinoministerid, 2015)

Kuvassa 1 on kuvattuna kaivosprosessit (Opasnet, 2014), joista ympyroityna tassd
raportissa kohteena olevat prosessinosat. Néit4 tarkastellaan kaytettdvyyden tehosta-
misen nakokulmasta kaivosten ylosajojen jilkeisissa toimissa.

ivosprosessit

Kuarma- Siirta, kuljetus,
autot/dumpperit * " lastaus/pudotus

Hihnakuljetus
Kuljetus

satamiin

Rikaste

siirto

Jauhatus

siirto

Yarastointi

siirto

Kuljetus jatkokasitte lyyn

Sivu

Rikastushiekka

Energian- Foly
kulutus Pintamaan Hyatykaytta
poisto (maisemainti)
Raakaveden- Melu
kaytto
Louhinta Taring
Avoloufiinta = “Iﬁégen Hajuhaitat
siirto
. Sateily
Wialmikdvet 25| Yl
Murskaus/
Hissi seulonta

kivikasat

Rikastushiekka-
allas

Kuva 1. Kaivosprosessit, joita tarkastellaan kaytettavyyden tehostamisen nakékulmasta.
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LOUHINTA

Mineraalien ja alkuaineiden tuotanto alkaa malmin louhinnalla. Sivukived on louhit-
tava, jotta malmiaines saadaan erilleen. Suomessa kiviaines on kovaa, joten louhin-
nassa tarvitaan réjayttdmistd ja sithen liittyvdd poraamista. (Opasnet, 2014)

Louhintamenetelmid ovat avo- ja maanalainen louhinta. Perinteisessd avolouhin-
nassa menetelmédnd kiytetddn usein réjayttdmalld suoritettavaa pengerlouhintaa.
Ty6vaiheina ovat: irrotus (yhteisnimitys poraukselle ja rdjaytykselle), rikotus seka
louheen lastaus ja kuljetus. Maanalaisen malmin louhintamenetelmit voidaan luoki-
tella poraus-rijaytysmenetelmddn mukaan kolmeen padtyyppiin tukemistarpeen
mukaan avoimeen-, tdytto- ja sorrosmenetelméddn. Avoimessa menetelméssi ovat
seuraavat louhintatavat: pilarilouhinta vilitasolouhinta ja pengerlouhinta. Néistd
viimeisin eli poikittainen pengerlouhinta on kéiytdssdé Kemin- ja Pyhdsalmen
kaivoksilla. Tayttomenetelméssd on kolme menetelmad: makasiini-, lyhytreikataytto-
ja pengertayttlouhinta. Sorrosmenetelméssa on kaksi louhintamentelméi eli levy-
sorros- ja lohkosorroslouhinta. (Hakapdd & Lappalainen, 2008, ss. 92-102)

Poraus on louhintaprosessin ensimmainen vaihe. Kallioporauksen periaatteena on
tehda reikid kallioperdén kivien irrottamista, kallioperdn tutkimista tai injektoimista
varten. Olemassa olevia menetelmid ovat: iskuporaus, murskaava kiertoporaus, leik-
kaava kiertoporaus ja hiertava kiertoporaus. Kallioperdn porattavuudella tarkoite-
taan niitd kivilaji- ja kallioperdominaisuuksia, jotka vaikuttavat porausnopeuteen ja
poranterdn kulumiseen. (Hakapédd & Lappalainen, 2008, ss. 137-145)

Porauslaitteisto

Raportissaan (Hussan A.-C. S.;Lundberg;Wijaya;& Ghodrati, 2014) olivat tutkineet ja
analysoineet kaivosten porauskalustoa niiden luotettavuuden ja kunnossapidettivyy-
den nikokulmasta. My6s mm. (Cutifani;Quinn;& Gurgenci, 1996) ja
(Gustafson;Schunnesson;Galar;& Kumar, 2013) toteavat, omissa tutkimuksissaan, ettd
30-65 % kaivoksen kokonaiskustannuksista tyypillisesti aiheutuu kunnossapidosta. Yh-
den ruotsalaisen kaivoksen historiadataa analysoitaessa he havaitsivat, ettd 15 % suunnit-
telemattomista tuotannon keskeytyksistd johtuu nimenomaan porauskalustosta.
Gustafson, Schunnesson, Galar ja Kumar tutkijaryhmin tutkimuksen tavoitteina
olivat:
 analysoida useiden porauslaitteiden luotettavuutta ja seisokkiaikaa
loytadkseen ne syyt, jotka alhaalla oloajan aiheuttivat
o tarkentaakseen, mitka strategiat toimisivat porauskaluston alhaalla oloaikaa
vahentden; kunnossapidettdvyyden suunnittelu (DFR, design for
maintainability) vai luotettavuuden suunnitelu (design for reliability)
o esittddkseen parannuksia niihin komponentteihin, jotka alhaalla oloajan
aiheuttivat.

Lapin AMKin O&M tutkimusryhmd; Tutkimuksen sisiltod voidaan verrata Lapin kai-
vosten vastaavaan dataan tai jos sitd ei ole, niin hankkeistamalla kerdtd sitd ja suorittaa

ristiinanalysointia.
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Luulajan Teknisessd Yliopistossa tutkijat (Hussan A.-C. ;Lundberg;Alireza ;& Jons-
son, 2015) mallinsivat porausyksikon elinkaaren (LCC) mukaisia kustannuksia. Tut-
kimuksessa huomioitiin myds hankintahinnan ja jalleenmyyntihinnan vaikutusta
kokonaiskannattavuuteen. Tutkimuksessa esitettiin erds optimointimalli ko. laitteis-
ton jdlleen hankinnan laskemiseksi.

Lapin AMKilla on mahdollista tehdd soveltavaa jatkotutkimusta kyseisten tai vastaa-
vien kaivoslaitteiden elinkaaren aikaisista kannattavuustekijoistd ja edelleen soveltaen
tutkimuksen kohdistuessa laitteisiin arktisissa olosuhteissa.

LASTAUS JA KULJETUS

Kaivoksella sopiva lastaus- ja kuljetuskalusto valitaan ennen muuta tuotannon mit-
takaavan ja paikallisten olosuhteiden mukaan. Lastauskoneina toimivat kuokkakai-
vinkoneet tai suuret pyérakuormaajat. Kuljetus- ja lastauskaluston koko ja lukuméara
vaihtelevat tuotannon mittakaavan seké ajomatkan pituuden mukaan. (Hakapad &
Lappalainen, 2008, ss. 95-96)

Lastauskalustona avolouhinnassa kdytetddn péddasiassa pyorakuormaajaa ja hyd-
raulista kaivinkonetta. Lastauskoneen valinta riippuu lastattavasta materiaalista, ra-
jaytyskasan muodosta ja operaation suuruudesta. Avolouhinnan kuljetuskalusto ja-
kautuu kolmeen paaryhmiin: kuorma-autot, runko-ohjatut dumpperit ja louhosau-
tot. Lyhyelld matkalla voidaan kdyttdd pyordkuormaajia. (Hakapdd & Lappalainen,
2008, ss. 184-187)

Maanalainen tuotantolastaus valitaan louhintamenetelmén, kaivoksen yleisen ra-
kenteen ja kdytettavin tekniikan tason perusteella. Maanalaisessa kuljetuksessa tyy-
pillisid kuljetusjdrjestelmid ovat kuorma-autot, hihnakuljettimet ja junat. Valittaessa
kuljetusjarjestelmaa siihen vaikuttavat: kuljetusmatka (pituus ja reitin vaihtelevuus),
materiaalin méara ja laatu seka kaltevuus. (Hakapad & Lappalainen, 2008, ss. 192-195)

Autonomiset toiminnot

Lastaus tapahtui 1970-luvul-
la, kuvan 2 mukaisesti. Esi-
tysmateriaalista (McGagh,
2012) kiy ilmi, ettd kehitys-
ty0 autonomisiin toimintoi-
hin kaivoksilla on kiynnis-

tynyt.

Kuva 2. Lastausta 1970 -
luvulla (McGagh, 2012)
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Rio Tinton avolouhoksella on jo vuonna 2012 ollut kiytdssa integroitu ja lahes reaali-
aikainen tieto, joka on McGaghin mukaan parantanut kaivoksen tuottavuutta ja kan-
nattavuutta sekd paatoksentekoa. Tiedon avulla tuotannon ennustettavuus on ko-
honnut my6s (kuva 3). Kaivoksen tavoitteena on merkittdvasti lisitd autonomisia
liilkkuvan kaluston laitteita kuluvan vuosikymmenen aikana (McGagh, 2012)

Kuva 3. Havainnekuva Rio Tinton avolouhoksen autonomisesta ja
verkottuneesta kalustosta 2012. (McGagh, 2012)

Lapin AMKin O&M, OML ja AP tutkimusryhmdt: Lapin AMKilla on rooli tehdd sel-
vityksid autonomisista laitteista ja niiden soveltuvuudesta arktisiin olosuhteisiin.

Nebot kertoo tutkimuksessaan (2007) ”Surface Mining: Main Research issues for Au-
tonomous Operations” tirkeimmistd haasteista autonomiseen toimintaan avolouhok-
sella. Nebotin mukaan kaivosten toiminta sijaitsee usein syrjdisilld alueella, sinne
saatava henkil6kunta on usein kallista. Lisdksi malmiesiintymét ovat paljon pienem-
pid ja siten kaivosten elinkaareen perustuen uusia kaupunkeja ei kaivosten ldheisyy-
teen perusteta. Edelld mainitun ratkaisuksi on kehittd robotiikka automaatiota. Auto-
matisoidut ja autonomiset jarjestelmat ovat yhd enemmén lisddntymassi. Yksinker-
taisimmillaan tillaiset jarjestelmat toimivat lisind miehitetyille ajoneuvoille, joissa
on jo esim. paikannustieto ja torméyksen varoitus. Hieman pidemmalle vietyni esim.
automatisoituja koneita kuljetukseen, kaivamiseen ja lastaukseen on jo otettu kaytton
ainakin maanalaisessa kaivostoiminnassa. Useita onnistuneita automaatio alueita
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ovat mm. raidekuljetus, prosessiohjaus sovellukset, kuljetinjirjestelmét sekd maan-
alainen poraus. (Nebot, 2007)

On arvioitu, ettd malmin kuljetuskustannusten osuus on avolouhoksen liiketoi-
minnan kuluista noin 40 - 50 %. Erityyppisilld koneilla malmi lastataan ja kuljetetaan
teitd/kuljetusreittejd pitkin murskalle. Ymparistotekijat asettavat vaatimuksia teiden
suhteen. Niiden suunnittelu (esim. kaltevuus) ja kunto ovat merkittavia tekijoita hy-
vien ajo-olosuhteiden takaamiseksi, olkoonkin sitten kyse miehitetysté tai miehitta-
mattomastd ajoneuvolla ajamisesta. (Nebot, 2007)

Lapin AMK: Nebotin raporttiin pohjautuen, Lapin AMKissa osaamista on rakennuspuo-
lella (ACE), optisen mittaustekniikan laboratoriolla ja kdynnissdpito ryhmdlld, ottaen
huomioon arktiset olosuhteet.

