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KAIVOKSEN KUNNOSSAPIDON JOHTAMINEN

Kirjoittajat Organisaatio
Juho Torvi ja Kimmo Kemppainen Kajaanin Ammattikorkeakoulu Oy
Tiivistelma

Tama julkaisu on vuosina 2012—-2013 toteutetun Development of production in-
tegrated condition-based maintenance model for mining industry (DEVICO) -pro-
jektin raportti. Projekti toteutettiin kaksiosaisena; Kajaanin ammattikorkeakoulu
keskittyi kunnossapidon johtamista kasittelevaan tutkimukseen ja Oulun yli-
opisto tutki kuntoon perustuvan kunnossapidon sovellutuksia kaivoksissa. Tdssa
julkaisussa on raportoitu Kajaanin ammattikorkeakoulun osuuden keskeiset tu-
lokset.

Useilla kaivoksilla on ollut ongelmia saada tuotantoprosessin kdyttdaste tavoite-
tasolle riittdvan nopeasti. Ensimmaisind tuotantokuukausina tai -vuosina toi-
minta muistuttaa enemman korjaavaa kuin ennakoivaa kunnossapitoa. Kunnos-
sapitokustannusten osuus tuotantokustannuksista on kaivoksesta riippuen noin
20-44 %, mutta sitdakin suurempi merkitys on huonosta kunnossapidosta aiheu-
tuvilla tuotannon menetyksilla. Kunnossapidolla on lisaksi vélillinen yhteys kai-
voksen ymparistovaikutuksiin. Tyon tarkoituksena on kuvata uudenlainen enna-
koivan kunnossapidon toimintamalli aloittaville kaivoksille. Kappaleessa yksi lu-
kija johdatetaan aiheeseen, kappaleessa kaksi kuvataan lyhyesti kaivoksen tuo-
tantoprosesseja ja kappaleessa kolme kdydaan lapi kunnossapidon johtamista.
Aloittavan kaivoksen kunnossapidon johtamisen toimintamalli kuvataan kappa-
leessa nelja.

Aineistona toimintamallin kuvaamisessa on kaytetty kirjallisuuslahteita, projek-
tissa toteutetuista case -tapauksista kerattya tietoa ja GOPP-tyOpajojen, semi-
naarien seka haastattelututkimusten tuloksia. Projektissa havaittiin, etta aloitta-
vat kaivokset mieltavat tarkeimmiksi asioiksi alhaiset investointikustannukset
(CAPEX) seka suunnitellun prosessin energiatehokkuuden. Kunnossapitoa pide-
taan tarkedna asiana, mutta se jaa usein paatdksenteossa toiselle tai kolman-



nelle sijalle. Tassa raportissa esitetty toimintamalli korostaa kunnossapidon roo-
lia kaivoksen suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa, parantaa kaytettavyytta tuo-
tannon kdynnistyessa ja sitd kautta myos kaivoksen alkuvaiheen kassavirtaa.
Suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa kunnossapitoon kaytetty ylimaardinen pa-
nostus maksaa itsensa takaisin muutamassa kuukaudessa ja 100 miljoonaan eu-
ron liikevaihtoa tavoittelevan kaivoksen kassavirran arvioidaan parantuvan kol-
men ensimmaisen tuotantovuoden aikana yhteensa ldhes 40 miljoonaa euroa.

Avainsanat: Kunnossapito, kdynnissapito, kunnonvalvonta, ehkdiseva kunnossa-
pito, kaivos, ymparistovaikutukset, rikastamo, rikastaminen, johtaminen, toimin-
tamalli, ulkoistaminen
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Kunnossapidon padallimmainen tavoite on yksinkertainen: laiteviat hairitsevat
mahdollisimman vahan tuotantoa. Kunnossapidolla parannetaan tuotannon toi-
mintavarmuutta, laatua, turvallisuutta ja vdahennetddn ymparistovaikutuksia.
Toinen lahes yhta tarkea tavoite on, etta ehjia laitteita ei korjata, koska se lisda
kustannuksia, mutta ei tuo mitdaan hyotyja. Yrityksen johto tekee kunnossapitoon
liittyvia paatoksia paivittain. Paatoksien myota voidaan jokin kone korjata tai jat-
taa korjaamatta ja ostaa uusi tilalle. Johto paattaa myds kunnossapidon resurs-
seista ja strategioista. Kunnossapidon tavoitteiden tulee perustua johdon pitkan
aikavalin suunnitelmiin ja toteuttaa yrityksen strategiaa.

Vield 80 vuotta sitten kunnossapito oli sitd, ettad kun jotain meni rikki, se korjat-
tiin. Vahitellen syntyi ajatus siitd, ettad vikoja voidaan ehkaista. Koneita alettiin
huoltamaan maaravalein ja niiden kuntoa seurattiin. Koneiden ja laitteiden tek-
niikat kehittyvat ja monimutkaistuvat koko ajan. Uusimmissa koneissa niiden si-
saltamilla tekniikoilla seurataan koneiden kayntia, kdyntiolosuhteita ja kdynnin
rasittavuutta. Ndin kerataan tietoa, jonka avulla koneen toimintaa ja kdynnin luo-
tettavuutta voidaan ennustaa. Etdvalvontana suoritettu kdynninvalvonta helpot-
taa resurssien kayttd6a ja mahdollistaa asiantuntijoiden kayton entista tehok-
kaammin. Kun anturit ilmoittavat, ettd toiminta poikkeaa normaalista, voidaan
olettaa, ettd jossain on vikaa ja kdynnistda toimet syyn maarittamiseksi ja korjaa-
miseksi. Ndin perinteisen kunnossapidon suorittaminen jaksotetusti muuttuu
enemmadn kunnonvalvontaan perustuvaksi. Kunnonvalvontaan perustuvat teh-
tavat enenevdssa maarin suorittaa koneen kadyttéhenkilosto. Kayton ja kunnos-
sapidon saumaton yhteisty6 edellyttaa, etta kayttéhenkiléstdé on kiinnostunut
kunnossapidosta ja kunnossapidon henkilsto tuotannosta. Jos kunnossapito on
tehotonta, syntyvat viat kiihdyttavat uusien vikojen syntymista (domino-efekti).
Laiterikot ja laitteiden puutteellinen toiminta aiheuttavat merkittavia tuotannol-
lisia menetyksia.

Kunnossapidon kustannuksia kasvattaa tuotantomaarien kasvu ja tuotantopro-
sessien monimutkaistuminen. Automaation lisdantyminen vahentda tuotanto-
tyontekijoiden maaraa, mutta lisdd kunnossapitotarvetta. Niinpd asiantuntijat
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ennustavat, ettd kunnossapitokustannukset kasvavat viela ainakin 15 — 30 vuo-
den ajan. Kilpailukyvyn sadilyttamisen kannalta oleellista on, ettd kun kokonais-
kustannukset nousevat, samalla rahamaaralla on saatava aikaan enemman.
Madararahat taytyy kayttaa sielld, missd ne tuottavat eniten; tuottamattomiin
kohteisiin ei kannata sijoittaa. (Jarvio ym. 2007)

Vuosittainen panostus kunnossapitoon Suomessa on noin 24 miljardia euroa.
Suomessa alan ulkoistamistrendi on myds edennyt varsin pitkalle eli 50 000:sta
teollisuuden kunnossapitoalalla tydskentelevasta 15 000 on palveluita tarjoavan
kunnossapitoyrityksen palkkalistoilla. (Promaint-yhdistys)

Kaivosteollisuus on syklistd ja padomavaltaista toimintaa, jossa kunnossapidon
rooli on jopa merkittavampi kuin perinteisessa teollisuudessa. Uuden kaivoksen
ensimmaiset tuotantovuodet ovat erityisen kriittisid, jotta koneet ja tuotanto
saadaan toimimaan mahdollisimman nopeasti suunnitellulla tasolla ja sitd kautta
kaivoksen kassavirta positiiviseksi. Laskusuhdanteiden aikana kaivosyhtiot joutu-
vat taasen kilpailemaan vanhenevalla konekannalla kun investointirahat ovat tiu-
kassa. Molemmissa tapauksissa kunnossapidolla on suuri merkitys kaivoksen
kannattavuuteen.

Suomessa avattiin useita kaivoksia vuosina 2007-2012 metallien hintojen ollessa
hyvalla tasolla, mutta talla hetkelld investointirahaa uusien kaivosten avaa-
miseksi on vaikeaa saada. Tuotannossa olevat kaivoksetkin karsivat korvaus- ja
laajennusinvestointeja. Tassa tilanteessa tuottavuutta voidaan parantaa nosta-
malla nykyisten prosessien kdyttdastetta. Kunnossapidolle tama on seka haaste
ettd mahdollisuus.

Kunnossapito arvioidaan usein silla perusteella kuinka paljon siihen menee ra-
haa. Sadastopotentiaali kunnossapidossa on usein kuitenkin merkittavasti pie-
nempi kuin sen tuottopotentiaali. Mikkosen (2011) mukaan teollisuudessa kun-
nossapidon osuus liikevaihdosta on vain muutamia prosentteja, mutta havikkien
aiheuttamat tuotantomenetykset jopa 30 %. Kaivosteollisuudessa kunnossapi-
don merkitys korostuu, silla ymparistoéllisesti vaikeiden olosuhteiden takia kun-
nossapito on yksi suurimmista kaivosalan kustannuksista. Kunnossapidon kus-
tannusten osuus kaivoksilla on yleensa noin 20 -30 % kayttokustannuksista (Ha-
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kapaa & Lappalainen 2009). Chilessa tehdyn tutkimuksen mukaan kunnossapi-
don osuus tuotantokustannuksista oli perati 44 %. Tutkimuksessa oli mukana
kuusi suurta avolouhosta, jotka vastasivat 58 % Chilen kuparituotannosta.
(Knights & Oyanader 2001) Holmbergin ym. (2004) mukaan seisokkipaivan hin-
naksi kaivosteollisuudessa on laskettu 100 000 €/pdiva. Se vastaa seisokkipdivan
hintaa kemian- tai terdstehtaassa, mutta on 50 % vahemman kuin seisokkipaiva
paperitehtaassa tai ydinvoimalassa.

Taloudellisen merkityksen lisaksi kunnossapidolla on myos ymparistéllisia vaiku-
tuksia. Silloin kun prosessit toimivat tasaisesti, padstot ilmaan seka vesistdihin
ovat pienemmilldan. Sen sijaan kemiallisten prosessien yl6s- ja alasajovaiheet ai-
heuttavat epatasapainotilanteita prosesseissa, mika lisda tuotantolaitosten ym-
paristovaikutuksia. Ennakoivalla kunnossapidolla voidaan vdahentda kaivosten
ympadristékuormitusta.

Kaivoksilla on muutamia ominaispiirteita verrattuna moneen muuhun teollisuu-
den alaan. Kaivoksilla tyoskentelyolosuhteiden lampétilat voivat vaihdella rajusti
esimerkiksi -40 asteen pakkasesta +40 asteen helteeseen. Lisdksi malmilla tai sen
rikastamisessa kaytettavilla kemikaaleilla on usein hapettavia vaikutuksia, jotka
lyhentdvat laitteiden, koneiden ja putkistojen elinkaaria. Hieno pdly ja tarina
ovat myos tyypillisida ongelmanaiheuttajia kaivoksilla. Pohjoismaissa kalliopera
on padsaantoisesti kovaa, mika lisaa laitteiden ja koneiden kunnossapitotarvetta.
Kaivosten syrjdinen sijainti voi tarkoittaa sitd, etta lahelld ei ole saatavilla kun-
nossapitopalveluita vaan kunnossapitotyot pitaa tehda itse.