Kaivinkoneen kauhan hampaiden seuranta

Jos kaivoksen kaivinkoneen puuttuva kauhan hammas paatyy liukuhihnalle tai kar-
tiomurskaimeen, se saattaa aiheuttaa kalliitta seisokkeja, koska mm. hammas voi
juuttua murskaan tai muihin prosessilaitteisiin. Juuttuessaan se voi myos sinkoutua
ympdristoon, aiheuttaen vaaratilanteen. Suunnittelemattomia seisokkeja voidaan
vilttdd seuraamalla hampaiden kulumista ja havaitsemalla kauhasta puuttuva ham-
mas (Motion Metric news, 2014). Kuvassa 4 on esimerkki kaivinkoneen kauhasta,
joissa on vaihdettavat hampaat. Yksi hammas tai adapteri painavat uutena n. 450 kg
voiden aiheuttaa vaurioita kartiomurskassa. (Mwagalanyi, 2008, s. 14).

Kaivinkoneen kauhan hampaiden muutosten havainnointiin on kehitelty kamera-
tekniikkaan perustuva menetelmi, jonka avulla saadaan analysoitua kauhan ham-
paiden kuluminen tai puuttuminen. Jirjestelma hilyttad puuttuvasta hampaasta
ddnelld ja visuaalisesti. Edelld mainittua tekniikkaa on olemassa ja kdytossd sekd kau-
pallisesti saatavissa (Motion Metric news, 2014).

Kuva 4. Esimerkkikuva kaivinkoneen kauhasta, jossa vaihdettavat kauhan hampaat.
(Hyvinkaan Tieliuska Oy, 2015)
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Kuva 5. Havainnekuva kartiomurskassa olevasta tukoksesta ja jadtyneestad malmista.
(Mwagalanyi, 2008, s. 18)

”Kaivinkoneen kauhan hampaiden puuttuminen” aiheesta Luulajan teknillisen yli-
opiston opiskelija, Mwagalanyi on tehnyt vuonna 2008 tutkimusta Jallivaarassa Bolide-
nin Aitiki kuparikaivoksella. Tutkimuksen mukaan kalliita tuotantokatkoksia kai-
vokselle aiheuttivat hampaista aiheutuneet vahingot murskalle. Kuvassa 5 on havain-
nollisesti esitetty kartiomurskaimen tukkeuma, joka johtuu kauhasta irronneen osan
vuoksi. Alhaaltapdin tuleva lammin, kostea ilma ja jadkylmi malmi tukkivat murs-
kainta vield enemman. (Mwagalanyi, 2008, s. 17)

Aitikin kaivoksella vuosina 2007 - 2008, kahden kaivinkoneen kauhojen korjauskus-
tannuksista 72 % oli suunniteltuja hampaiden vaihtoja ja 28 % aiheutui dKkillisesti irron-
neista hampaista tai adaptereista. Alla olevassa taulukossa 1 on esimerkkind vuoden
ajalta tuotannonmenetys yhtd murskainta tarkastellessa. (Mwagalanyi, 2008, s. 1;34)

Taulukko 1. Jumittuneista kauhan hampaista aiheutuneet seisokit ja
korjauskustannukset kaivokselle vuoden aikana

Yhden murskaimen vuotuiset seisokit ja niihin liittyvat taloudelliset menetykset.

seisokkien lukumaara 9 | kpl
pysahtyneena oloaika 324 | h
materiaalinen tuotannon menetys 166 438 | tn
Tuotannon menetys 2385148 | €

Korjauskustannukset (sis. traktori, kaivinkone,

tydntekijat ja rajaytysmateriaali) ez |
vahingoittuneen laitoksen korjauskustannukset 108155 | €
Korjauskustannukset yhteensa 243067 | €
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Kuva 6. Infrapuna-jarjestelmalla kuvattu kauha, jossa kaikki hampaat tallella.
(Mwagalanyi, 2008)

Mwagalanyin insin6orityossa oli etsitty keinoja ehkiistd tai pysdyttad kauhan ham-
paiden pédttyminen kartiomurskaimeen kéyttden apuna infrapuna-tunnistusjérjestel-
mad, joka lukee kauhan profiilin joka lastuskerralla (kuva 6). (Mwagalanyi, 2008, s. 19)

Lapin AMKin O&M, OML ja ASM tutkimusryhmdt: Tutkimusta kuvattuun havain-
nointimenetelmddn voidaan suorittaa Lapin AMKin toimesta erityisesti huomioiden
arktiset olosuhteet.

Kauhan kulumista on tutkittu myos Intiassa vuonna 2015 (Mayukh Sarkar et al.) teh-
dyssd julkaisussa. Perusteluna tutkimukselle on tyypillinen kéyttdajan nostaminen
huoltoseisokkeja vihentdmalld. Tutkimuksessa kasitellddn autogeenistd suojausta,
jota kdytetddn muun muassa dumppereiden lavoissa ja kauhojen pohjassa. Autogee-
nisessa suojauksessa materiaalin suunnitellaan kasautuvan abrasiivisen kulumisen
kannalta kriittisempédn kohtaan ja tdll6in muodostavan suojauksen. Etuna on, ettei
prosessiin kulkeudu muista suojausmenetelmistd mahdollisesti irtoavia ylimaaraisia
partikkeleita. (Huoso, 2010)

Lapin AMKin ASM ja OML tutkimusryhmdt: Kulumistutkimuksia voidaan suorittaa
Lapin AMKin toimesta.
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Kunnossapidon kustannusten optimointi

Kayttden kahta tilastollista menetelmédé (Unvariate exponential regression, UER ja
multivariate linear regression, MLR) tutkijat (Lashgari & Sayadi, 2013) mallinsivat
sekd kayttivdt vertailuna todellista dataa pddtyen uuteen tapaan mairitelld kunnossa-
pidon ja huollon kustannuksia avolouhoksen lastauslaitteille (saéhko- ja hydraulikayt-
toiset kauha- sekd pyorakuormaajat). Alla olevassa kaaviossa (kuva 7) on kuvattuna
tutkimuksessa kéytettyja muuttujia. Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd voidaan
ennakoida erilaisten kaivoksissa kdytettdvien laitteiden kustannusten jakautuminen
elinkaarensa aikana.

Loading equipment ]
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!

:

'

Electric shovel

Hydraulic front shovel

Backhoe shovel

Electric shovel

Bucket capacity (BC)
Machine weight (W)
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Boom length (BL)

Bucket l.':z|u|n;i13.' {BC)
Machine weight (W)
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Bucker capacity (BC)
Machine weight (W)
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Dumping height (DH)

Digging depth (DD)

Bucket capacity (BC)
Machine weight (W)
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Dumping height (DH)

Kuva 7. Tutkimuksessa kaytetyt muuttujat laitekohtaisesti

Lapin AMK O&M: Tutkimusta voidaan hyédyntid sellaisenaan tai soveltaen jatkotutki-
muksena arktisten olosuhteiden vaikutusta todennettuun lopputulokseen.

Laitteiden monitorointi ja kayttoliittyma

Australialaisessa tutkimuksessa tutkijat (Mark Connollya, Andrew Jessetta, 2014) ra-
portoivat seuraavia etuja laaja-alaisesta kaivostoiminnan materiaalin eri nostoon liit-
tyvien laitteiden monitoroinnista:

o parempaa yhteistyotd tyontekijoiden ja toimipisteiden vililla

o parempaa standardointia, ohjeistusta ja tarkkuuta eri toiminnoissa

» nopeampia vasteaikoja eri ongelmatilanteille

o parempaa resurssien kayttdonottoa yritykselle

 hyvien kdytantojen parempaa hyddyntamista

o pienempié kustannuksia ja kehittyneenpda taloutta, turvallisuutta ja
ympéristoystivallisempda toimintaa

Kuvassa 8 esitetddn monitoroinnin pohjalta luodusta datasta kayttoliittymad, joka sijait-

see erityisessd keskitetyssd valvomossa, usein varsin etddlld todellisesta toiminta-
ymparistostaan.
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Kuva 8. Esimerkki luodusta kayttliittyméasta

Lapin AMKilla on osaamista erilaisten ympdristijen rakentamisessa ja se on ollut mu-
kana sellaisten ympdristdjen rakentamisessa, joissa kyseisen tyyppisti toimintaa voisi
harjoittaa. Ottamalla huomioon arktiset olosuhteet ja mahdollisesti myds maanalai-
nen toiminta, hankkeistamiselle voisi olla tilaus.

LHD-ajoneuvot

Load Haul Dumper (LHD) ajoneuvoja kdytetadn maanalaisissa kaivoksissa lastaa-
maan ja kuljettamaan malmia ja mineraaleja. Ne voivat olla manuaalisesti tai auto-
maattisesti ohjattuja. Operaattori voi ohjata yhta aikaa kolmea LHD:t4, joka lisaa
tuottavuutta ja henkildston turvallisuutta. Automaation hydtyjen maksimoimiseksi
pitéisi parantaa kunnossapitoa, jotta operaattorien tyoskentely sujuisi jouhevasti eika
syntyisi suunnittelemattomia seisokkeja. (Gustafson, 2013)

LHD:t kayttavit paikannukseen ldhettimend 2D-laseria ennalta maérétylld polulla
ja vastaanottimena heijastavia merkkeji tunnelissa (absoluuttinen navigointi). Toisella
navigointitekniikalla méaritelldan ajoneuvon paikka ennalta méaaratylld polulla ja sen
etiisyys kaivostunneleista ja ympéristosti (reaktiivinen navigointi).

Sandvik on asentanut LHD ajoneuvoihinsa useita jirjestelmid, jotta niille tehtava
huolto olisi mahdollisimman turvallista. Ajoneuvojen kunnossapidettivyyttd on pa-
rannettu ja automaattisesti toimivien laitteiden kaytettavyyttd on lisdtty seuraavilla
keinoilla:

o Ajoneuvojen jadhdytystd on parannettu, jotta ne toimisivat paremmin

korkeissa ymparist6 lampétiloissa. Jadhdytykselld varmistetaan
komponenttien pidempi elinika.
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o Hydrauliikkajérjestelmdn alentunut kuluminen ja parantunut luotettavuus on
varmistettu kayttdmalla lastauksentunnistus hydrauliikkaa, joka kuljettaa
oljy4 oikealla paineella ja vain silloin kun eri komponentit sita tarvitsevat.

 Lastauksentunnistus hydrauliikkajérjestelman avulla saavutetaan pienempi
polttoainekulutus.

o Padhydrauliikkaéljy pidetddn puhtaana ja 6ljynvaihtovilid on kasvatettu
kéayttamalla erillistd sdiliotd jarrujen jadhdytykseen.

« Sandvikin "Ground Engaging Tool” (GET) jérjestelmi mahdollistaa nopean
pulttien kulutusosien uusimisien, irrottamatta koko kauhaa. (Gustafson, 2013,
$S. 31-32)

Myohédn 1980-luvulla LKAB:1l4 Kiirunassa tutkittiin LHD:t4. Vikadataa kerittiin 19
LHD:Itid vuoden ajalta, mutta laajan datamaéran vuoksi tarkempiin tutkimuksiin va-
littiin kolme konetta. Vikaantumisvilin laskemiseksi LHD ajoneuvot jaettiin seuraa-
viin alijirjestelmiin: moottori, jarrut, hydrauliikka ja voimansiirto. Luotettavuuden
ndkokulmasta kaksi kriittisintd alijdrjestelmai olivat hydrauliikka ja moottori. (Gus-
tafson, 2013, s. 32)

Erds tapaustutkimus osoitti ettd, vikoja esiintyi LHD:n akseleissa paljon oletettua
aikaisemmin, kun otetaan huomioon kayttotunnit. Tulokset osoittivat, etteivat viat
johtuneet komponenttien vioittumisesta tai niiden puutteista, vaan voiteluaineen so-
pimattomuudesta ilmasto-olosuhteisiin. (Gustafson, 2013, s. 32)

Lapin AMK OéM, OML ja AP: Edelld esitettyjen ongelmien ratkaisuissa tutkimusryh-
miltd loytyy osaamista. Esimerkiksi kriittisten vikojen tunnistaminen, juurisyyanalyy-
sit ja ehkdisevit toimenpiteet ovat Oe+M tiimin osaamista. Optiseen mittauksiin perus-
tuvaan paikannukseen loytyy osaamista OML:std. Osaamista tuotteiden ja teknologi-
oiden testaamiseen arktisissa olosuhteissa l6ytyy AP-laboratoriosta.

Hihnakuljetin

Brasiliassa 2008 ilmestyneessé raportissa (Claudio Goncalves de Oliveira; Gilmar dos
Santos Mascarenhas, 2008) yhdistyy hihnakuljettimen kunnossapidettavyys ja sithen
liittyen merkittévésti kulutuslevyjen kesto. Raportista kdy ilmi, ettd tuotannon seisauk-
set ovat merkittdvd kustannus. Raportin mukaan kyseiselld kaivoksella aiheutuu vuo-
dessa noin 700 tunnin edesti seisokkeja kulutuslevyjen vaihdon takia. Vahentyneelld
vaihtotyo6lld parannetaan myos tyontekijoiden kokonaisvaltaista turvallisuutta.

Lapin AMK O&M, OML ja ASM: Ryhmille tissd voi olla erds potentiaalinen hankeai-
hio erityisesti ottaen huomioon arktiset olosuhteet. O&M ryhmiilld on osaamista kul-
jettimen kdyttoliittymddn, jolla voidaan parantaa kuljettimen turvallisuutta ja kdytet-
tavyyttd. OML tiimilld on kuljettimen kunnonvalvontaan liittyvidi ratkaisuja esimer-
kiksi hihnan kunnon valvontaan. Lisiksi osaamista 10ytyy koneensuunnittelun osalta.
Lapin AMKin ASM-ryhmdn toimesta on tehty hankkeiden kautta useita erilaisia tut-
kimuksia kaivoksissa esiintyviin kulumisongelmiin liittyen vuodesta 2012 alkaen.
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Rikastus

Mineralogisen tutkimuksen tulokset palvelevat ensisijaisesti malmiesiintymén rikas-
tettavuustutkimuksia optimaalisen rikastusmenetelmdn valitsemiseksi ja rikastus-
prosessin optimoimiseksi. (Hakapdd & Lappalainen, Kaivos- ja louhintatekniikka,
2008, s. 38) Rikastus on monivaiheinen prosessi ja rikastusmenetelmat vaihtelevat
louhittavan malmin mukaan. Rikastusmenetelmét varmistavat mineraalin korkean
pitoisuuden, jotta se olisi mahdollisimman jatkojalostettavassa muodossa. Mineraa-
lien rikastuksen paamenetelmid ovat vaahdotus, magneettinen rikastus, tiheyseroi-
hin perustuva menetelma4, siahkostaattinen menetelmé, poiminta ja hydrometallurgi-
set menetelmat, liuotus ja saostus. Rikastamoiden tarkeimpinid tehtdviné on seurata
arvomineraalien saantia, -pitoisuutta ja rikasteen maarda. (GTK, 2015) Tama kappale
késittda rikastusprosessin vaiheet; murskaus, seulonta, jauhatus ja palarikastus.

MURSKAUS

Kaivosteollisuudessa louhe murskataan, jotta kappalekoko olisi sopiva jatkojalostus-
prosessiin, useimmiten jauhatukseen. Louheen kasittely esimerkiksi hihnakuljetus ja
nosto voivat vaatia myos esimurskauksen. (Hakapda & Lappalainen, Kaivos- ja lou-
hintatekniikka, 2008, s. 197)

Kaivos- ja louhintatekniikka kirjan (2008) mukaan kivi kannattaa rdjayttdd mah-
dollisimman pieneksi, silld teorian mukaan réjaytys on halvempi tapa rikkoa kived
kuin murskaus. Murskaus taas on puolestaan halvempaa kuin jauhatus. Joskus lou-
hinnan pddmaéara ei kuitenkaan ole sirked kived mahdollisimman pieneksi, vaan kivi
pyritddn rajayttimain siten, ettd hienoaineksen maird minimoituisi, mutta lohkare-
koko olisi muutoin sopiva. Tama on tilanne esimerkiksi silloin, kun kiven jatkokasit-
telyssd kaytetddn esirikastusmenetelmind optista lajittelua. Télloin kived ei pyrita-
kdan saamaan mahdollisimman hienoksi, silld optiset, variarvoihin perustuvat lajit-
telijat ovat tehokkaimmillaan kivikokoalueella 15-250 millimetrid ja titd hienomman
aineksen lajittelu ei ole teollisessa mittakaavassa jarkevda. (Hakapad & Lappalainen,
Kaivos- ja louhintatekniikka, 2008, s. 95)

Kiven murskaus tapahtuu joko puristamalla tai iskulla. Puristusmurskauksessa
kivi murskautuu kahden metallipinnan vilissé, jotka puristavat kived, kunnes se
murtuu. Iskumurskauksessa nopeasti pyorivé vasara hajottaa kiven iskuillaan. Sopiva
menetelma riippuu kivityypisté. Yleisesti kova kivi murskataan puristamalla ja peh-

Kaivosbuumi - 33



med kivi iskulla, mutta poikkeuksia 16ytyy. Iskumurskaimia kéytetddn myos kovaa
kived murskattaessa, kun halutaan kuutionmallinen lopputuote. Murskauksessa lou-
heen kappalekoko pienenee halkaisijaltaan jopa noin 1 m kokoisista kappaleista noin
1 cm kappaleisiin. Murskaus tapahtuu tavallisesti 2-3 vaiheessa ennen kuin haluttu
kappalekoko saavutetaan, koska yhdessd vaiheessa murskaussuhde (sy6ttokoko jaet-
tuna lopputuotteen koolla) on rajoittunut, noin 6:1. (Hakapéda & Lappalainen, Kaivos-
ja louhintatekniikka, 2008, s. 198)

Samaisessa kirjassa varoitellaan, ettei lastausta, tasokuljetusta, pystykuljetusta
(nousut ja kuilut) ja murskausta saa suunnitella toisistaan riippumattomina, koska ne
liittyvat tiiviisti toisiinsa. (Hakapad & Lappalainen, Kaivos- ja louhintatekniikka,
2008, s. 183)

Murskauksen toimintakyky

Kivi murskataan kahdessa tai kolmessa eri vaiheessa, jotka ovat esi-, vili- ja hieno-
murskaus. Murskausprosessiin liitetddn usein myo6s yksi tai useampi seulontavaihe
erikokoisten lajikkeiden erottelemiseksi. (Opasnet, 2014, s. 198)

Maintenance Mantle type Segregation
Frequency Crusher type Speed rate

Ore handling Stickiness

Ore feeding Hardness
Control Wear, throw Dimension

Size setting Control

Crushing
Plant
Performance

Stratification 2 Maintenance Setting points

Frequency Data history
Aperture

Wear

Water spray i Interlocks

Pipe network Item levels

Kuva 9. Syy ja seuraus kaavio murskauksen suoritusarvoihin vaikuttavista tekijoista
(Yilmaz E., 2014)

Kuvassa 9 on esitettyna tekijit, jotka voivat vaikuttaa malmin murskausprosessin
toimintakykyyn. Murskauslaitoksen toimintaan vaikuttavat kolme tekijda; malmin
ominaisuudet, laitteet ja niiden kéytto. Kun tarkkaillaan murskauslaitoksen toimin-
takykyd, operaattorin taytyy huomioida edelld mainitut kolme tekijdd yhté aikaa,
joista yksikin tekijd saattaa suuressa madrin muuttaa lopputuotteen laatua. (Yilmaz
E., 2013)

Tutkimukseensa pohjaten Yilmaz on paitynyt seuraaviin johtopaitoksiin, jotka
vaikuttavat murskauslaitoksen toimintaan merkittavasti:

o Murskaimen asetuksilla on johtava rooli tuotteen laadun saavuttamisessa.

o Optimaalinen malmisekoitus alentaa tuntuvasti korjaavan kunnossapidon ja
ennakkohuollon tarvetta, jolloin saavutetaan myos toiminnan korkeampi
kéytettavyys.

o Malmista lajitellaan sivukived sisaltdvé aines mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa, jolloin se lisd tuotantolaitoksen tehokkuutta. (Yilmaz E. , 2013, s. 341)
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Murskauksen prosessioptimointi

Murskaukseen liittyvad prosessioptimointia tutkineet (Dance;Atheis;Williams;&
Taplin, 2014) selvittivit alla olevien kaavioiden (kuvat 10, 11 ja 12) mukaiset prosessit
selvittadkseen tuotoksen laadullisen parannuksen perinteiseen prosessiin verrattuna.
Tutkimus koski Australian Perthiss4 sijaitsevaa "Edna May” avolouhos kultakaivosta.