Aloittavat kaivokset ja kaivosten laajennusprojektit ovat usein tuotantovetoisia
ja kunnossapitoon kohdistettavat taloudelliset seka henkilostoresurssit ovat ra-
jalliset. Aloittaville kaivoksille on kuitenkin tarkeda, ettd tuotannon kdynnistyessa
kdyttoasteet saadaan mahdollisimman nopeasti tavoitetasolle. Kaivoksilla on
myo6s kasvava tarve minimoida ymparistévaikutuksia. Tahan tarpeeseen tarvi-
taan helposti, nopeasti ja kevyella organisaatiolla kdytté6notettava ennakoivan
kunnossapidon toimintamalli.

Projektin paatavoitteena oli kehittdaa kunnonvalvontaan hyodyntava ennakoivan
kunnossapidon toimintamalli, jota voidaan toteuttaa kevyelld organisaatiolla
aloittavalla kaivoksella. Projekti on jaettu kahteen paaosaan; kunnossapitomallin
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kehittdminen (prosessit) ja kunnonvalvontaan perustuva tutkimustoiminta (tek-
nologia). Kajaanin ammattikorkeakoulu vastaa kunnossapitomalleja tutkivasta
seka kehittavasta osiosta ja Oulun yliopisto kunnonvalvontaratkaisuja tutkivasta
osasta. Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun kdynnissapitoryhma vastasi projek-
tin yhden tydpaketin (Kunnossapidon ja kdyton toimintojen integroiminen) to-
teutuksesta.

Projektissa kehitettya toimintamallia voidaan soveltaa myds jo tuotannossa ole-
villa kaivoksilla. Toimintamalli huomioi kaivoksen elinkaaren ja mahdollistaa kun-
nossapidon ulkoistamisen. Tavoitteena oli myos luoda uutta tietoa kunnossapi-
don tiedonhallintaratkaisuista. Projektin tuloksena kaivosyhtididen kunnossapi-
totoiminnot kehittyvat ja ennakoivan kunnossapidon toimintamalli vahvistuu.
Kunnossapidon kehitystyon tuloksena:

1. Koneiden ja laitteiden elinkaaret pitenevat
2. Prosessien toimintavarmuus lisdantyy ja ymparistoriskit pienenevat
3. Kaivosten materiaali- ja energiatehokkuus paranee

Projekti toteutettiin vuosina 2012-2013 ja projektin tutkimusosuus oli luonteel-
taan laadullista tapaustutkimusta. Projektin yleisessa osassa kuvattiin uudenlai-
nen toimintamalli kunnossapidon johtamiseksi aloittavalla kaivoksella. Projektin
alussa valittiin kaivosyhtididen kanssa kdytyjen keskuteluiden perusteella kaksi
case-kohdetta ja projektin resurssit kohdistettiin niissa tarvittavien ratkaisujen
tutkimiseen ja kehittamiseen. Toinen case oli jo tuotannossa olevan kaivoksen
murskauspiiri ja toisessa casessa keskityttiin aloittavan kaivoksen rikastamon
kunnossapitoon. Caseissd otettiin huomioon uusien ratkaisuiden soveltamis-
mahdollisuudet myds muissa kohteissa. Teollisuuden caset loivat lahtékohdat
toimintamallin kuvauksella ja antoivat tarvittavaa tietoa kdaytdnnon haasteista,
ongelmista ja hyvaksi havaituista kaytanteista. Projektissa hyodynnettiin lisaksi
kirjallisuuslahteita, haastattelututkimuksia seka GOPP-ty6pajoja.
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Kuva 1. Projektissa jarjestetyn GOPP-ty6pajan taulutydskentelya.

Osana projektia tehtiin kaksi insin66rity6ta Kajaanin ammattikorkeakoululle, yksi
Professional Development (PD) -ty6 Oulun yliopistolle seka yksi ylempi AMK -ty6
Kajaanin ammattikorkeakoululle. Lisdksi projektin aikana toteutettiin kaksi simu-
loimiseen liittyvaa projektiyota opiskelijoilla. Projektissa jarjestettiin yhdessa
Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun kanssa kolme GOPP-ty6pajaa seka yhteis-
ty6ssd Oulun yliopiston ja Aalto yliopiston (SOREX-projekti) kanssa tulossemi-
naari kesalla 2013.
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Kuva 2. DEVICO ja SOREX -projektien tulosseminaarin yhteydessa jarjes-
tetty kaivosvierailu Kittilan kaivokselle.

Kunnossapidon toimintamallikuvauksen tavoitteena oli tarkastella kaivosyritys-
ten kunnossapitokysymyksid laajempana kokonaisuutena — ei keskittya yksittai-
sen kunnossapito-osaston toimintaan. Hagbergin (1996) mukaan yrityksen kes-
keisimpia kunnossapitoasioita ovat: 1) Kunnossapitonakdkulmien huomioiminen
suunnittelussa ja hankinnassa, 2) hyvien kaytto- ja huolto-ohjeiden luominen, 3)
taloudellisen varaosaohjauksen kehittdminen, 4) patevan kunnossapito-organi-
saation kehittdminen ja 5) suunnittelu-, seuranta- ja analyysirutiinien luominen.
Tassd on hyvat peruslahtokohdat myos kaivoksille suunnatun ennakoivan kun-
nossapidon toimintamallille.

1.3 Aikaisempia tutkimuksia

Suomessa on tutkittu kaivosteollisuuden kunnossapitoa muun muassa kolme
vuotta kestdneessa vuonna 2003 alkaneessa Prognos - Prognosis for Industrial
Machinery Availability -projektissa. Siina olivat mukana VTT, Lappeenrannan yli-
opisto, Tampereen yliopisto, Oulun yliopisto seka joukko yrityksia. (VTT 2006)
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Osana Prognos projektia tutkittiin mm. etdohjattavan maanalaisen lastausko-
neen luotettavuutta (VTT 2006) sekd 3D-kayttoliittyman hyodyntamismahdolli-
suuksia diagnostiikassa ja prognostiikassa Pyhasalmen kaivoksella.

Useat aikaisemmat suomessa tehdyt kunnossapidon tutkimukset ovat keskitty-
neet diagnostiikkaan, prognostiikkaan, 6ljy- ja vardahtelyanalyyseihin seka signaa-
lien derivoimiseen (Lahdelma 2002, Lahdelma & Kotila 2003, Vdahaoja ym. 2004,
Vahaoja 2006). Sen sijaan kaivosten kunnossapitostrategioista ja kunnossapito-
prosesseista ei l0ydy Suomesta aikaisempia tutkimustuloksia ja maailmaltakin
I6ytyy vain muutamia aiheeseen liittyvia tieteellisia artikkeleita.
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Taman kappaleen tarkoituksena on kuvata lyhyesti kaivostoiminnan erityispiir-
teitd, kaivoksen elinkaarta seka tuotantoprosesseja. Kaivostoiminnan elinkaari
voidaan jakaa neljaan vaiheeseen: malmin etsintaan, rakentamiseen, tuotantoon
ja jalkihoitoon.

Kaivostoiminta alkaa aina malmin etsinnasta. Esiintyman loytymisesta kuluu va-
hintdan 5-10 vuotta siihen, ettd kaivos on tuotannossa. Useissa tapauksissa aikaa
on kulunut useita kymmeniakin vuosia.

Malminetsinndn tavoitteena on |6ytaa ja paikantaa maakamaran mineraaliesiin-
tyma3, jota voidaan taloudellisesti ja teknisesti hyodyntaa. Malminetsinta on pit-
kdjanteista tyota, joka etenee vaiheittain alueellisesta kohteelliseen tutkimuk-
seen. Suomesta on saatavissa paljon alueellista tietoutta kivilajeista ja kalliope-
rasta GTK:n ansiosta. Malmipotentiaaliset vyohykkeet ovat nykyisen melko hyvin
tiedossa ja yritykset kohdentavat malminetsintaa naille alueille.

Kaivostoiminnan kdynnistamiseen johtava prosessi koostuu eriasteisista kannat-
tavuusselvityksistda. Kannattavuusselvitysprosessin edetessa jokainen vaihe pe-
rustuu tiedon lisddantymiseen ja tarkempaan kasitykseen esiintyman hyddynta-
misestd. Kannattavuusarvioinnin vaativat aikaa ja rahaa, kukin vaihe edellista
enemman. Eriasteisen selvityksen vievat yleensa yhteensa viidesta kymmeneen
vuotta ja maksavat kaivoksen koosta riippuen miljoonista euroista kymmeniin
miljooniin. (Hakapaa & Lappalainen 2009) Yleisesti kdytetyt nimityksen eri vai-

heille ovat:
1. Alustava arviointi (conceptual study)
2. Kannattavuuden esiselvitys (pre-feasibility study)
3. Kannattavuustarkastelu (feasibility study)
4. Pankkikelpoinen kannattavuustarkastelu (bankable feasibility study)

Potentiaalisen esiintymadn hyddynnettavyyden ja kannattavuuden selvitta-
miseksi osana malminetsintdda ja kaivoshankkeen kehittamista tehdaan
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koelouhintoja seka rikastuskokeita. Koelouhinta ja rikastaminen tehddan vastaa-
villa tekniikoilla kuin varsinainen tuotantokin on suunniteltu tehtavan, mutta
mittakaava on pienempi. Mikali koerikastustulokset ja pankkikelpoiset kannatta-
vuuslaskennat nayttavat positiivisilta, voidaan tehda kaivoksen avauspaatos. Kai-
voksen avaaminen edellyttda rahoituksen jarjestymista seka voimassaolevia ym-
péristo-, kaivospiiri- ja turvallisuuslupia. (Hakapaa & Lappalainen 2009)

Kaivoksen perustamista ja kaivostoiminnan harjoittamista varten tulee olla kai-
voslupa Turvallisuus- ja kemikaalivirastolta (TUKES). Lupa oikeuttaa hyddynta-
maan kaivosalueella olevat mineraalit sekd toiminnan sivutuotteena syntyvaa
materiaalia, kuten rikastushiekkaa ja sivukivea, jonka lisdksi sen haltija saa suo-
rittaa kaivosalueella my6s malminetsintaa. Kaivosluvassa maariteltdavan kaivos-
alueen tulee olla yhtendinen alue, joka on suuruudeltaan ja muodoltaan sellai-
nen, etta turvallisuutta, kaivostoiminnan sijoittamista ja kaivostekniikkaa koske-
vat vaatimukset tayttyvat. Kaivosluvan mydntdamisen edellytyksend on, etta
esiintyma on kooltaan, pitoisuuksiltaan ja teknisiltd ominaisuuksiltaan hyodynta-
miskelpoinen. Esiintyman kokoa ja pitoisuutta voidaan pitaa riittdvana, jos sen
louhinnasta saatavat tulot kattavat kayttokustannukset ja takaavat vaadittavan
tuoton sijoitetulle padomalle. Teknisistd ominaisuuksista tarkeimmat ovat lou-
hintatekniset ja rikastustekniset ominaisuudet. Kaivoslupa on voimassa tois-
taiseksi, mutta sen maarayksia tarkistetaan kaivosviranomaisen toimesta vahin-
taan 10 vuoden vdlein. Lupa voidaan myds myontdaa maadraajaksi perustellusta
syysta, jolloin lupa on voimassa enintddn 10 vuotta paatdksen lainvoimaiseksi
tulosta. Maaraaikaiselle luvalle voidaan myontaa jatkoaikaa toistaiseksi tai enin-
taan kymmeneksi vuodeksi kerrallaan, sen mukaan mita esiintyman hyddyntami-
nen edellyttdad. Kaivosluvan voimassaolo raukeaa maardajan paattyessa. Lupa
raukeaa myos, jos kaivostoiminta on ollut luvanhaltijasta riippuvasta syysta kes-
keytyneena yhtajaksoisesti vahintdan 5 vuoden ajan tai toiminta on loppunut.
Lupaviranomainen voi kuitenkin enintdan kahdesti lykata luvan raukeamista ja
antaa uuden madrdajan toiminnan aloittamiseksi tai jatkamiseksi. Lykkadamista
voidaan tehda enintdan 10 vuoden ajan. Ennen heindkuuta 2011 kaivoslupaa
vastaavan kaivospiirin myonsi kauppa- ja teollisuusministerio (TEM). (Kaivoslaki
2011, Heikkinen & Noras 2005)
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Kaivostoiminnan lopetus- ja jalkitoimenpiteitd varten kaivosluvan haltijan on
asetettava vakuus, jonka lajin ja suuruuden maaraa lupaviranomainen. Luvan
haltija on lisdksi velvollinen toimittamaan vuosittain selvityksen kaivosviran-
omaiselle esiintyman hyddyntdamisen laajuudesta ja tuloksista seka ilmoitta-
maan, jos tiedot mineraalivarannoista oleellisesti muuttuvat. Toiminnan loput-
tua kaivosalue on saatettava kahden vuoden kuluessa yleisen turvallisuuden vaa-
timaan kuntoon, kunnostettava, siistittava sekd maisemoitava, jonka lisdksi on
toimitettava kaivosviranomaiselle aluetta koskeva yleinen ja geologinen tietoai-
neisto. (Kaivoslaki 2011)