Kuvassa 10 on esitettynéd alkuperdinen murskausprosessi, jolla pystyttiin tuotta-
maan 340 tonnia tunnissa. Oksidimalmi kuitenkin koyhtyi ja kovemmalla malmilla
tuotanto laski 260 tonniin tunnissa. Siksi kaivoksen piti 16ytdd ratkaisu, miten suo-
ritustehoa saataisiin parannettua.

—

8-~

Kuva 10. Alkuperainen murskausprosessi (Dance;Atheis;Williams;& Taplin, 2014)
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Kuva 11. Murskainta siirretty eteenpain prosessissa. (Dance;Atheis;Williams;& Taplin, 2014)

Kuvassa 11 on vilivaihe, jossa murskausta jatkojalostettiin siten, ettd kartiomurs-
kain (pebble crusher) siirrettiin semiautogeenimyllyn (SAG) jélkeen, jotta raekoko
saatiin kuulamyllylle sopivaksi. Télld saatiin tuotantoa nostettua 300-350 t/h:ssa.
(Dance;Atheis;Williams;& Taplin, 2014)

Kuva 12. Sekundaarimurskaus lisdna prosessissa (Dance;Atheis;Williams;& Taplin, 2014)
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Kuvassa 12 on simulaatioihin perustuva ehdotus, jossa aikaisempaa kokoonpanoa
on parannettu siten, ettd primddrimurska seulotaan ja ylite (karkea jae, joka ei ldpéise
seulaa) ohjataan sekunddiri murskaimelle. Edelld mainitun tavoin ja raekoon opti-
moinnilla, ldpimeno saataisiin nousemaan jopa 400 t/h:ssa. (Dance;Atheis;Williams;&
Taplin, 2014)

Tutkimuksen tuloksena, raportin mukaan, saavutettiin merkittivda parannusta
lapimenoon ja saantiin samalla energian kéytto optimoitumaan kohteessa.

Lapin AMK OML: OML on tehnyt tutkimusta murskainten ldpimenoaikojen varmis-
tamiseksi kehittamdlld suurten lohkareiden automaattista tunnistusta ja rikotusta.
Optisella mittauksella voidaan optimoida syétteen mddrd murskaimiin ldpimenoaiko-
jen ja murskan kulumisen sekd jauhatuskyvyn optimoimiseksi. ASM on tehnyt tutki-
musta murskausten kulumisosista. Energian kdyton optimoimiseksi O&M tutkimus-
ryhmadlld on osaamista. Tutkimuksesta ja sen aihealueesta voi loytyd tutkimuspotenti-
aalia huomioiden sovellettavuus Lapin arktisiin olosuhteisiin.

SEULONTA

Murskausvaiheita ovat siis esimurskaus, valimurskaus ja hienomurskaus. Edelld mai-
nitut vaiheet muodostavat murskauspiirin tai -ketjun, johon kuuluu murskaimia ja
seuloja. Seulojen avulla hieno aines (alite) voidaan erottaa louheesta ennen murskainta
tai karkea aines (ylite) ldhettdd takaisin murskaimelle. (Hakapdd & Lappalainen, Kai-
vos- ja louhintatekniikka, 2008, s. 198)

Kaivosteollisuuden markkinoille on tullut mm. pydrikuormaajiin ja kaivinkonei-
siin asennettava lisdlaite; seulamurskain (kuva 13). Laite mahdollistaa materiaalin
kisittelyn jo lastauksen yhteydessd. Materiaalin kisittelyprosessista voidaan saada
vihennettyd useita eri vaiheita. Késiteltdvd materiaali voidaan prosessoida suoraan
kuljettimelle tai dumpperiin ja valmis, esikésitelty materiaali kuljettaa suoraan kai-
vokselta varastointiin tai satamaan, jolloin mm. kuljetus, kisittely ja varastointikus-
tannuksissa sddstetdan. (ALLU Finland Oy, 2015)

Kuva 13.
Pydrakuormaajassa
oleva seura-
murskain (ALLU
Finland Qy, 2015)
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Kun materiaali murskataan ja erotellaan kaivoksessa jo valmiiksi oikeaan kokoon,
siten kuljetettavat kuormat ovat puhdaslaatuisia ja epapuhtaudet jaavit kaivosalueelle.
Edelld mainitusta seuraa ettd, vilivarastoja kasitteleméttomille materiaaleille ei valt-
tamattd tarvita, eikd suurta murskausasemaa tarvitse hankkia. Useimmiten sdastoja
syntyy kéytettivien koneiden mairidn vihentimisen kautta myos kéytetysséd energi-
assa, silld peruskoneen lisélaitteena toimiva seula tarvitsee toimiakseen vain hydrau-
liikan peruskoneesta. Lisdsdhkoa tai -laitteita ei tarvita. (ALLU Finland Oy, 2015)

JAUHATUS

Jauhatuksessa malmi on tarkoitus saada sellaiseen raekokoon, ettd malmin sisdltamat
arvomineraalit saadaan erotettua sivukivista rikastusprosessissa. (Opasnet, 2014) Ri-
kastamoilla esiintyy erilaisia jauhatuspiireja: kuulamyllyja (ball mill/ pebble mill),
tankomyllyja (rod mill) ja autogeenimyllyja AG/SAG (autogenous grinding, Semi AG).
Myllyilla kived jauhetaan pienempdan raekokoon, jotta se saadaan sopivaksi esimer-
kiksi spiraalierotukseen.

Jauhatus on prosessivaihe, joka yleensi kuluttaa eniten energiaa (30 - 63 %), joten
jauhatuspiirin optimointiin kiinnitetdan kaivoksilla huomiota (Kauppila;Rédisdnen;&
Myllyoja, 2011, s. 24). My6s myllyn kuorman téyttoasteen muutos vaikuttaa energian-
kulutukseen (Cleary, 2001). Rajmani (2007) toteaa, etté tulevaisuudessa suurissa SAG-
myllyjen sovellutuksissa myllyn kuoren ja massan nostinteknologia sdastad vihin-
tddn 20 % energiaa. Yhden tunnin toiminta kuluttaa 350 MWh sidhkod. Télla tekno-
logialla saavutetaan 20 % energiansaistd, joka tarkoittaa energiakulutuksen laskua 70
KWh:lla kaikissa kaivoksen toiminnoissa. (Rajmani, 2007, s. 4)

Kaivosteollisuudessa ja malminkasittelylaitoksilla kdytetadn autogeenimyllyja, jot-
ka ovat esimerkkeja suurimmista pullonkauloista, jos puhutaan tuotantoseisokeista.
Vuoraukset ovat myllyjen kriittisimpid komponentteja, jotka suojaavat myllyn kuorta
malmin jauhatuksessa. (Dandotiya, 2011) Yahyaei ja kump. (2009) ovat tutkineet AG/
SAG myllyjen vuorausten suunnittelua mihin tahansa sovellukseen, jotta se parantaa
myllyn kéytettdvyytta. Tutkimusta varten tehtiin 3-D vuorausten kulumisprofiili, jot-
ta l6ydettéisiin oikeanlainen vuorausmalli. (Yahyaei;Banisi;& Hadizadeh, 2009)

Vuorausten vaihto ja tarkastukset seka eri erilaiset vuorauskomponenttien eliniét
ovat tekijoité, jotka vaikuttavat myllyn pysahdyksiin ja sitd kautta tuotannon mene-
tyksiin. Vuorausten kuluminen vaikuttaa tuotannon tehokkuuteen kaivoksilla. (Dan-
dotiya, 2011) Ahmadzadeh ja Lundberg (2013) ovat tutkineet jauhatusmyllyjen vuora-
usten jéljelld olevan elinidn ennustamista kdyttden keinotekoista neuroverkkoa (Ar-
tificial Neural Network, ANN). Tutkimuksessa analysoitiin vuorausten kulumis- ja
kunnonvalvontatietoa kehittamilld ennustava neuroverkko. Menetelman vuoksi,
myllyn vuorausten purkamista ei tarvitse tehdd tai sitd ei tarvitse pysayttad, jotta
voidaan tehda padtos vuorausten vaihtamisesta tai kunnossapidosta. (Ahmadzadeh
& Lundberg, 2013) Myllyjen vuorausten kulumisen kestdvyytta on tutkittu, jossa tar-
koituksena oli médritelld vuorausten optimaalinen vaihtovili. Optimaalinen vaihto-
vili nousi 0,3 prosentista 0,5 prosenttiin ja 95 prosenttisella varmuusvililld myllyn
voittomarginaaliin vuodessa. Nykyinen vaihtovilikdytiant6 vaihdettiin tutkimukses-
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sa ehdotettuun kaytdnt6on. (Dandotiya & Lundberg, 2012) Myllyn suunnittelussa on
tiarkedd vuorausten kulma ja niiden méard. Vuorausten kulman ollessa 30 astetta ja
nostinrivien oikealla maéralla (52) lisitadn SAG-myllyilld lapimenoaikaa (Hart, ym.,
2001, s. 29). Royston (2007) on tutkinut myllyn vuorausten mittausta ilman pysaytté-
mistd. Liian alhaisella kuulien kuormatasolla (myllyn tayttoasteella), myllyyn voi
syntya vakavia vuorausten vaurioitumisia, kuulan tai pultin rikkoutumisia kuulan
osuessa suoraan kuoren vuoraukseen. (Royston, 2007)

Lane ja Siddall (2002) ovat tutkineet 15 vuoden ajanjaksolta SAG-myllyjen suunnit-
telun kehitystd Australiassa. Tutkittuja asioita ovat mm.

o tukilaakerien suhde kuoren (shell) tukeen,

o kayton tyyppid ja eri jarjestelmien taloudellista vertailuanalyysid,
o jauhatuksen lietteen poiston tehokkuus ja

o myllyn vuorausten rakenne.

Parantaakseen vuorausten kulumisen kestoa ja laitoksen kaytettavyyttd, usealla suu-
rella myllylld on testattu myllyn vuorauksen kumilevyja kulumisen estimiseksi ja
terds komposiittimateriaalia levyjen kiinnittdmistd varten. Vuoraukset ovat myllyn
kriittisin kohta. Kumisen vuorauslevyjen kéytolle on ollut hyviksynta4 jo vuosia var-
sinkin pystysuuntaisissa malleissa, paitsi suuremmilla myllyilld. Vuorausten opti-
maalista asennussuhdetta on myos tutkittu. Pultin reidt ovat perinteisen vuorauksen
heikko kohta. Reiké voidaan korvata alapuolisella ontelolla, johon laitetaan kierretap-
pi, tai pultinreiédt suunnitellaan pydredpdisilld pulteille, johon lisdtdan suojus. (Lane
& Siddall, 2002)

Laitoksen toiminnan optimoimiseksi keskitytddn laitteiden toiminnan maksi-
moimiseen, pyritddn maksimoimaan tonnit, parantamaan kulutuksen kestavyytta
ja laitoksen kaytettavyyttd. Lane & Siddallin (2002, 12) mukaan SAG-myllyt ovat
tavallisesti prosessin ldpimenoa rajoittava tekija. Parantaakseen prosessin lapime-
noa, laitokset joissa priméaérijauhatukseen menee vain yksi tuotantovirta, jota ei uu-
delleen kasitelld jauhatuspiirissé, luottavat seuraavaan strategiaan lisdtidkseen lapi-
menoaikaa:

o Lisdtddn kuulamaaraa

o Kivimurskauksen toteutus

« Réjdytyskaytantojen optimointi kaivoksella ja
esimurskauksen hienompi raekoko, tai

o Sekundadrimurskauksen toteutus. (Lane & Siddall, 2002)

SAG-kuulamyllyjen toiminta yli 15 % kuulamaaralld on yleistymassi (esim. Macraes
Gold Mine). On havaittu, ettd kuulaméddridn nosto parantaa hieman jauhatuspiirin
energiatehokkuutta, ellei malmi ole jo valmiiksi hyvénlaatuista. (Lane & Siddall, 2002)

Lane & Siddall (2002, 13) ovat tutkineet jauhatusprosessia ja sen sdatamistd. Apuna
voidaan kayttdd mm.:
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 Visuaalista sy6tteenkoon analyysijirjestelmas,
kuten Split ja WipFrag -ohjelmistoja
o Jatkuva-aikaisia valvonta-antureita
o Aédniantureita
o Reaaliaikaisia ennusteita, jotka perustuvat erilaisiin algoritmeihin
+ Ohjausjérjestelmien optimointiin. (Lane & Siddall, 2002)

Stieger, Plummer, Latchireddi & Rajamani (2007) ovat tutkineet julkaisussaan kulta-
kaivoksen operaattorien ja kunnossapidon havaintojen ja toiminnan, logiikalta saa-
tavan historiatiedon, seisokkien havaintoja laskeakseen kuorman liikkeen, pakkaan-
tumista nostimien viliin ja lietteen kuljetusta ritilin ja massan nostimien kautta.
(Stieger;Plummer;Latchireddi;& Rajamani, 2007, s. 83) Cleary on tutkinut nostimen
muotoa (suunnittelu, kuluminen) ja mallia (Cleary, 2001).

Lapin AMKin ASM ja O&M: Lapin AMKissa on osaamista aihealueelta ja tarpeiden
pohjalta voidaan kdynnistdd erilaista hanketoimintaa. Erityisesti huomioiden arktiset
olosuhteet.

PALARIKASTUS

Painovoimarikastus toimii esirikastusmenetelména ja sen toiminta perustuu mineraa-
lien tiheyseroihin viéliaineessa. Viliaineena voi toimia ilma tai vesi. Painovoimaerotus
on rikastusmenetelmad, jossa sivukivi ja malmikivi (Hiltunen, 2013, s. 13) saadaan ero-
tettua toisistaan, lisiksi syntyy myds vilituotetta. Sivukivi menee jétteeksi, vélituote
menee murskan kautta uudelleenkisittelyyn hienorikastamolle ja malmikivi eli rikas-
te menee lopputuotevarastoon. Yleensa rikastus on kolmivaiheinen jossa saadaan ri-
kaste, vilituote ja jate. Laitteina kdytetddn rumpuerotusta ja hydrosykloneita. Muita
rikastusmenetelmié ovat magneettinen rikastus ja flotaatio. (Hiltunen, 2013)
Mirkarumpumagneettierottimen optimaalisen toiminnan takia sy6ton valmistelu
ja karakterisointi on kriittistd. Seuraavilla parametreilla on suurin vaikutus: sy6tto-
lietteen sakeus, syottopartikkelin koko, magneettisen materiaalin méara sy6ton kiin-
toaineesta ja syottolietteen jakelu magneettierottimelle. Neljd toimintaparametria
ovat kriittisid optimaaliselle toiminnalle: pinnan tason sditd, rummun puhdistus,
magneetin sijainti ja magneettisen rikasteen poisto. Yhteenvetona voidaan todeta op-
timaalisesti toimivan magneettierottimen perustuvan seuraaviin seikkoihin:

 Sopivimman suunnitelman valinta rummun ja
magneetin kokoonpanon konfiguraatioksi.

 Oikea syoton valmistelu, karakterisointi ja jakelu.

 Kapasiteetti arvio perustuu molempien sy6ton,
kiintoainesy6ton nopeuden ja syottolietteen tilavuusvirran tarpeeseen,
jatkuen sopivan rummun halkaisijan ja leveyden valintaan.

o Optimaalinen pinnankorkeuden asetuksen sdato, rumpu / tankki vélykset,
magneetti asema ja magneettisen konsentraatin poisto. (Dworzanowski, 2010)
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Yhteenveto

Lapin ammattikorkeakoulun Teollisuuden ja luonnonvarojen osaamisalan TKI:ssd
tehtiin ”Kaivannaisalan osaamisen kehittdmisen korkeakouluverkosto -NMN”
-hankkeeseen liittyvi kirjallisuusselvitys. Tavoitteena oli etsid tietoa, mitd muissa kai-
vosintensiivisissd maissa tutkitaan ja kehitetdan kaivoksien kéytettdvyyden paranta-
miseksi. Lisdksi tavoitteena oli selvittdd kuinka Lapin AMKin tutkimusryhmét voisi-
vat 16ytdd uusia avauksia hanketoimintaan ja sitd kautta tukea pohjoisia kaivostoimi-
joita ennen kaikkea kunnossapidon ja materiaalien kiytettdvyyden parantamiseksi.

Selvityksessa kdynnissdpidon tutkimusryhmén nakokulmasta tuli esille erilaisia
ratkaisuja osaamisalojen soveltavan tutkimuksen ja hanketoiminnan kohdentamiksi
mm. kaivoslaitteiden elinkaaren aikaisiin kannattavuustekijéihin, autonomisesti toi-
miviin laitteisiin ja niiden soveltuvuuteen arktisiin olosuhteisiin. Liséksi esille tuli
kriittisten vikojen tunnistaminen, juurisyyanalyysit ja ehkaisevit toimenpiteet. Erds
mielenkiintoa herittivi aihe oli kaivoksien operatiiviseen toimintaan liittyvien tun-
nuslukujen méarittdminen ja niiden soveltaminen.

Materiaalitekniikan ndkokulmasta materiaalitoimittajien ratkaisut ovat kehitty-
neet asiakkaiden tarpeiden huomiointiin. Tutkimuksen suuntauksia se viitoittaa si-
ten, ettd ratkaisuissa suositaan yhd enemman tiettyihin kohteisiin raatéloityjd mate-
riaaleja yleismateriaalien sijaan. Kulumisen ja kuluttavan aineksen yhteisvaikutuksen
tietdimys auttaa radtaldoinnin onnistumisesta. Materiaalitoimittajien tutkimus on to-
dennikdisesti tahdn painottuvaa, silld osaoptimoinnilla voidaan parantaa hinta-laatu-
suhdetta kulloiseenkin tarpeeseen tai kohteeseen.
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Alkusanat

TKT Markku Manninen (k. 16.9.2013) toimi Kemi-Tornion Ammattikorkeakoulussa
(nykyinen Lapin ammattikorkeakoulu) useiden vuosien ajan opettajana sekd erityis-
asiantuntijana. Markku teki ldhes 40 vuoden tyduran padasiassa yrityselamassd, mut-
ta my0s akateemisen tutkimuksen ja insindorikoulutuksen parissa. Markun toimesta
ja auttamana Suomeen on syntynyt useita high-tech alan yrityksid sekd kansainvali-
sesti tunnustettua teknologiaa automaation, tietotekniikan ja mittaustekniikan alueilla.
Lisdksi Markun hyvéntahtoinen, kannustava, sitked ja kriittinen persoona teki pysy-
van esimerkillisen vaikutuksen useisiin tyokavereihin ja ystaviin.