Kaivostoiminnan harjoittaja on velvollinen huolehtimaan kaivosturvallisuudesta,
johon liittyvat kaivoksen rakenteellinen ja tekninen turvallisuus seka kaivoksessa
tapahtuvien vaaratilateiden ja onnettomuuksien ehkdiseminen ja niiden seu-
rauksien rajoittaminen. Kaivoksen rakentamiseen ja tuotannolliseen toimintaan
tarvitaankin siis kaivosturvallisuuslupa, jonka myontaa kaivosviranomainen sen
jalkeen kun kaivoslupa on tullut lainvoimaiseksi. Luvassa maaratidan kaivostur-
vallisuuden edellyttamista toimenpiteistd, kaivoksen sisdisesta pelastussuunni-
telmasta, kaivosturvallisuuden kannalta keskeisen henkiloston kouluttamisesta,
opastuksesta ja ohjauksesta, kaivoskartasta, kaivostoiminnan lopettamisen huo-
mioon ottamisesta sekd muista valttamattomista ja lupaan liittyvista seikoista.
Kaivosturvallisuuslupa on voimassa toistaiseksi voimassaoleva, mutta kuitenkin
enintdan yhta kauan aikaa kuin varsinainen kaivoslupa. Luvan maarayksia tarkas-
tetaan kaivosviranomaisen maaradamin valiajoin, kuitenkin vahintaan kymmenen
vuoden valein. (Kaivoslaki 2011)

Ympadristovaikutusten arviointimenettelystd annetun lain ja asetuksen mukaisen
ympadristévaikutusten arviointimenettelyn tavoitteena on edistdaa ymparistovai-
kutusten tunnistamista, arviointia ja huomioonottamista hankkeiden suunnitte-
lussa ja paatoksenteossa, lisdtd kansalaisten tiedonsaantia ja osallistumismah-
dollisuuksia seka tarkastella keinoja haitallisten vaikutusten vahentamiseksi. Me-
nettelyssa ei arvioida kaivostoiminnan vaikutusta ainoastaan ymparist66n vaan
myds ihmisiin ja yhteiskuntaan. Kaivostoiminnan merkittavimpid vaikutuksia
ovat maiseman muuttuminen, poly, melu ja rapautuminen. Vaikutukset voivat
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olla fysikaalisia, kemiallisia, ekologiaisa, sosiaalisia ja taloudellisia. Arviointime-
nettelyssa luonnonymparistoon ja sosiaaliseen ymparistoon kohdistuvia muu-
toksia verrataan alueen ldhtotilanteeseen. (Hakapaa & Lappalainen 2009)

Kaivosyhtio tarvitsee tuotannon harjoittamista varten ymparistéluvan. Kaivosten
ymparisté-luvat ratkaistaan hakemuksesta aluehallintovirastossa (AVI). Vireille
tulleet ymparistolupa-asiat pyritdaan ratkaisemaan alle vuoden kuluessa hake-
muksen vireille tulosta. Hakemuksen kasittelya voi viivastyttaa sen puutteelli-
suus tai kasittelyn aikana muuttuva hakemus. Lupapadatoksessa tarkastetaan etta
toiminta tayttdaa ymparistonsuojelulain ja jatelain seka niiden nojalla annettujen
asetusten ja paatosten mukaiset vaatimukset. Ymparistoluvassa annetaan myos
tarpeelliset maaraykset toiminnan lopettamiseen liittyvista jalkihoitotoista ku-
ten sivukivialueiden maisemoinneista. (Kauppila ym. 2011)

Lupaavakaan malmiesiintyma ei aina johda kaivoksen avaamiseen. Ymparistolli-
set, rahoitukselliset tai tekniset syyt voivat estda avaamisen. Esiintyman talou-
dellisuus selvitetdan yleensa maariteltyjen koodien, kuten JORC tai NI 43-101,
mukaisesti. Kaivostoimintaa rahoittavat pankit ja institutionaaliset seka yksityi-
set sijoittajat edellyttavat koodien mukaisia mineraalivaranto- ja malmivara-ar-
vioita. Monivaiheisista kannattavuusarviointimenettelyistd huolimatta kaivos-
projektit sisaltavat merkittavia riskeja ja osa projekteista osoittautuu kannatta-
mattomiksi. Kaivoksen rakentaminen kaynnistetddn valittomasti avauspaatok-
sen jalkeen. Kaivoksen rakentaminen kestaa yleenséa vahintaan kaksi vuotta.

Kaivoksen rahoittaminen tapahtuu yleensa useassa eri vaiheessa. Kaivostoimin-
nalle on tyypillistd, ettd pienet "junior” -yhtiot etsivat lupaavia mineraaliesiinty-
mia ja kehittavat niita kohti kaivostoimintaa. Kun projekti ja esiintyma on todettu
kannattavaksi, muuttuu junior-yhti6 kaivosyhtioksi, tai jo olemassa oleva kaivos-
yhtié ostaa sen ja tekee tarvittavat investoinnit kaivostoiminnan kaynnista-
miseksi. Suomessa on talla hetkella Idhes 50 kehitysvaiheessa olevaa kaivospro-
jektia. Naista todennakdisesti vain muutama etenee tuotantoa harjoittavaksi kai-
vokseksi. (Hernesniemi ym. 2011)

Ongelmana Suomessa on erityisesti kaivoshankkeen alkuvaiheen rahoitus. Tassa
vaiheessa esiintymdn suuruutta ja ominaisuuksia ei tunneta kokonaan ja esiinty-
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man louhittavuus seka rikastettavuus voivat osoittautua oletettua haastavam-
maksi. Rahoittajan kannalta kaivoshanke on siis alussa erittdin riskipitoinen. Toi-
saalta onnistuneen hankkeen tuotot voivat olla suuret, jos osaa sijoittaa siihen
tarpeeksi varhaisessa vaiheessa. Suomessa sijoittajat ja rahoituksen jarjestajat
eivat ole tottuneet arvioimaan kaivoshankkeiden kannattavuutta ja riskeja, joten
rahoituksella asetetaan ylimitoitettuja ehtoja, joihin taasen kehitysyhtididen ei
ole mahdollista suostua. Pankit haluavat palkata myds asiantuntijoita arvioimaan
sijoitustensa riskeja ja tuottoja, mutta se lisda rahoituspaketin jarjestamisen kus-
tannuksia niin paljon, etta pienia rahoituspaketteja ei kannata edes tutkia. (Her-
nesniemi ym. 2011)

Julkisuudessa on keskusteltu viime aikoina valtion roolista kaivosten rahoitta-
jana. Valtio on keskittynyt viime vuosina tukemaan kaivosten tarvitsemia inves-
tointeja infrastruktuuriin, tutkimus- ja kehitysty6ta seka lainsdadantoa, mutta se
ei tee suoria sijoituksia kaivosten avaamiseksi. Valtio on tukenut pitkdaan mine-
raalialaa myos Geologian Tutkimuskeskuksen (GTK) kautta. Aikaisemmin kaivok-
sia perustivat valtionyhtiot Rautaruukki, Outokumpu ja Kemira, mutta ne ovat
luopuneet ldhes kokonaan kaivostoiminnasta, eivatka ne ole sijoittaneet kaivos-
toimintaan enda pitkaan aikaan Kemin kromikaivoksen seka Siilinjarven fosfaat-
tikaivoksen laajennuksia lukuun ottamatta. Valtio on kuitenkin sijoittanut kaivos-
alaan Solidiumin, Suomen teollisuussijoitus Oy:n seka Finnveran kautta. Lisaksi
junior-yhtididen on mahdollista saada alkuvaiheen rahoitusta esimerkiksi ELY -
keskuksilta.
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Taulukko 1. Kaivoksen rahoitusvaihtoehtoja.

ELY-keskukset Infrastruktuuri-investointien rahoitus

TEKES Lainat ja avustukset

Valtio Infrastruktuuri-investointien rahoitus

GTK Malminetsinta valtion tukemana

Suomen Teollisuussijoitus Osakepddoma, padomalaina, osakaslaina, vaihtovel-
kakirja

Teollisuuskumppanit Osakepdadoma, tuotevirtasopimukset

Pankit ja rahastot Vaihtovelkakirjat, lainat

Porssit Osakkeet ja osakeanti

Rahoituksen varmistuttua aloitetaan kaivoksen rakentaminen. Rakentamisessa
projekti ositetaan pienempiin kokonaisuuksiin ja kilpailutuksen perusteella vali-
taan rakentajat eri kohteisiin. Rakentamisessa hyodynnetdan yleensa seka isoja
suomalaisia rakennusalan yrityksia seka paikallisia yrittdjia. Rakentamisvaihe
tyollistda myos useita suunnittelutoimistoja, kun yleissuunnitelmien pohjalta
tehdaan rakentamisvaiheen aikana detaljitason suunnitelmia. Rakentamisvaihe
on kaivoksen elinkaareen suhteutettuna lyhyt, mutta intensiivinen ja tarkea.

2.3 Tuotannon kdaynnistaminen

Tuotanto alkaa aina malmin irrottamisella kallioperasta. Irrotus- ja rikastusme-
netelméat seka tuotantoprosessi suunnitellaan malmin ominaisuuksien perus-
teella. Taman vuoksi jokainen kaivosprojekti on erilainen ja kahta taysin ident-
tista kaivosta ei ole olemassa. Louhintaa seuraa yleensa louhitun kiven murskaa-
minen haluttuun kokoon. Sen jadlkeiset prosessivaiheet riippuvat malmin ominai-
suuksista ja kaivoksen valitsemasta tekniikassa. Kuvassa 3. on esitetty kaavio kai-
vosten yleisprosesseista ja seuraavissa kappaleissa on kuvattu kaivosten tyypilli-
simmat tuotantoprosessit.
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Kuva 3. Kaaviokuva kaivostoiminnan yleisprosessista (Kauppila ym. 2011).

2.3.1 Louhinta

Louhinnan tavoitteena on irrottaa malmi- ja sivukivi kallioperasta ja rikkoa se jat-
kojalostuksen kannalta mahdollisimman edulliseen lohkarekokoon. Suomessa ja
muissa pohjoismaissa, joissa kallioperda on kovaa, louhinta tehd&dan ldhes poik-
keuksetta poraus-panostusmenetelmaa. Pehmeammassa kivessa ja esimerkiksi
hiilen louhinnassa voidaan kdyttda myos jyrsivia menetelmid, joissa ei tarvita
lainkaan rajaytysaineita. Suomessa niitd on kaytetty vain ldhinna testimielessa.
Malmin louhinta tapahtuu maan alla, maan paalla tai niiden yhdistelmana.

Malmin louhinta edellyttda |ahes poikkeuksetta myos sivukiven louhintaa. Sivu-
kiven louhinnan tarve riippuu valittavasta louhintamenetelmasta, malmin muo-
dosta ja asennosta sekd malmille maaritettavasta cut-off pitoisuudesta. Louhit-
tavan sivukiven maara pyritdan minimoimaan, koska se ei tuota kaivosprojektille
lisdarvoa. Sivukiven hyodyntamismahdollisuuksia on selvitetty erilaisissa
t&k -hankkeissa, mutta yleensa jokin haitallinen metallipitoisuus, sivukiven suuri
maara tai pitka kuljetusmatka estavat sivukiven taloudellisen hyddyntamisen. Si-
vukiven louhintaa pyritadn myds aikatauluttamaan mahdollisimman mydhaiseen
vaiheeseen kaivoksen kassavirran maksimoimiseksi.
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Jos esiintyma sijaitsee lahelld maan pintaa ja sen my6ta avolouhinnan sivukivi-
malmi suhde on edullinen, valitaan louhintamenetelmaksi yleensa avolouhinta.
Maailman syvimmat avolouhokset (esim. Chuquicamata ja Bingham Canyon)
ovat ldhes kilometrin syvid, kun taas pohjoismaiden syvin avolouhos, Ruotsissa
sijaitseva Aitikin kaivos, on noin 400 metrid syvd. Avolouhinnassa kaytetaan kay-
tdnnossa kahta eri louhintamenetelmaa: pengerlouhintaa ja paikalleen rajay-
tysta. Paikalleen rajayttamista on alettu soveltamaan Suomessa vasta viime vuo-
sina. Se nostaa jonkin verran louhintakustannuksia, mutta sen avulla on mahdol-
lista saada malmi tarkemmin talteen, mikd on ensiarvoisen tarkeaa erityisesti
kultakaivoksille. Pengerlouhinnan etuna ovat puolestaan suurempi tuotantoteho
ja sitd kautta alhaisemmat tuotantokustannukset. Louhinnan pengerkorkeus on
Suomessa tyypillisesti 5-15 metria.

Maanalaiseen louhintaan paadytdan yleensa silloin kun mineraaliesiintyma on
muodoltaan kapea tai linssimdinen, sen kaade on jyrkka ja se ulottuu syvalle
maan pinnan alle. Maanalaisessa louhinnassa yksikkdkohtainen louhintakustan-
nus on suurempi kuin avolouhinnassa, mutta sivukivi-malmisuhde on pienempi.
Maanalainen louhinta vaatii avolouhintaa enemman valmistelevia toita kuten vi-
notunneleiden, tuuletuskuilujen, maanalaisten tilojen seka louhosperien louhin-
taa. Maanalaiset louhintamenetelmat jaetaan kolmeen paaluokkaan: Avoimiin
menetelmiin, tayttdmenetelmiin sekd sorrosmenetelmiin. Jos louhinta tehdadan
tayttdlouhintana, osa sivukivestd kaytetdan suoraan louhinnassa louhoksen sei-
namien ja katon tukemiseen. Lisaksi sivukivea voidaan usein myods hyddyntaa toi-
minnan eri vaiheissa, mm. maarakentamisessa kaivosalueella. Maanalaisessa
louhinnassa on tarkeda sailyttaa tyoturvallisuus huolehtimalla riittavasta kallio-
seindmien tukemisesta. Toinen avolouhinnasta poikkeava piirre on kaivostunne-
leiden ja tilojen tuuletustarve.

Malmin irrotuksen jalkeen se lastataan lastauskoneita kayttdaen louhosautoihin,
dumppereihin, kuorma-autoihin tai jopa junan vaunuihin (muutamat kaivokset
Venajalla). Malmi kuljetetaan prosessin seuraavaan vaiheeseen, joka on yleensa
primadarimurskaus.

Kaytettava louhintakalusto ja sen maara valitaan louhintamenetelman seka tuo-
tantomaarien mukaisesti. Avolouhinnassa kdytetdaan poravaunuja, panostusajo-
neuvoja, kaivinkoneita, louhosautoja, pyorakoneita, puskukoneita ja tiehoylia.
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Louhintakalustoa voidaan siirtaa helposti paikasta toiseen joko telojen tai kumi-
pyorien avulla. Maanalaisessa louhinnassa kaytetdan erikoiskoneita kuten pora-
jumboja, panostus-, rusnaus-, ja pultitusajoneuvoja, Load-Haul-Dump (LHD)-ko-
neita, maanalaisia lastauskoneita ja kuljetusajoneuvoja seka tunnelirouhijoita.

Louhintavaiheen jilkeen malmi murskataan ja jauhetaan jatkoprosessoinnin
edellyttamaan partikkelikokoon. Murskaus voidaan tehda useassa eri vaiheessa.
Louhinnan jalkeen ylisuuret kappaleet rikotetaan iskuvasaralla ennen ensimmai-
sen vaiheen murskausta. Primaarimurskaimena kaytetdan yleensa leuka- tai ka-
ramurskainta. Taman jalkeen murskaaminen jatkuu murskauspiirissa, joka koos-
tuu yleensad murskaimista ja seuloista siten, etta piirista ulos tulevan materiaalin
partikkelikoko on jatkoprosessin vaatimalla alueella. Materiaalia voidaan jakaa
esimurskauksen jalkeen eri raeluokkiin myos pelkastdaan seulomalla ja luokitta-
malla. Taulukossa 2. on kuvattu murskaus- ja seulontaratkaisuita Suomessa toi-
mivilla metallimalmikaivoksilla.
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Taulukko 2. Murskaus ja seulonta Suomessa toimivilla metallimalmikai-

voksilla (Kauppila ym. 2011).

Kaivos/Tuotantolaitos

Murskaus ja seulonta

Kemin kaivos

3-vaiheinen murskaus, joista 1. vaihe maan alla (ka-
ramurskain), 2. vaihe avoimena piirina (STD-kartio-
murskain) ja 3. vaihe avoimena piirina (SH-kartio-
murskain).

Kittilan kaivos

1-vaiheinen murskaus maan pinnalla (leukamurs-
kain).

Pyh&dsalmen kaivos

1-vaiheinen murskaus maan alla (leukamurskain),
seulonta kolmeen raeluokkaan maan paalla, tarvit-
taessa jakeiden lisamurskaus seulonnan / jauhatuk-
sen yhteydessa (kartiomurskain).

Talvivaaran kaivos

Esimurskaus karamurskaimella, kuljetus valivaras-
toon, 3-vaiheinen hienomurskaus kartiomurs-
kaimella, joista kaksi viimeista vaihetta suljetussa
piirissa seulakoneiden kanssa, murskatun tuotteen
raekoko 80 % alle 8 mm.

Sastamalan rikastamo

3-vaiheinen murskaus: I. vaihe leukamurskain, 2.
vaihe karamurskain ja 3. vaihe kartiomurskain, jotka
toimivat avoimena, lisdksi piirissa taryseula, joka
erottelee valmiin hienon tuotteen jauhatukseen.

17

Lahnaslammen kaivos

2-vaiheinen murskaus, esimurskaus leukamurs-
kaimelle, toisessa vaiheessa iskupalkkimurskain.

Murskauksen jalkeen malmi hienonnetaan sellaiseen raekokoon, ettd malmin si-

saltamat arvomineraalit esiintyvat riittavan puhtaina ja itsendisina rakeina, jotta

ne voidaan erottaa arvottomista partikkeleista rikastusprosessissa. Jauhatuk-

sessa malmia jauhetaan pyorivissa myllyissa, joita on kolmenlaisia: tankomyllyt,

kuulamyllyt ja autogeenimyllyt. Naista jalkimmaisissd malmikappaleet jauhavat

toinen toisensa. Autogeenimylly on toimiessaan kustannustehokkain ratkaisu,

mutta se voi olla vaikeaa saada toimimaan suunnitellusti. Semiautogeenimyllyssa

malmikappaleet jauhavat toisiaan, mutta apuna kaytetdan myos rautakuulia tai

-tankoja. Malmi jauhetaan yhdessa tai useammassa vaiheessa. Jauhatuspiirin
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voidaan kytked myos karkeavaahdotuskoneita, ominaispainoerottimia tai mag-
neettierottimia, joilla erotetaan karkeimpia arvomineraalien fraktioita. Jauhatus
on erittdin energiaintensiivinen prosessivaihe ja sen takia jauhatuspiirin opti-
mointi on kaivoksilla jatkuvan kehitystyon kohteena. (Kauppila ym. 2011) Alla
olevassa taulukossa on kuvattu Suomessa kaytettyja metallimalmien jauhatus-
ratkaisuita.

Taulukko 3. Jauhatusmenetelmat Suomessa toimivilla metallimalmikai-
voksilla (Kauppila ym. 2011).

Kemin kaivos 1. vaihe: tankomylly avoimessa piirissa

2. vaihe: kuulamylly suljetussa piirissa luokittimina toimi-
vien Derrick-seulojen kanssa

Kittilan kaivos 1-vaiheen jauhatus SAG myllyll3, joka on kytketty suljet-
tuun piiriin sykloniluokittimen kanssa

Pyhasalmen kaivos 1. vaihe: lohkaremylly (SAG) lohkareet + kuulat (100 mm)

2. vaihe: 3 palamyllyd (AUTOG), tarvittaessa kuulia (60
mm)

3. vaihe: kuulamylly (kuulat 30 mm)

2. ja 3. vaihe suljetussa piirissa sykloniluokittimen kanssa

Jauhatushienous: 65 % < 0,074 mm

Talvivaaran kaivos Varsinaista jauhatusvaihetta ei ole, malmi menee murs-
kaukseen ja seulonnan jalkeen kasaliuotukseen

Sastamalan rikastamo | 1. vaihe: tankomylly

2. vaihe: kuulamylly (kuulat 40 mm) suljetussa piirissa
syklonin kanssa

Ominaispainopiiri kiertokuorman kasittelyyn (Raichertin
kartio, spiraaliluokittimet seka kaksi tarypoytaa)

Vaahdotuksen sy6tteen jauhatushienous: 75 % < 0,074
mm

Sotkamon kaivos Yksivaiheinen kuulajauhatus suljettuna sykloniluokitti-
mien kanssa
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Jauhetusta malmista rikastetaan arvomineraalit erilleen fysikaalisilla tai kemialli-
silla erotustekniikoilla, esim. ominaispainoerotuksella, magneeteilla, sdhkdstaat-
tisesti, uuttamalla ja/tai vaahdottamalla. Rikastuksen lopputuote, rikaste, siirre-
taan lopuksi hihnakuljettimilla rikastamon laheisyydessa sijaitsevalle varastoalu-
eelle, josta se kuljetetaan hyddynnettdvaksi. Rikastuksessa syntyva jaannos-
tuote, rikastushiekka varastoidaan kaivos- tai rikastamoalueelle padottuihin al-
taisiin, palautetaan kaivoksen louhostilojen taytteeksi tai hyddynnetddn maara-
kentamisessa tms. kaivosalueella tai sen ulkopuolella. Metallisia mineraaleja si-
saltavat rikasteet kuljetetaan edelleen varastoalueelta sulatolle, jossa niista ero-
tetaan arvoaineet erilleen metalleina. (Heikkinen & Noras 2005)