Kaivosalan osaamiskeskus -osio on hanen vuonna 2012 kirjoittama ja ennen julkai-
sematon ja se sisiltdd vieldkin hyvin ajankohtaisia asioita. Monet niistd visioista, joita
Markku maalasi, on toteutunut joko kokonaan tai osittain ja osa on edistyksellisid,
joihin voimme tulevaisuudessa vield vaikuttaa. Julkaisemalla hdnen kirjoituksensa,
kunnioitamme hyvin kollegan ja ystavan tyota TKI tiimiemme kehittdmiseksi.

Harri Pikkarainen ¢ tiimi, OML
Aslak Siimes & tiimi, OeM
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JOHDANTO

Tdama selvitys kasittelee kaivosalan osaamiskeskuksen perustamista Kemi-Tornion
Ammattikorkeakoulun (nyk. Lapin AMK) tekniikan yksikkoon. Selvityksessd madri-
tellddn aluksi, mitd kaivosalan osaamiskeskuksella tarkoitetaan. Tamin jilkeen esi-
tetddn kaivosalan globaaleja trendejd, joista tdrkeimmaksi nousevat turvallisuusky-
symykset. Tavoitteena on saada pitkalld tihtdimelld ihminen pois kaivoksen tuotan-
totiloista. Kaivosalan lahivuosien kehittamiskohteet tdhtdadvat nimenomaan tyétur-
vallisuuden parantamiseen. Tavoitteena on péadsta nykyisestd mekaanisesta toimin-
nasta kohti prosessiteollisuuden omaista jatkuvaa toimintaa, missd etdvalvomosta
ohjataan koko kaivosprosessin toimintaa.

Selvitys sisaltdd myos katsauksen kaivosalan tilanteeseen Suomessa. Lahivuosien
kaivosalan investoinnit ovat Pohjois-Suomessa luokkaa 3,2 miljardia euroa, kaivoste-
ollisuuden ennustetaan tyollistivin vuonna 2016 yhteensd 6ooo tyontekijdd, kun
vuonna 2010 kaivosala tyollisti 3900 henkil6a.

Selvityksessd muodostetaan Kemi-Tornion Ammattikorkeakoulun TKI-yksikolle
kaivosalan toiminnalle visiota vuosille 2016-2020. Selvitys sisdltda ehdotuksen visiok-
si sekd koko TKI:n toiminnalle ettd kullekin tutkimusryhmaélle. Tutkimusryhmia
TKI:ssd on kaikkiaan nelji: 1) Materiaalin kiytettavyyden tutkimus, 2) Kunnossapito,
3) Optinen mittaustekniikka sekd 4) Sulautetut jarjestelméat. Tamén lisaksi selvityk-
sessd ehdotetaan toimia sekd TKI:n sisdisen toiminnan kehittdmiseksi ettd yhteistyon
parantamiseksi TKI:n ja opetuksen valilla.

MIKA ON KAIVOSALAN OSAAMISKESKUS

Mitd Kemi-Tornion Ammattikorkeakoulun tekniikan yksikkoon perustettavalla
kaivosalan osaamiskeskuksella oikeastaan tarkoitetaan? On tdrkedd ensinnékin
ettd toiminta keskitetdan meille sopiville ja valikoiduille aloille. Toisaalta on oleel-
lista ettd toiminta on niin TKI:n osalla kuin opetuksessakin mahdollisimman
korkeatasoista. Jotta TKI:n toiminnassa pdastdin mahdollisimman korkeatasoi-
seen ja suomalaista kaivosteollisuutta hyodyttdmadn toimintaan, tulisi solmia
ldheiset suhteet suomalaisiin kaivosalan toimijoihin, niin itse kaivosalan yrityk-
siin ettd alan alihankinta yrityksiin. Tdmin lisiksi TKL:n tulisi pdastd mukaan
kansainvilisiin kaivosalan tutkimushankkeisiin ja solmia suhteita alan kansain-
valisiin tutkimuslaitoksiin.

Korkeatasoinen kaivosalan opetus tarkoitta sité, ettd opettajakunnassa on kaivos-
alaa tuntevia asiantuntijaopettajia ja ettd opetus sisdltda kaivosalaan liittyvia opetus-
moduuleja. Tdman lisdksi my6s muut ammatilliset opetusmoduulit voivat sisdltaa
kaivosalan teknologiaan liittyvda opetusta. Esimerkiksi automaatioalan opetusmo-
duulit voisivat sisdltad kone- ja laiteautomaation opetusta. Kone- ja laiteautomaation
ymmartdminen on keskeisen tarkeédd, kun pyritddn kohti turvallisempia etdohjattuja
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kaivoksia. Myos CDIO koulutus voisi sisidltdd kaivoksiin liittyvid projektitoita seka
lopputydaiheita voitaisiin entistd ponnekkaammin hankia kaivosalalta.

KAIVOSALAN YLEISIA GLOBAALEJA TRENDEJA

Kaivosteollisuus on tirked tulevaisuuden ala, ei ainoastaan Suomessa vaan my6s glo-
baalisti koko maailmassa. Syyna tdhdn on metallien kysynnén kasvu, jonka aiheut-
tavat maailman vékiluvun kasvu, elintason nouseminen sekd kaupungistuminen.
Metallien nykyinen tuotantokapasiteetti ei riita. Lisaksi Kiina ja Intia ovat tulleet
kysyntavetureiksi.

Raaka-aineiden saanti on koettu my®0s strategisesti tarkedksi toimialaksi, johon
poliittinen mielenkiinto on lisddntynyt. Kaivosteollisuuden kehittiminen on tie-
dostettu globaalisti tiarkedksi, ei siis yksinomaan Suomessa. Tdimén seurauksena
eri puolella maailmaa on runsaasti kaivoshankkeita. Kansainvélinen kilpailu alal-
la tulee olemaan kovaa. Ty6voiman saannin turvaaminen tulee olemaan erds
kriittinen tekijd ja titen koulutus on merkittavassi asemassa. Vuonna 2010 kaivo-
sinvestoinnit kasvoivat koko maailmassa 21 % edelliseen vuoteen verrattuna.

Mika on tulevaisuuden kaivokselle luonteenomaista? Tyoturvallisuus on ensisi-
jaisen tdrkedssd roolissa. Tavoitteena on saada tyontekijat pois kaivoksen tuotan-
totilasta (ZEPA-strategia, eli Zero Entry in Production Area). My6s ymparistod
sadstdva kaivostoiminta on keskeisen tarkedd. Tdma tarkoittaa ympéristod mit-
taavien sensoreiden tuottaman mittausdatan laajamittaista kayttod. Tavoitteena
on péadstd mekaanisesta kaivostoiminnasta kohti prosessimuotoista toimintaa.
Ty6vaiheet pyritddan automatisoimaan tai saamaan etdohjattaviksi (remote cont-
rolled) niin, ettd yhdestd alueellisesta valvomosta (control room) ohjataan koko
kaivosprosessia sekéd kaivoksessa toimivia koneita ja laitteita. Téarkedsséd roolissa
tulee olemaan koneiden ja laitteiden etdkunnossapito mika tarkoittaa sensoreiden
ja automaattisen tiedonkasittelyn laajamittaista kdyttod. Kun pyritddn maksimoi-
maan kéytettdvyys, on ennakoivan kunnossapidon tutkimus ja kehitys merkitta-
vdssd roolissa.

KAIVOSALAN KEHITTAMISKOHTEITA

Téssd kappaleessa tuodaan esille erdita tirkeitd, globaaleja kaivosteollisuuden kehit-
tamiskohteita, kun pyritddn kohti tulevaisuuden kaivostoimintaa. Lisdksi esitetddn
erdiden kansainvilisten tutkimuslaitosten tutkimusohjelmia.

Alla on esitetty luettelomaisesti globaaleja tutkimuskohteita viitteen /1/ mukaisesti:

 optimaalinen lohkareiden murskaaminen (optimized fragmentation),
suuret lohkareet ovat este automaation toteuttamiselle,

o yllattavien tuotantoseisokkien estiminen huoltoa ja
ennakoivaa kunnossapitoa kehittamalla,
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« autonomisten laitteiden ja koneiden etdkunnonnonvalvonta,

 kayttdjan rooli automaattisissa ja semi-automaattisissa jarjestelmissa,

o augmentoitu (tdydennetty) todellisuus kaivosoperaatioissa,

o tarkastustoimintojen automatisointi,

« autonomisten valvontarobottien kehittdminen,

o kommunikaatiomenetelmien kehittdminen ohjausjérjestelmien eri
toimijoiden kesken (koneet, laitteet, robotit, kdyttaja),

o paikallistavien jirjestelmien kehittiminen (localization systems),

« erillisia automatisoinnin kohteita kuten: porauskone, kuormaus- ja
kuljetuslaitteet, rajahdysaineen lataus.

Alla on esitetty erdiden kansainvilisten tutkimuslaitosten tutkimusohjelmia.
CRC Mining (University of Queensland, Australia):
o kaivosautomaation tutkimusohjelma, jossa on seuraavat osa-alueet
- autonomisten koneiden riippumaton toiminta
- autonomisten koneiden integrointi kaivosjérjestelmaan
- tyontekijoiden taitojen ja osaamisen kehittdminen, mikd mahdollistaa
automaatiotason nostamisen

CSIRO (Queensland Centre of Advanced Automation, Australia):
o alykas kaivostoiminta
o autonomiset jarjestelmat
o telerobotiikka
« sensoriverkot
+ koneiden tormayksen esto
o LHD (Load Haul Dump) koneiden automaatio
 paikannus (localization)

RTCMA (Rio Tinto Centre for Mine Automation, Australia)
o tutkimuksen visio: automaattinen etdohjattu kaivos
o tutkimuskohteita
- data fuusio
- sensoriteknologiat (mm. konendko ja laser scanning)
- koneen oppiminen (machine learning)
- s4dto- ja systeemiteknologiat (mm. jarjestelmien vdlinen kommunikointi)

Codelco, El Teniente mine, Chile
o tdysin automatisoidut LHD koneet
« teleoperoidut lastausrobotit
« rdjahdysaineen automaattinen lataus teleohjatulla robotilla
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Muita kansainvilisid merkittivid tutkimuslaitoksia
o Kanadassa kolme merkittivid tutkimuslaitosta
o CSIR (Council for Scientific and Industrial Research, Eteld-Afrikka)

Autonominen kuormuri on tutkimuskohteena Rio Tinton West Angela kaivoksella

Australiassa Codelco Gabriella Mistral kaivoksella Chilessd yhteistyossa Catepillarin
kanssa Esimerkki 1: Autonominen kuljetus kuormuri, kts kuva 1.
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A le 5

Kuva 1. Autonominen kuljetus kuormuri

Esimerkki 2: LHD koneen autonominen navigointi. Kuvassa 2 on esitetty autonomi-
sesti navigoitava LHD kuljetusajoneuvo ja kuvassa 3 ajoneuvon etavalvomo.
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Kuva 2. Autonomisesti navigoitava LHD kuljetin

Kuva 3. LHD kuljetusajoneuvon etdohjaus
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Miten Suomessa

Vuonna 2010 Suomessa toiminnassa olevia metallikaivoksia oli yhdeksan (9) ja teol-
lisuusmateriaaleja tuottavia kaivoksia kaikkiaan 32. Vuonna 2011 yksi kaivos aloitti
toimintansa ja kolme kaivosta oli rakentamisen loppuvaiheessa. Yhteensé tdma tekee
45 kaivosta. Vuonna 2012 Suomeen odotetaan 1,3 miljardin euron kaivosalan inves-
tointeja (vuonna 2010 investoinnit olivat yhteensd 390 miljoonaa euroa). Jos nima
investoinnit toteutuvat, kaivosala tulee tyollistimdan vuonna 2016 yhteensa 6000
henkil64 (vuonna 2010 kaivoala tyéllisti 3900 henkil64).