Kaivosteollisuudessa on kehitetty useita erilaisia menetelmid arvomineraalien
erottamiseksi arvottomista. Ensimmaiset ja vanhimmat menetelmat ovat perus-
tuneet ominaispainoerotukseen, josta on sitten jalostunut vaahdotusmenetel-
mid. 1900-luvun puolivilissa on alettu kehittdmaan erilaisia liuotusmenetelmia.
Ominaispainoerotuksessa mineraalit erotetaan toisistaan hyddyntamalla niiden
paino-eroja. Metallipartikkeleiden paino on usein huomattavasti suurempi kuin
arvottomien kivipartikkeleiden. Ominaispainoerotusta hyoédyntavia tekniikoita
ovat muun muassa tarypoyta, spiraaliluokitin seka raskasvaliaine-erotus. Mag-
neettierotus perustuu mineraalien magneettisiin ominaisuuksiin ja sitd kadyte-
taan erityisesti rautamalmin kasittelyssa. Rauta on maaperassa hyvin yleinen, ja
useilla kaivoksilla haitallinen mineraali. Joissakin tapauksissa se on tarpeellista
poistaa rikastettavasta materiaalista ja myos talloin voidaan harkita magneet-
tierottimia. (Kauppila ym. 2011)

Vaahdotus on yksi kdytetyimpia rikastusmenetelmia. Siind malmilietteeseen lisa-
tdan kemikaaleja lietteen sahkdkemiallisten olosuhteiden saatamiseksi ja mine-
raalipintojen muuttamiseksi sellaisiksi, ettd halutut mineraalirakeet saadaan
tarttumaan ilmakupliin ja nousemaan niiden mukana lietteen pintaan. Pintaa
kuoritaan ja kuoritusta vaahdosta poistetaan suurin osa vedesta ennen kuin se
siirretdan rikasteena jatkojalostettavaksi. (Kauppila ym. 2011)

Liuotusmenetelmia kaytetaan yleensa helposti liukenevien malmien sekd mata-
lapitoisten malmien kasittelyyn. Liuotuksessa arvometallit erotetaan erilaisilla

Kaivoksen kunnossapidon johtaminen



20

liuottimilla kuten hapolla tai syanidilla ja se voi perustua myés malmin luontai-
seen bakteeritoimintaan. Liuotusmenetelmissa liuottaminen tapahtuu yleensa
isoissa paineastioissa tai avoimissa kasoissa. Uraania on kyetty liuottamaan jopa
suoraan maaperasta in-situ liuotusmenetelmalla.

Kaivoksen tuotantovaiheen pituus riippuu malmiesiintyman koosta, laadusta ja
louhintatekniikasta seka louhittavien mineraalien ja metallien markkinahin-
noista. Tuotanto voi kestdd muutamasta vuodesta kymmeniin vuosiin asti. Kai-
vostoiminta voi olla sind aikana suhdannevaihteluiden vuoksi valiaikaisesti py-
sahdyksissa pitkiakin aikoja. Kun esiintyma on hyodynnetty kokonaan, alkaa kai-
voksen alasajo, jonka aikana valmistellaan kaivoksen sulkeminen. Sulkemiseen
kuuluu toiminnan lopettamiseen liittyvien toimenpiteiden ohella myds olennai-
sena osana alueen jalkihoito, jolloin alue maisemoidaan ja mahdolliset haitalliset
ympadristovaikutukset estetadn tai minimoidaan. Alueen jalkihoitovaihe, ja siten
myds kaivoksen sulkeminen, voi jatkua seurannan muodossa vuosia, jopa vuosi-
kymmenia toiminnan paattymisen jalkeen.

Suomessa kaivostoiminta on hyvin saddeltyd tuotannon kaynnistamisesta kai-
voksen sulkemiseen saakka. Kaivoksen sulkeminen ja jalkihoitotarve huomioi-
daan jo alusta alkaen. Toimintaa sdadelldan etenkin kaivoslaissa ja ymparistolu-
vassa. Kaivoslain (120 §) mukaan kaivostoiminnan harjoittajan on kaivoksen
suunnittelussa ja rakentamisessa seka kaivostoiminnassa otettava huomioon,
ettd kaivostoiminta voidaan lopettaa ja sulkea turvallisesti. Lisdksi kaivosluvan
haltijan on asetettava kaivostoiminnan lopetus- ja jalkitoimenpiteita varten va-
kuus, jonka on oltava riittdva kaivostoiminnan laatu ja laajuus, toimintaa varten
annettavat lupamaaraykset ja muun lain nojalla vaaditut vakuudet huomioon ot-
taen. (Kaivoslaki 2011)

Kaivoslain (2011) luvussa 15 on kasitelty viela yksityiskohtaisemmin kaivostoi-
minnan lopettamista. Siind maarataan alueen kunnostamisesta, kaivosmineraa-
lien, rakennusten ja rakennelmien poistamisesta seka ilmoitusvelvollisuuksista.
Lopettamisilmoituksen saatuaan kaivosviranomainen on velvollinen tekemaan
lopputarkastuksen jossa arvioidaan ovatko laissa tarkoitetut lopettamistoimen-
piteet tehty. Tarkastuksen ja sitd seuraavan kaivostoiminnan lopettamispaatok-
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sen jalkeen kaivosalueen hallinta palautuu kaivostoiminnan harjoittajalta kiin-
teistdjen omistajien haltuun. Kaivostoiminnan harjoittajalle jaa kuitenkin velvol-
lisuus seurantaan ja korjaaviin toimenpiteisiin. Jos kaivostoiminnan harjoittajaa
ei enda ole, siirtyy velvollisuus tietyin ehdoin alueen haltijalle tai kaivosviran-
omaiselle.

Kaivoksen kunnossapidon johtaminen



22

Tama kappale kuvaa kunnossapitoa seka kunnonvalvontaa ja niiden seka erilais-
ten kunnossapitostrategioiden kehittymista. Lisaksi tarkastellaan kunnossapidon
ulkoistamista, kunnossapitojarjestelmia sekd kunnossapidon johtamista.

Kunnossapidolla tarkoitetaan toimia ja toimenpiteita, joiden tarkoituksena on pi-
taa laiteet kayttokunnossa tai saattaa laitteet kdyttokuntoon vaurioitumisen tai
pitkdn seisontakauden jalkeen (Heinonkoski 1993). Kunnossapito on myds mate-
riaalin, yksittdisen laitteen, laitteiston tai jarjestelméan tekniseen kuntoon kohdis-
tuvaa, koko elinjakson kestdavaa suunnitelmallista huolto- ja korjaustoimintaa
(Komonen 2004). Kunnossapito voidaan Malisen (1996) mukaan jakaa neljdan
osa-alueeseen: korjaavaan, ehkdisevaan, mittaavaan ja parantavaan.

SFS-EN 13306 standardissa kunnossapito maaritelldan seuraavasti: "Kunnossa-
pito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisistd, hallinnollisista ja liik-
keenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on ylldpitéé tai palauttaa
kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toi-
minnan.”

Standardin méaaritelma on kaiken kattava, mutta sen perusteella esimerkiksi toi-
mintasuunnitelman laatiminen on vaikeaa. Uudemman, Jarvion (2008) maaritel-
man mukaan: “Kunnossapidon menetelmin hallitaan tuotantoprosessin toimin-
taa ja sen luotettavuutta”. Tama maaritelma kattaa kaikki tekniset, liiketaloudel-
liset seka lainsaadannolliset nakdkulmat. Se myds sallii kunnossapidon kayttami-
sen lilkkeenjohtamisen vélineena. (Jarvié 2008)

Kunnossapidon keskeisimpina tavoitteina ovat korkea tuotannon kokonaistehok-
kuus seka hyva kayttévarmuus. Oikein hoidettuna nama luovat mahdollisuuden
hyvatasoiseen kaytettdavyyteen ja kdyttoasteeseen. Hyva kayttovarmuus merkit-
see myds toiminnan luotettavuutta. (Jarvié & Lehtié 2012)

Markkinataloudessa sijoittajilla ja omistajilla on joukko vaatimuksia toiminnan
kannattavuuden suhteen. Tuotantoa varten yritykset tarvitsevat kayttéomai-
suutta, joka maaritellaan yrityksen kayttoon tarkoitetuksi omaisuudeksi. Liiketoi-
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minnan tuloksellisuuden kannalta oleellista on, ettd kayttdomaisuus on mitoi-
tettu oikein, ja sen kaytto optimaalista ja hallittua. Mitoitus ja kdyton optimaali-
suus tarkoittavat sitd, ettd koneita kdytetdan mahdollisimman tehokkaasti ja
nain aikaansaadaan investoinnille mahdollisimman suuri tuotto. Hallittavuus tar-
koittaa sitd, ettd toiminta on luotettavaa. Kiredssa kilpailutilanteessa tuotanto-
tavoitteisiin on paastava. Aikaisempi kasitys on ollut, etta kunnossapidon tavoite
on mahdollisimman suuri luotettavuus tai tuotantokyky. Uudempi kasitys on se,
etta luotettavuuden tulee olla sopiva ja hallittu. Sopivuuden maaraavat markki-
nat. Kunnossapidon keskeisin tavoite on tuotannon kokonaistehokkuuden pa-
rantaminen.

Kunnossapidon on perinteisesti ymmarretty olevan vikojen korjausta. Tama ym-
marrys on nykyaikaisessa yhteiskunnassa aivan liian kapea. Kunnossapito onkin
nimensa mukaisesti kdyttdomaisuuden tuottokyvyn yllapitamistd, sddstamista ja
sailyttamista, siis kdynnissapitoa. Kunnossapitotoiminnan tavoite muuttuu viko-
jen ennaltaehkaisyyn, tai tarkemmin sanottuna vikojen seurausten minimointiin.
"Vikaantumista ei voida poistaa, vikaantumisen seuraukset voidaan”. Yrityksen
kayttdomaisuuden kaytdn tehokkuus on oleellinen tekija, joka vaikuttaa yrityk-
sen kannattavuuteen ja tata kautta kilpailukykyyn. Investointitarve pienenee kun
tuotantovilineitd kdytetdan tehokkaasti. Menestyva yritys pystyy tuottamaan
pienemmalld konekannalla tehokkaammin kuin kilpailija isommilla. (Jarvié ym.
2007)

Vikojen syntyyn ja niiden kehittymista ei ole huomioitu tarpeeksi. Ndiden asioi-
den ymmartaminen on kuitenkin kunnossapidon ehka tarkein osa-alue. Taman
paivan kunnossapidossa on tarkedmpaa estaa vikaantuminen kuin korjata vikoja
tehokkaasti. Kunnossapito-organisaation tarkein tehtdva on vikojen vahentami-
nen. Kunnossapidon tekeminen tehokkaasti on vasta toisella sijalla. (Jarvio ym.
2007)

Standardit luovat yhteisen kielen, joihin viittaamalla kaikki osapuolet tietavat,
mita tarkoitetaan. Keskeisimmat kunnossapidon standardit ovat eurooppalaisen
standardisointijarjeston (CEN) standardit. EU-jdsenmaat ovat sitoutuneet vah-
vistamaan EN-standardit kansallisiksi standardeiksi sekd samalla kumoamaan ris-
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tiriitaiset kansalliset standardit. (Jarvio 2012) EU-maaraysten mukaan kansallis-
ten standardien on oltava harmoniassa EN- standardien kanssa. (Jarvié & Lehtio
2012, 39)

PSK Standardointi laatii Suomessa standardeja |dhinna prosessiteollisuuden tar-
peisiin. Kunnossapidon terminologiaa ja tunnuslukuja kasittelevat standardit voi-
daan jakaa kahteen paaryhmaan. Ensimmainen kasittelee kasitteita ja maaritel-
mia. ”SFS-IEC 60050-191:1990 Sahkotekninen sanasto. Luotettavuus ja palvelun
laatu.” on kasitestandardeista vanhin, ja sen laati sdhkoalan teollisuuden jarjesto
IEC (International Electrotechnical Commission). Tama heijastuu jonkin verran
mm. vikaan ja vikaantumisiin liittyvissd termistdissd. Uudemmat ja puhtaasti
kunnossapitoa kasittavat standardit ovat "EN 13306:2010 Kunnossapito. Kun-
nossapidon terminologia” seka Kansallinen standardimme “PSK 6201:2011 Kun-
nossapito. Kasitteet ja maaritelmat.” (Jarvié 2012, Jarvid & Lehtid 2012)

Toinen ryhma muodostuu tunnuslukustandardeista "SFS-EN 15341:2007 Kun-
nossapito. Kunnossapidon avainluvut” ja ”"PSK 7501:2010 Prosessiteollisuuden
kunnossapidon tunnusluvut”. Nama standardit maarittelevat kunnossapitotoi-
mintaa mittaavia tunnuslukuja, antavat ohjeet niiden laskemiseksi seka suosituk-
sia tunnuslukujen kaytosta. Standardien tarkoitus on yhdenmukaistaa tunnuslu-
kujen laskeminen ja niiden kdyttd. Nain mahdollistetaan yritysten valinen suori-
tuskyky vertailu eli “benchmarking”. PSK 7501 on teollisuudessamme vyleisesti
kaytetty ja se tdydentda standardissa SFS-EN 15341 esitettyja tunnuslukuja. (Jar-
vio 2012)

Muita keskeisia kunnossapitoon liittyvid standardeja ovat: PSK 6202 Prosessite-
ollisuuden kuntokartoitus, PSK 6501 Teollisuuden tavaroiden nimikeohjeet, PSK
7201 Vaihteiden ja tuotantokoneiden seka niiden voiteluaineiden puhtaus, PSK
7202 Teollisuuden voiteluaineet. Ryhmittely, kdyttoé ja ominaisuudet, PSK 7502
Logistiikan tunnusluvut. Materiaalitoiminnot, PSK 7901 Teollisuuden kunnossa-
pito. Palvelusopimus, PSK-Kasikirja 3 Kunnonvalvonnan varahtelymittaus, PSK-
kasikirja 5 Kunnonvalvonnan sahkodiset menetelmat, SFS-ISO 2041 Mekaaninen
varahtely, isku ja kunnonvalvonta — sanasto ja SFS-ISO 13372 Koneiden kunnon-
valvonta ja diagnostiikka — sanasto. (Jarvid & Lehtio 2012)
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Kunnossapidon alueelta 16ytyy myos joukko normeja, jotka ovat paikoitellen lai-
tekohtaisia ja maarittelevat kunnossapitoon liittyvia asioita. Tarkemmin seurat-
tavia ovat erilaisten kansainvalisten organisaatioiden julkaisemat normit (esim.
IEC, ISO, FEM, BS, DIN). Ndiden normien noudattaminen on vapaaehtoista. (Jar-
vio & Lehtit 2012)

EU:n alueella on myo6s voimassa direktiiveja ja viranomaismaarayksia, joilla on
vaikutusta kunnossapidon tekemiseen ja maarattyjen laitteiden tarkastamiseen.
Nama maardykset maaraavat kayttoonotosta ja kayton aikana suoritettavista
maaraaikaistarkastuksista. (Jarvio & Lehtio 2012)

Standardeista ilmenee, ettd ne liikkuvat korjaavan kunnossapidon liittyvan kasit-
teiston piirissa. Tama ymmartamys on nykyaikaisessa globaalissa yhteiskunnassa
aivan liian suppea. Kunnossapito on osa tuotanto-omaisuuden hallintaa ja tuo-
tanto-omaisuuden tuottokyvyn yllapitdmista, saatamistd, sailyttamista ja kehit-
tamista. Yritys on hankkinut koneet suorittamaan jotain haluttua tehtavaa. Tama
”suorittaminen” on juuri se, jonka varmistamista kunnossapitdjiltda odotetaan.
(Jarvio & Lehtit 2012)

Yrityksen kunnossapito koostuu korjaavasta ja ehkdisevastd kunnossapidosta.
Korjaava kunnossapito on ilmaantuneiden vikojen korjaamista. Ehkdisevaa kun-
nossapitoa tehdaan sen sijaan sdadnnollisin valein tai asetettujen kriteerien tayt-
tyessa. Tavoitteena on vahentaa laitteen rikkoontumisen mahdollisuutta tai toi-
mintakyvyn heikkenemista. Katso kuva 4.
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Kuva 4. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306:2010.
Ehkaiseva kunnossapito kasittdd seuraavat toimenpiteet:

= Vikaantumisen suhteiden havainnointi ja tarkkailu

= Kaikki ne toimenpiteet, joita suoritetaan, jotta kone pystyisi toimimaan

suunnitellulla tavalla, muun muassa voiteluhuollon suorittaminen, ko-

neen rakenteen ylldpito, sekd koneen toimintaympariston siistina pita-

minen

= Alkaneen vikaantumisen havaitseminen ja korjaaminen ennen

kuin vika pysayttaa koneen, sisdltaen myo6s suunniteltu korjaava kunnos-

sapito eli kunnostaminen
=  Parantava kunnossapito mukaan lukien modernisaatiot

= Tutkiva kunnossapito, joka tutkii vikaantumisia (perussyyanalyysit) ja vi-

katilastoja, joiden mukaan kunnossapidon toimia pystytaan kohdenta-

maan. (Jarvio 2008)
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Kunnossapito on tarkea osa kdynnissapitoa. Tassa yhteydessa kdaynnissapito voi-
daan maaritellda kunnossapidon seka sellaisten kayttdhenkilostén suorittamien
toimenpiteiden kuten puhtaanapidon, puhdistuksien, voitelun, asetuksien, tuo-
tantokoneiden pienten korjauksien, konekohtaisen kunnonvalvonnan ja tuotan-
tokyvyn seurannan muodostamaksi kokonaisuudeksi. Kdynnissapito sisaltaa siis
seka kunnossapidon, ettd kdayton suorittamia tuotantolaitteiston tuotantokykyyn
vaikuttavia toimenpiteita. (Komonen 2004)

Vastuu koneen toiminnasta siirtyy kdynnissapidossa enemman kayttajille, joilta
vaaditaan enemman osaamista ja monitaitoisuutta. Kayttdjan on ymmarrettava
koneen toiminta ja hallittava sen kaytto erilaisissa virhe- ja hairictilanteissa. II-
man tuotannon ja kunnossapidon uudenlaista yhteistyotd ei muutosprosessia
saada toteutettua eika uutta vastuun- ja tydnjakoa toimivaksi. (Malinen 1996)

Kaynnissapidon merkitysta painotetaan voimakkaasti johtamisen ja taloudellisen
ohjaamisen valineend ja korostetaan perinteisen kunnossapitotoiminnon ja kay-
ton seka talousjohtamisen yhteistyotd. Kaynnissdapidon merkitys korostuu tule-
vaisuudessa kun investointien maara vahenee ja painopiste siirtyy olemassa ole-
vien tehtaiden ja koneiden yllapitoon. (Hagberg 1996)

Tavoitteena kaynnissapidossa on yleensa saavuttaa korkea tuotantolaitteiston
kaytettavyys, kdyttoaste ja hyva tuotannon saanto. Talléin sen avulla voidaan pa-
rantaa padoman tuottoasteeseen ja yrityksen tuottavuutta. Kdynnissapitoon vai-
kuttaa lisaksi operatiivinen tuotannonohjaus. Nykyisin on alettu kiinnittdamaan
enemman huomiota operatiivisen toiminnan ja kunnossapidon suunnitteluun ja
toteuttamiseen kokonaisuutena. Tata ajattelua heijastaa englanninkielinen
termi O&M, Operations and Maintenance, jonka suomennokseksi on usein va-
littu kdynnissapito. O&M toiminnan kehittdminen on ensisijaisesti organisatori-
nen asia, mutta myos tietojarjestelmien integraatiota tarvitaan. (Koskinen 2011)
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Kunnossapidon ensimmainen vaihe voidaan tunnistaa 1930-luvulta toiseen maa-
ilmansotaan, jolloin teollisuus ei ollut vield kovin koneellistettua. Laitteet olivat
yksinkertaisia, ylimitoitettuja ja kdyttoasteet olivat alhaisia, joten systemaatti-
selle kunnossapidolle ei ollut tarvetta. Tuohon aikaan riitti, ettd koneita puhdis-
tettiin, rasvattiin seka korjattiin jos jotain meni rikki. Toisen maailmansodan ai-
kaan tilanne muuttui kun tyévoimaa korvattiin koneilla, laitteista suunniteltiin
monimutkaisempia ja kayttdasteita nostettiin. Riippuvuus koneisiin kasvoi ja aja-
tus siita, ettd laiterikkoja voidaan ehkaista, sai alkunsa. Koneille alettiin sen
myota tekemdan maaraaikaishuoltoja tasaisin valiajoin. Tama johti kunnossapi-
tokustannusten kasvuun ja seuraava tavoite oli maksimoida koneiden elinkaari
ja samanaikaisesti minimoida kunnossapitokustannukset. (Moubray 1997)

1970-luvulla koneiden kaytettavyys ja luotettavuus tulivat yha tarkeammiksi ja
automaatio lisasi laitteiden kunnossapitovaatimuksia. Samaan aikaan myos lait-
teiden koko kasvoi ja turvallisuus sekd ymparistoasiat tulivat ajankohtaisiksi. Tal-
[6in huomattiin ettd laitteiden vikaantuminen ei johdu pelkdstaan laitteiston
iastd vaan myos muista tekijoista kuten kayttajasta johtuvista syista. Naihin ai-
koihin keksittiin vika-seuraus -analyysit, kunnonseuranta ja mittaukset seka lait-
teistojen kestavyyssuunnittelu. Huoltotoimet olivat madraaikaisuuteen perustu-
via. Koneiden méaaraaikaisvaihtoja tehtiin paljon jolloin kohteita korjattiin tur-
haan ja samalla saatettiin aiheuttaa vaikkapa asennusvirhe kohteeseen. Ensim-
maiset analogiset kunnonvalvonnan tyokalut tulivat markkinoille ja aloitettiin
kuntoon perustuvaa kunnonvalvonnan soveltaminen. (Moubray 1997)

1980-luvulla tietotekniikka tuli mukaan muuttamaan toimintatapoja. Siirryttiin
tietokonepohjaisiin kunnossapito-ohjelmistoihin, jotka integroituvat yrityksen
toiminnanohjaukseen. Tapahtui kunnonvalvonnan lapilyonti. (Moubray 1997)

1990-luvulla kunnossapitoyritykset erikoistuivat ja kunnossapitoa ulkoistettiin.
Ulkoistamista alettiin toteuttaa joko kokonaan tai osittain. Samoin kokeiltiin kay-
ton ja kunnossapidon yhdistamista, jolloin varsinaiset kunnossapito-osastot lo-
petettiin ja kunnossapito siirrettiin kdyttdorganisaation alle. Tata kokeilua kesti
muutaman vuoden, ja sitten palattiin takaisin omiin kunnossapito-organisaatioi-
hin. Yhteydenpito parani, koska matkapuhelimet yleistyivat. (Moubray 1997)
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Neljds vaihe kunnossapidossa kdynnistyi 1990-luvun lopulla tietotekniikan saa-
vuttaessa kypsyytensa. Nykyisin kunnossapidolle on tyypillistd, etta se ei koh-
distu vain mekaanisille laitteille, vaan kasvavassa maarin ohjelmistoille, antu-
reille ja kaapeleille. Laitteiden etdvalvontamahdollisuudet ja on-line mittaukset
ovat yleistyneet. (Moubray 1997)

2000-luvulla IT- ja automaatiotekniikan integroituminen tuotantolaitteisiin on
jatkunut, mika lisaa paitsi laitteiden hintatasoa niin myds kunnossapitohenkilds-
ton osaamisvaatimuksia. Samaan aikaan jatkui kunnossapidon ulkoistaminen, ja
uusina termeind nousivat vahvasti esille kayttdajakunnossapito seka kayttajave-
toinen kunnonvalvonta. Ajan henkeé oli tyontekijamaaran vahentaminen seka
tuotannosta etta kunnossapidosta ja sitd kautta moniosaamiseen panostaminen.
(Moubray 1997) Kuvassa 5. on esitetty kunnossapidon keskeisimmat kehitysas-
keleet.