Kiristyvat ymparistovaatimukset ja kestavan kehityksen periaate sekd muut yhteis-
kunnalliset paineet vauhdittavat entistd varmempien kaivosprosessien kehittamista
sekd erilaisten seuranta- ja mittausmenetelmien ja jarjestelmien kehitystyotd ja kiyt-
toonottoa. Tyopaikat syntyvit harvaanasutuille seuduille titen alalle on odotettavissa
rekrytointivaikeuksia. Ty6turvallisuus ja tydpaikan houkuttelevuus tulevat olemaan
avainasemassa.

Kaivosalan investointien Pohjois-Suomeen ennustetaan olevan 3,2 Miljardia euroa
jakaantuen eri kaivoksien kesken seuraavasti:

o Kevitsa (Sodankyld) 300 Milj €

« Agnigo Eagle (Kittild) 120 Milj €

o Sokli-Yara (Savukoski) 600 Milj €

o Northland Resources (Kolari) 1000 Milj €

o Talvivaara (Sotkamo) 100-250 Milj €

» Laivakangas (Raahe) 70-90 Milj €

o Mustavaara (Taivalkoski) 300 Milj €

o Pampalo (Ilomantsi) 25 Milj €

o Laguna (Pyhdsalmi, yhteiseurooppalainen tutkimuskeskus) 500 Milj €

Suomessa kdynnistyi vuonna 2011 Tekesin rahoittama Green Mining tutkimusohjel-
ma, joka ajoittuu vuosille 2011-2016. Hankkeen budjetti on 60 Miljoonaa euroa, josta
Tekesin osuus on puolet eli 30 Miljoonaa euroa. Tutkimuslaitoksille Tekes ohjaa ra-
hoitusta tdssa tutkimusohjemassa yhteensé 10 Miljoonaa euroa.

Mihin ja miten Kemi-Tornion AMK:n tekniikan yksikdssa

Kuvassa 4 on esitetty kaaviollisesti Kemi-Tornion Ammattikorkeakoulun tekniikan
yksikon toiminta ja toiminnan tavoite vuoteen 2012. Téssd tarkastellaan erityisesti
toimintaa kaivosalalla. Tekniikan yksikon toiminta jakaantuu kuvan mukaisesti kah-
teen osa-alueeseen: opetukseen ja TKI-toimintaan. Tavoitteena on muodostaa ope-
tukselle sekd T&K toiminalle yhteinen visio vuodelle 2020 sekd kehityspolku kohti
vision tayttymistd. Téssa tarkastellaan nyt erityisesti visiota vuodelle 2020.
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Opetus

Kone- ja tuotantotekniikka
Sahkotekniikka

Tuotantotalous

/Ympiiristﬁ V. 2016-\

2020

TKI- ja palvelutoiminta
Materiaalien tutkimus
Kunnossapito

Optinen mittaustekniikka
Sulautetut jdrjestelmdit
Palvelutoiminta
Testauspalvelut

kehityspolku

Yhteistyo esim.
Oulun yliopisto
RAMK

KAMK
Ammattiopisto
Muut

Kuva 4. Kaavio Kemi-Tornion AMK:n tekniikan yksikén toiminnasta

Kuvassa 5 on esitetty kehittamisprosessi (roadmap) kohti vuoden 2020 visiota. Pro-
sessin kannalta on oleellista muodostaa aluksi visio, mihin tdhdétdan, ja tdimén jal-
keen nykytilasta lyhyen ajan tavoitteet ja edelleen ndista pitkdn aikavalin tavoitteet

kohti vision tayttymista.
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Kuva 5 Kaavio kehittdmisprosessista (Roadmap)

Kehityspolkuun ja vision toteutumiseen vaikuttavia globaaleja tekijoitd ovat mm:
o Muutokset kaivosymparistossa
- Ihminen pois tuotantotiloista
- Tavoitteena mekanisoinnista kohti prosessimuotoista toimintaa
- Kaivosprosessin ja ympériston (koneet ja laitteet) etdohjaus
o Ulkopuolisen maailman toiminta
- Kaivosalan kehittdmiseksi on olemassa ja tulee olemaan massiivisia
globaaleja tutkimusohjelmia
Teknologian trendit

- Kone- ja laiteautomaation menetelmien ja jarjestelmien globaali
kehittyminen

- Tietoverkostojen ja mittausteknologian kehittyminen
Muutokset bisnes ymparistossd

- Kaivosteollisuuden voimakas kehittyminen avaa mahdollisuuksia uudelle
bisnekselle
Rahoittajien toiminta

- Suomessa kaivosalalle saatavissa niukasti julkista tutkimusrahoitusta
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Kuvassa 6 on esitetty karkea kaavio kaivosprosessista.

< MATERIAALIN KASITTELY >

LOUHINTA MATERIAALIN KARKEA MATERIAALIN HIENO MURSKAUS
SIRTO | MURSKAUS SIRTO Il RIKASTUS-
PROSESSI
Poraus Raskaat Raskaat Kuljettimet Seulat
Panostus dumpperit manipulaattorit Sydttimet
réjaytys

Kuva 6. Karkea kaavio kaivosprosessista

TKI:N VISIO VUOSILLE 2016-2020

Kemi-Tornion AMK:n tekniikan yksikon TKLn tavoitteena (visiona) on saavuttaa
sekd kansainvilisesti ettd kotimassa tunnustettu asema kaivosteollisuuden kone- ja
laiteteknologian (mining machinery) asiantuntijana. Tavoitteena on myyda asiatunte-
musta Suomen kaivosteollisuuteen seki osallistua kansainvilisiin kaivosalan tutki-
musprojekteihin. Tutkimuksen kohteena kaivosalalla ovat erityisesti 1) Materiaalin
kaytettavyys, 2) Koneiden ja laitteiden ennakoiva kunnossapito seki tuotanto-omai-
suuden hallinnointi, 3) Kone- ja laiteautomaatio, 4) Moderni optinen mittaustekno-
logia, 5) Kaivossuunnittelun palvelutoiminta. Sulautettujen jirjestelmien osaamista
kehitetddn niin, ettd tdma tutkimusryhma pystyy tarjoamaan mainituille alueille
hyvin sulautettujen jirjestelmien laite- ja ohjelmistotuen (HW & SW). Toiminta alu-
eena ovat koko kaivosprosessin koneet ja laitteet (mining machinery) louhinnasta ri-
kastukseen kuvan 6 mukaisesti.

MATERIAALIN KAYTETTAVYYDEN TUTKIMUKSEN (MKT)
VISIO VUOSILLE 2016-2020

Materiaalin kdytettdvyyden visiona on olla kaivannaisteollisuuden haluttu ja luotet-
tava tutkimus- ja tuotekehityskumppani, jonka tunnustettua erityisosaamista on kai-
vosterdsten elinkaaren soveltava tutkimus. Kaivosten materiaalien vaurioselvitysten
osalta tutkimusryhma on Suomessa tienndyttija. Vaurioselvitysten kautta tutkimus-
ryhmalld on kiinted yhteys kunnossapitoon.

Materiaalin kéytettavyyden tutkimus kattaa kuvan 7 mukaisesti kaivosprosessin
materiaalin siirrosta rikastusprosessiin.
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MATERIAALIN KASITTELY

MATERIAALIN KARKEA MATERIAALIN HIENO MURSKAUS
SIRTO | MURSKAUS SIRTO Il RIKASTUS-
ROSESSI
MATERIAALIN KAYTETTAVYYDEN TUTKIMUS
Raskaat Raskaat Kuljettimet Seulat
dumpperit manipulaattorit Syéttimet

Kuva 7. Materiaalin kaytettdvyyden tutkimus kaivosprosessissa

KUNNOSSAPIDON TUTKIMUKSEN VISIO VUOSILLE 2016-2020

Kunnossapitoryhmin tavoitteena on saavuttaa tunnustettu asema tuotanto-omaisuu-
den hallinnoinnissa, jolla on kaivosalan erityisosaamista. Tavoitteena on osaamisen
taso, jota voidaan tuotteistettuna myydad kaivosalan toimijoille. Tutkimuskohteena on
erityisesti ns. RAMS konsepti (RAMS= Reliability, Availability, Maintainability, Sa-
fety). Tutkimus kattaa kuvan 6 mukaisesti koko kaivosprosessin louhinnasta rikas-
tukseen. Tavoitteena on saavuttaa

Kunnossapitoryhmén tutkimuskohteita ovat mm:

« RAMS konseptin soveltaminen kaivosteollisuuden koneiden ja laitteiden
suunnitteluun ja ennakoivaan kunnossapitoon (elinkaariaikainen malli,
suunnittelusta havittimiseen),

o Miten asiat ovat luotettavasti mitattavissa. Tieto, joka on tietojirjestelmiin
tallennettu, tulee olla luotettavaa ja sen on oltava hyvin kéytettavaa
organisaation eri tasoilla,

» Mobiiliteknologiat kaivosalan tuotanto-omaisuuden hallinnoinnissa,

« Vaativien olosuhteiden vaikutus ennakoivaan kunnossapitoon,

Sahkoautomaation kunnossapitoon ryhma tarvitsee osaamisen kasvattamista. Ny-
kyinen osaamisen profiili on kone- ja laitekunnossapidossa.
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OPTISEN MITTAUSTEKNIIKAN (OML) TUTKIMUKSEN VISIO
VUOSILLE 2016-2020

Optisen mittaustekniikan tutkimusryhmén tavoitteena on olla kaivosalan kansain-
vilisesti tunnustettu asiantuntija optisessa mittausteknologiassa sekd moderniin sen-
soriteknologiaan perustuvassa kone- ja laiteautomaatiossa. Toiminta kattaa kuvan 8
mukaisesti lahinnd materiaalin késittelyn, jossa kuitenkin louhinta on toisarvoisella
sijalla.