4. sukupolvi

3. sukupolvi + analysaattorit
*» kunnonvalvonta « verkottuminen
+kunnossapidon ja + alykkaatanturit,
luotettavuuden etavalvonta
huomieinti konetta + asset management
2. sukupolvi suunniteltaesssa + CMMS
+ jaksotetut toimet « nskianalyysit +» perussyyanalyysit
1. sukupolvi « tydnsuunnittelu, + vikaantumisanalyysit +kunnossapitotarpeen
*nopea johtaminen * asiantuntijasysteemit optimointi /minimointi
korjaaminen + suuret, hitaat tietokoneet * monitaitoisuus, tiimityd rakennesuunnittelun avulla
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Kuva 5. Kunnossapidon kehitysaskeleet (Jarvio 2007).

Kunnonvalvonta on olennainen osa kuntoon perustuvaa kunnossapitoa. Kuntoon
perustuvan kunnossapidon termi viittaa toimintatapoihin, joista hyvin usein pu-
hutaan kasitteelld kunnonvalvonta. Tama maaritelma ei ota kantaa siihen, milla
menetelmilld tai parametreilla kohdetta seurataan. Kunnossapidon ja kunnon-
valvonnan kannalta merkittavaa kuitenkin on, ettd kaytetaan niitd menetelmia,
joilla voidaan havaita laitoksen kayttékunnossa tapahtuvat muutokset luotetta-
vasti. Kaytettavilla kunnonvalvontamenetelmilld tulee pystya seuraamaan kayt-
tokunnon kehitysta ja vield ennustamaan tulevaisuuttakin. (Kautto 2011)
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Kunnonvalvonta on kunnossapitoa ohjaava toiminto, ei pdinvastoin. Kaikista pa-
hin uhkaskenaario on se, etta kunnonvalvontaa karsitaan tai vahennetaan suun-
nittelemattomasti esimerkiksi sadstosyista. Saavutetaanko kunnonvalvonnan va-
hentamiselld oikeasti sdaastoja? Kokemus on osoittanut, ettd missdan tapauk-
sessa kunnonvalvontaa ei saisi karsia ilman perusteellista harkintaa ja riskien ar-
viointia. (Kautto 2011)

Syitd mittaavan kunnonvalvonnan kdyttéon on useita. Tuotantolinjoja rakenne-
taan ilman varakoneita, jolloin yksittdisen koneen kaynti tulee kriittisemmaksi
koko tehtaan kannalta ja kunnonvalvonnalla pyritdan varmistamaan avainkonei-
den ha&irioton toiminta. Tuotantomaarien kohoaminen on aiheuttanut sen, etta
seisokkituntien hinnat ovat nousseet. Pyorimisnopeuksien kasvun myota vikojen
kehittyminen tapahtuu nopeammin ja koneiden rakenteiden keventdaminen on
tuonut tarindvalvonnan rakenteiden keston kannalta yha tarkedmmaksi. Lisdksi
prosessien sdadon muuttuessa yha enemman kierroslukusaatoiseksi vaihtelee
koneiden tarindkayttdaytyminen huomattavasti eri kierroslukualueilla. Koska
huolto- ja kdyttohenkilokuntaa on vahennetty, sdanndllinen aistienvarainen val-
vonta koneiden luona on myds vahentynyt. Aistienvaraisista huomioista ei saada
kirjattua tunnuslukuja, joiden avulla voitaisiin koneiden kuntoa valvoa. Keraile-
vien mittalaitteiden kehittyminen on madalluttanut niiden kayttéonottokyn-
nysta. Meluisa, vaarallinen tai muuten epamiellyttava ymparisté on antanut ai-
heen siirtya kdyttamaan mittauksia aistihavaintojen sijasta. [Nohynek & Lumme
2004)

Jonkinlaista maalaisjarkeen kdyvaa kunnonvalvontaa on suoritettu niin kauan
kuin on ollut koneita. Ennen kunnonvalvontaa suoritettiin pdaasiassa aistien
avulla, esimerkiksi kuuntelemalla puukepin avulla laakereita, kokeilemalla ko-
neenosien lampo6a ja tunnustelemalla jaloilla tai kadella koneen tarinaa. Konei-
den kuntoa voitiin arvioida myds seuraamalla lopputuotteen laatua. Ndma me-
netelmat ovat edelleen kayttokelpoisia, eika niita pida aliarvioida tanakaan pai-
vand, mutta niitd korvaamaan ja tdydentdmaan on ryhdytty kayttamaan yha
enemman erilaisia mittausmenetelmia. (Nohynek & Lumme 2004)

Mittaava kunnonvalvonta tuli kuvioihin 1970-luvulla. Shock Pulse Method (SPM)
-menetelma oli melko yleinen kunnonvalvonnan tydkalu niissa yrityksissa, joissa
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kunnonvalvontaa yleensa harrastettiin. Spektrianalysaattoreita tai vastaavia jon-
kintasoiseen taajuusanalyysiin kykenevia laitteita oli kdytdssa joillain isoilla yri-
tyksilla ja korkeakouluilla. Nama vaativat melkoista perehtyneisyytta, eika niilla
ollut mahdollisuutta jarkevilla resursseilla suuren konemaaran rutiininomaiseen
valvontaan. Varsinaista kuntoon perustuvaa kunnossapitoa tehtiin harvoissa lai-
toksissa. (Hakonen 2012)

Tietotekniikka tuli mukaan muuttamaan toimintatapoja 1980—luvulla. Se heijas-
tui monin eri tavoin. Siirryttiin tietokonepohjaisiin ohjelmistoihin ja tietoko-
neesta tuli kunnonvalvonnan perustydkalu. Markkinoille tuli helppokayttdisia:

1. kannettavia tiedonkerdaja-spektrianalysaattoreita, ja niihin liittyvat tie-
tokannanhallintaohjelmistot.

2. edistyksellisia trouble shooting -tydkaluja, mm. monikanavaisia kone- ja
rakenneanalysaattoreihin tehtyjd erikoislaitteita, moodianalysaatto-
reita.

3. edistyksellisia varahtelymittalaitteita, jotka mahdollistivat kunnonval-
vonnalliset varahtelymittaukset, seurannan, historiatiedot ja suojaustoi-
minnot.

4. lampokuvauslaitteet, Oljyanalysaattorit ja ultradanimittauslaitteet (Ha-
konen 2012)

Edistyksellisen kunnonvalvonnan piiriin voitiin ottaa entista suurempi maara ko-
neita kohtuullisilla resursseilla. Tallaisen teknologia kdytt6onotto ei voinut olla
vaikuttamatta koko kunnossapidon toimintatapoihin. Kunnonvalvonnasta alkoi
tulla kunnossapitoa ohjaava toiminta. 80-luvulla koulutettiin ja sovellettiin myos
tulosjohtamista ja tavoitejohtamista. Tuottavan kunnossapidon eli TPM:n tuli
myos kayttoon. (Hakonen 2012)

1990-luvulla tietotekniikan taso alkoi olla riittdvaa automaattiselle kunnonval-
vonnan mittausdatan analysoinnille ja diagnosoinnille. Nama jarjestelmat pysty-
vat seulomaan selkeiden saantdjen ja opetusdatan perusteella poikkeamat ja ta-
vallisimmat viat automaattisesti. Kunnonvalvontalaitteiden kaytettavyys parani
ja hinnat laskivat huomattavasti. Kiinteat kunnonvalvontajarjestelmat kehittyivat
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ja perustamiskustannukset halpenivat. Neuroverkkoja kokeiltiin vianmaarityk-
sessa eri suureiden ja riippuvuussuhteiden ja korrelaatioiden maarittelyssa. (Ha-
konen 2012)

2000- luvuilla tapahtuneista muutoksista karjistaen voitaneen sanoa, ettd muu-
tokset ovat suorituskyvyn kehitysta ja ominaisuuksien hienosaatoa. Kayttomuka-
vuuden ja kannettavuuden kehitys on ollut suurin muutos. Merkittavat periaat-
teelliset innovaatiot ja linjanvedot on tehty jo aiemmin. Kunnonvalvonnan erias-
teinen tiedonhallinnan ulkoistaminen, ns. pilvipalvelut, lienee seuraava trendi.
Kunnonvalvontaan liittyvan tietotekniikan rauta ja softat, ja jopa kunnonvalvon-
nan datan analysointi ostetaan ulkopuolisen toimijoiden palveluna. Kunnonval-
vonnan rooli kunnossapitoa ohjaavana toimijana vahvistuu. Tekniikka tulee var-
masti kehittymaan siihen suuntaan, ettd valtavasta informaatiomaarasta saa-
daan tietoa yhdistettya jarjestelmien avulla paatoksen tekoa varten. Laitteet
osaavat pian itse kertoa, mika niita vaivaa. (Hakonen 2012)

Kunnonvalvonnalla ja sen suunnittelulla on merkittdva rooli jo hankintavai-
heessa, kun maaritelldan, milla kayttdonotossa tehtavilla toimenpiteilla ja kritee-
reilla kone tai laite tullaan hyvaksymaan pitkaaikaiseen tuotantokdyttéoén. Kun-
nonvalvonnan tulisi olla valmis toimimaan jo heti uuden laitoksen tai laitteen
kdyttéonotossa. Ollaan auttamattomasti jalkijunassa, jos kunnossapitoa ja kun-
nonvalvontaa aletaan suunnitella vasta laitoksen kayttdonoton jalkeen. Laitok-
sen tai laitteen hankinnan suunnitteluvaiheessa tulee maarittaa, milla kayttdoon-
otossa tehtavilla toimenpiteilla ja kriteereilla laitos tai laite tullaan hyvaksymaan
pitkaaikaiseen tuotantokayttoon. Nailla samoilla toimenpiteilld, menetelmilla ja
kriteereilla laitoksen kayttokunnon seurantaa hoidetaan myds jatkossa. Kuvassa
6. on esitetty kunnonvalvonnan rooleja elinkaaren eri vaiheissa. (Kautto 2011,
Alen & Kautto 2012)
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Kuva 6. Kunnonvalvonnan rooleja elinkaaren eri vaiheissa (Kautto 2011).