Optisen mittaustekniikan tutkimusryhman tutkimuskohteita ovat:

o Materiaalin siirrossa dumppereiden ja lastauskoneiden ohjattavuus ja
turvallisuus seki optisten sensoreiden kaytto,

+ Rikottamiseen liittyvé optinen mittaus (vision systems) ja automaatio
(takaisinkytkentd louhintaan),

o Kuljettimien ja sy6ttimien tuottavuus ja turvallisuus (kunnonvalvonta,
kapasiteetti ja materiaalin karakterisointi)

o Hienomurskaus (kunnonvalvonta ja tyéolosuhteiden mittaus).

MATERIAALIN KASITTELY

LOUHINTA MATERIAALIN KARKEA MATERIAALIN HIENO MURSKAUS

SIRTO | MURSKAUS SIIRTO Il

Seulat

Poraus Raskaat Raskaat Kuljettimet
Panostus dumpperit manipulaattorit Syoéttimet
réjaytys

\ /

Kuva 8. Optisen mittaustekniikan tutkimus kaivosprosessissa
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SULAUTETTUJEN JARJESTELMIEN VISIO VUOSILLE 2016-2020

Sulautettujen jarjestelmien tutkimusryhmén tavoitteena on kehittdd omaa toimintaa
siten, ettd se kykenee ensisijaisesti tarjoamaan muille tutkimusryhmille kaivosympa-
ristoon soveltuvia sulautettujen jarjestelmien laite- ja ohjelmistotekniikan asiantun-
tijapalveluita.
Sulautettujen jdrjestelmien tutkimusryhmén kehittamiskohteita yhteisty6ssa mui-
den tutkimusryhmien kanssa voivat olla mm:
« Aidosti langattomat sensori- ja tietoverkot vaikeissa (kaivos-) olosuhteissa
- langaton tehonsyotto,
- matalatehoinen ja matalataajuinen tiedonsiirto,
- verkkotopologiat,
« Tyo6turvallisuus
- esimerkkind dlyvaate (tehonsyotto, sensorit, paikannus, nayttotekniikka)

TEOLLISUUDEN PALVELUTOIMINNAN VISIO VUOSILLE 2016-2020

Teollisuuden palvelutoiminnan tavoitteena on kehittd teollisuuden ja kaivosalan
koulutus- ja palveluympiristé (ns. PEC-projekti, PEC = Plant Exellence Cluster), joka
mahdollistaa kokonaisvaltaisen teollisuuden suunnitteluprojektin toteuttamiseen
liittyvan koulutus- ja palvelutoiminnan .

PEC-projekti sisaltda seuraavat koulutuksen ja palvelun osa-alueet:

e 3D tietomallinnus,

o Materiaalien kiytettdvyys,

o Teollisuusstandardit,

o Prosessilaitteet ja putkistot,

o Prosessiautomaatio ja sdhkaistys,
o Materiaalitekniikka.

PEC-projektin kohteena kaivosalalla on koko kaivosymparisto.
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KEMI-TORNION AMK:N SISAISEN TOIMINNAN VISIO
VUOSILLE 2016-2020

AMK:n sisdisen toiminnan kannalta tdssd tarkastellaan pddasiassa kahta seikkaa: 1)
TKI toiminnan ja opetuksen vilistd yhteisty6 ja 2) TKLn sisdista toimintaa.

TKI toiminnan ja opetuksen yhteistyo

Kaivosalan osaamiskeskuksen perustamisen tulisi nakya opetuksen sisillossé ja opetus-
henkilokunnan osaamisessa. TKI:n asiantuntijoiden roolia tulisi korostaa opetuksen
suunnittelussa ja toteutuksessa niin, ettd opetus tukisi entistd paremmin ja monipuo-
lisemmin TKIL:n toimintaa ja pdinvastoin niin ettd TKL:n toiminta tukisi opetusta.

Yleisid opetukseen liittyvid toivomuksia ja ehdotuksia ovat mm:

o Perustettava kaivosalan opetusmoduuleita,

» Hankittava kaivosalaa tuntevia opettajia,

o Kaivosalan vaatimuksia otettava huomioon CDIO toiminnassa,

o DPyrittavd 1oytamaan lopputyodaiheita kaivosalalta suoraan alan teollisuudesta

sekd TKIL:n kautta,
o On luotava kansainvilisid korkeakouluyhteyksia.

Alla on esitetty toiveita ja erditd ehdotuksia opetuksen sisdltoon.
1. Materiaalin kéytettavyys
o Koneinsindorikoulutukseen on siséllytettdva kaivosalan materiaaliopetusta.
On syyti olettaa, ettd kaivosteollisuudessa tulee olemaan entistd enempi
kysyntdd insindoreille, joilla on ymmarrystd kaivosolosuhteissa kaytettavistd
erikoismateriaaleista.
2. Kunnossapito
o Kone- ja sihkoinsindorien opetukseen on siséllytettava kaivoksissa toimivien
koneiden ja laitteiden kunnossapidon opetusta. Kunnossapito on eris
keskeinen kaivosteknologian osaamisalue.
3. Automaatio
o Automaatiotekniikan opetukseen siséllytettava kaivosteollisuuden koneiden ja
laitteiden automaation opetusta, mekatroniikka, robotiikka, telerobotiikka
sekd erityisesti koneen tai laitteen ymparistostd havaintoja tekeva
sensoriteknologia (esim. tormayksen esto (collosion avoidance),
semiautomaatio ja paikannus). Kone- ja laiteautomaation merkitys tulee
kasvamaan siirryttdessi kohti etdohjattavia kaivosprosesseja.
4. Optinen mittausteknologia (koneniko ja laserpohjaiset mittaukset)
o Modernin optisen mittaustekniikan opetusta on sisillytettiva opetukseen.
Modernilla optisella mittaustekniikalla tarkoitetaan tdssi yhteydessd mm.
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konenikojirjestelmia sekd laserkeilausta. Alaa tuntevien insinéorien tarve
tulee lahitulevaisuudessa lisadntymaan kaivosteollisuudessa.
5. Sulautetut jarjestelmat
 Sulautettujen jéirjestelmien opetusta tulisi sisdllyttad opetukseen. Erityisesti
langattomuuteen perustuva sulautettujen jirjestelmien osaaminen on
keskeinen muita aloja tukeva teknologia, jonka merkitys kasvaa erityisesti
kaivosteollisuudessa. Sulautettujen jirjestelmien osaaminen on erityisesti
automaation ja mittaustekniikan insindorien perustietoja ja —taitoja.
6. TKIL:n sisdinen toiminta
o Kaivosalan osaamiskeskusajatuksen toteuttaminen Kemi-Tornion

Ammattikorkeakoulun tekniikan yksikdssé vaatii asian todellisen
organisoinnin ja hankkeelle vastuullisen vetdjan. Lisaksi yhteistyota eri
tutkimusryhmien kesken tulisi kehittdd mm seuraavasti:

- tulisi kehittda toiminnan avoimuutta kaikin puolin,

- olisi lisdttava yhteistd ymmarrysté eri tutkimusryhmien toiminnan
tavoitteista ja sisallostd,

- tulisi lisdtd konkreettista yhteistyota projektitoiminnassa, valmistelussa,
toteuttamisessa ja tulosten tarkastelussa ja verifioinnissa, olisi luotava
projektitoiminalle yhteinen malli,

- yhteisty6ta tulisi lisata tulosten tuotteistamisessa ja markkinoinnissa mm
yhtendinen TKI:n resurssien ja osaamisen koordinointi ja organisointi.

VIITTEITA
1/SMIFU workshop, 25.10.2011, Arlanda Ruotsi
2/Kaivosalan kehitys ja vaikuttavuus, seminaari, o1.11.2011, Kittila

3/Kaivosteollisuus, toimialaraportti 4/2011
4/Alan teknisid julkaisuja ja eri toimijoiden web-sivustoja
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Lapin AMK osallistui Opetus- ja kulttuuriministerion rahoittamaan "Kai-
vannaisalan osaamisen kehittdmisen korkeakouluverkosto -NMN" eli Nort-
hern Mining Network -hankkeeseen yhdessa Kajaanin AMKin kanssa. Hank-
keen tavoitteena oli kaivostoimialaan liittyen kehittdd ammattikorkeakoulun
henkildstdn osaamista, kansainvélista toimijaverkostoa seké korkeakouluta-
soisen osaamisen tarjontaa kaivannaisalan teollisuudelle. Tdma raportti on
yksi 0sa hankkeessa tehtya selvitysty6td, jossa etsittiin tietoa kaivosten kay-
tettdvyyden parantamiseksi tehtavdstéd tutkimus- ja kehitystydstd muissa
maissa. Selvityksen myota tavoitteena oli tunnistaa Lapin AMKin tutkimus-
ryhmille uusia avauksia hanketoimintaan ja sita kautta tukea Pohjoisia kaivos-
toimijoita.

Taman raportin yhteydessa julkaistiin myos TkT Markku Mannisen aiemmin
tekemé selvitys kaivosalan osaamiskeskuksen perustamisesta Lapin ammatti-
korkeakouluun. Selvityksessa on luotu myos visio Lapin AMKissa tapahtuvalle
kaivosalan tutkimukselle vuosille 2016-2020.
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