On yleista, ettd esimerkiksi kunnonvalvonta pdasee mukaan suunnitteluproses-
siin vasta, kun laitosta ollaan kayttéonottamassa ja joku muistaa, ettd mitenkas
naiden vastaanottomittausten laita on. Vastaanottokokeet, niiden tulokset ja
tehdyt havainnot on huomioitava kaytdssa ja kunnossapidossa erittdin tarkasti,
koska kaikki ne ongelmat ja mahdolliset vikapaikat, jotka jadvat huomiotta ko-
netta vastaanotettaessa, ovat laitoksen kdyton ja kunnossapidon riesana tulevai-
suudessa ja vaikeuttamassa tavoitteiden saavuttamista. (Kautto 2011)

"Kunnonvalvonta ei usein ole kustannustekija, koska seisokkipdivan hinta maa-
rittdd kunnonvalvonnan kannattavuuden. Yksi estetty suunnittelematon alasajo
maksaa koko toiminnan kustannukset takaisin monen vuoden ajalta” (Kautto
2011). Vastaanotto- ja takuukokeet seka niiden tulokset ja tehdyt havainnot on
huomioitava kunnossapidossa erittdin tarkasti. Tarkedssa roolissa ovat perintei-
sen kunnonvalvonnan lisaksi myos suorituskyvyn, energiatehokkuuden ja kaytto-
talouden seuranta seka erilaiset prosessissa tehtdavat mittaukset ja niiden seu-
ranta. (Alen & Kautto 2012)
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Kunnonvalvonnan tehtavaksi voidaan maarittaa tietojen tuottaminen, joiden
avulla koneita ja laitteita voidaan kayttaa keskeytyksettd suunnitellun kayttojak-
son ja suorittaa oikea-aikaisesti korjaukset, huollot sekd parannukset. Mita aikai-
semmin kunnonvalvonnan avulla havaitaan koneen kunnossa tapahtuneet muu-
tokset, sitd enemman aikaa on kdytettavissa kunnossapitotéiden suunnitteluun.
(Nohynek & Lumme 2004)

Kokemusten perusteella on huomattu, etta koneiden kunnossapitoon tarvittavat
tiedot voidaan ilmaista hyvin yksikasitteisesti:

= nopeasti kehittyvien vikojen ilmoittaminen (halytys)

= kehittyvien vikojen havaitseminen ja tunnistaminen (diagnoosi)
= jdljelld olevan kayttoajan arviointi (prognoosi)

=  korjaavien toimenpiteiden suunnittelu

Halytystieto syntyy yleensa automaattisesti ja viesti kulkee suoraan kaytto- ja
kunnossapitohenkil6kunnalle. Kunnonvalvonta itse tarvitsee palautetietona tie-
dot koneen rakenteesta ja kdyntiolosuhteista (nopeus, kuormitus) seka suorite-
tuista korjauksista, huolloista tai parannuksista.

Edellisen perusteella voidaan esittda toimintamalli kunnonvalvonnan ja kunnos-
sapidon tietojarjestelmien valille. Oleellinen seikka on havaittava, etta kunnon-
valvonta on ohjaava toimenpide, ei ohjattava. Useissa kunnonvalvontajarjestel-
missa on jo sisdan rakennettu itseohjaus. (Nohynek & Lumme 2004)

Kunnonvalvontajarjestelman luomisen nelja paavaihetta ovat:

1. Valitaan mitattavan kohteen tilaa parhaiten mittaavat tunnussuureet.
Valituille tunnussuureille maaritelldadan mittauksen suoritustaajuudet ja
halytysrajat.

3. Luodaan mittausten suoritusjarjestelma seka tulosten tulkinta- ja talti-
ointijarjestelma.

4. Luodaan halytys ja toteutusjarjestelma mittaustulosten vaatimille paa-
toksille ja toimenpiteille.
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Hyodyntden eri kunnossapidollisia toimintamalleja ja soveltamalla niiden teori-
oita voidaan yritykselle maaritella kunnossapitostrategia. Kunnossapitostrate-
gian valitseminen ei ole tdysin yksiselitteinen asia. Strategiaa suunniteltaessa on
oltava kunnossapidollinen visio, johon strategialla tahdataan. Strategiatyokaluja
valitessa on kiinnitettdava huomiota mm. prosessin ominaisuuksiin, henkilosto- ja
talousresursseihin. Strategia ei saa olla vain kunnossapitopaallikon tiedossa,
vaan jokaisen yrityksen tyontekijan pitaa tietaa tavoiteltava paamaara.

Aikaisemmin kunnossapitostrategia oli reagoivaa (RTF, Run-To-Failure) eli ko-
neet ajettiin “loppuun” ja sen jalkeen mietittiin, mitd tehd&dan. Elettiin kddesta
suuhun eli toteutettiin korjaavaa kunnossapitoa ja se toteutettiin paasaantoi-
sesti itse. Kunnossapitohenkilostoa oli paljon ja tyot olivat eriytyneet kapeille
sektoreille. Kdytdn ja kunnossapidon valilla oli suuria ristiriitoja. (Hakonen 2012)

Teollisuudessa on kehitetty viime vuosikymmenten aikana erilaisia kunnossapi-
tostrategioita ja johtamismalleja. Strategiat ovat yleensa lahtoisin kulutushyo-
dykkeita valmistavasta teollisuudesta, mutta samoja strategioita ja toimintamal-
leja voidaan hyddyntaa myos perusteollisuudessa kuten kaivoksilla. Kaivostoi-
minta on hyvin padomavaltaista, joten padoman tuottoasteen parantamiseksi
kunnossapidolla on perusteltu rooli kaivostoiminnassa. Tuotantokoneiden on
toimittava maksimaalisen luotettavasti minimaalisilla seisokkiajoilla. Tahan ei
paastd pelkastaan korjaavalla kunnossapidolla. Kunnossapidollisten ongelmien
ratkaisemiseksi teollisuudessa on kehitetty erilaisia kunnossapitostrategioita ja
toimintamalleja kuten RCM, TPM, Asset Management, CBM seka uusimpana e-
Maintenance. Seuraavissa kappaleissa kdydaan lapi ndiden strategioiden paape-
riaatteet ja sisallot.

RCM:n kehitystyo lahti liikkeelle 1960-luvulla kun Yhdysvaltain ilmailuvirasto pe-
rusti tydryhman kehittdmaan lentokoneisiin soveltuvaa ennakoivaa kunnossapi-
toa. Tydryhma kehitti huolto-ohjelmat, jotka perustuivat olettamukseen, etta vi-
kaantuminen on ajasta riippuva tapahtuma. Projekti ei kuitenkaan saavuttanut
toivottuja tuloksia ja perusteellisten testien tuloksena huomattiin, ettd ennakoi-
valla kunnossapidolla ei ollut juurikaan vaikutusta monimutkaisten laitteiden
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luotettavuuteen, ellei laitteella ollut yhta selvasti tunnistettavaa vikaantumista-
paa. Toinen havainto oli etta lentokoneissa oli paljon sellaisia osia, joille ei ollut
olemassa tehokasta ennakoivan kunnossapidon ohjelmaa. Taman seurauksena
lentokoneiden huolto-ohjelma uusittiin. Ohjelma oli onnistunut ja vuonna 1974
Yhdysvaltain puolustusministerid pyysi United Airlines -lentoyhtiéta valmista-
maan raportin, jossa esitetdan ne suuntaviivat, joiden mukaan siviililentokonei-
den huolto-ohjelmat suunnitellaan. Raportti tehtiin ja sen nimeksi annettiin Re-
liability Centered Maintenance. (Jarvié 2004b)

Taman jalkeen RCM-metodia on sovellettu ydinvoimaloissa, 6ljynjalostuksessa ja
muussa teollisuudessa. RCM-metodi on raskas ja kallis, koska kunnossapidon
suunnittelu aloitetaan puhtaalta poydalta ja kaikki asiat tutkitaan perusteelli-
sesti. Taman takia markkinoille on kehitetty kevennettyja versioita joista kadyte-
taan nimitysta Streamlined RCM. (Jarvio 2004b)

RCM:n kehitystyona on luotu MSG3 -menetelma3, jonka avulla luodaan analyytti-
sesti valitulle kohteelle minimihuoltovaatimukset. Menetelman tavoitteena on
luoda paras mahdollinen huolto-ohjelma, joka takaa maksimiluotettavuuden va-
litulle kohteelle taloudellisesti jarkevin kustannuksin. Menetelmassa jokainen
vika ja vian syy prosessoidaan loogisen paattelykaavion avulla, jotta saadaan sel-
ville tarvittava huoltovaatimus ja huoltojakso. RCM -prosessin askeleet on esi-
tetty kuvassa 7.
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Kuva 7. RCM prosessin askeleet (Jarvio 2004a).

Kuvassa 8. on puolestaan esitetty esimerkki RCM:n mukaisesta kiviauton toimin-
tojen luokittelusta.
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Kuva 8. Kaivoskoneen toimintojen luokittelu (Jarvio 2004a).
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RCM:ssd pyritaan tekemaan mahdollisimman vahan kunnossapitoa vaaranta-
matta kuitenkaan laitteen tai laitoksen toimintaa. Varsinaisen kunnossapitotoi-
minnan suorittamisen lisdksi yhta tarkeana tekijana pidetaan laitteiden suunnit-
telua ja sen kehittdmista kunnossapidettavyyden ja kayttovarmuuden lisda-
miseksi. Tarkoituksena on harjoittaa systemaattista kunnossapitoa, joka mahdol-
listaa kaiken turhan pois jattamisen ja keskittymisen oleelliseen. (Mikkonen ym.
2009)

RCM:n merkittavimmat paamaarat ovat Mikkosen (2009) mukaan:

1. Priorisoida prosessiin kuuluvat laitteet ja ndin kohdistaa kunnossapito
sellaisiin laitteisiin, joissa sitd eniten tarvitaan. Tavanomaisimmat priori-
sointikriteerit ovat turvallisuus, kustannukset, ymparistévaatimukset
sekad laatu

2. Selvittaa laitteiden vikaantumismekanismit. Ndin luodaan pohja oikei-
den ja tehokkaiden kunnossapitomenetelmien kaytolle

3. Kunnossapidon piiriin liitetddan myos sellaiset raja ja turvalaitteet, jotka
prosessin toimiessa ovat passiivisia

4. Laatia sellaisille laitteille valmiit toimintaohjeet kaytettavaksi vikaantu-
misen ilmetty3, joille ei 16ydy tehokkaita ehkdisevan kunnossapidon me-
netelmia

5. Kayttohenkilokunta oppii seuraamaan kriittisten komponenttien toimin-
taa

Yritys tarvitsee suoritteiden tuottamiseen resursseja, joista kdytetdan nimitysta
tuotanto-omaisuus. Tuotanto-omaisuuteen kuuluvat koneet ja laitteet, kiinteis-
t6t ja maa-alueet. Ndille resursseille on yhteista, ettd niitd saadakseen yrityksen
on investoitava. ”“Asset management” kasitteen voisi kddntda tuotanto-omaisuu-
den hallinnaksi tai vapaammin tuotantotehokkuuden hallinnaksi. Tata kasitetta
ei ole maaritetty tai edes mainittu maamme voimassa olevissa standardeissa. Ka-
site on mielekas, koska se korostaa kaikkien tuotantoprosessiin osallistuvien ih-
misten roolia tuotannon koneiden ja laitteiden toimintakunnosta huolehtimi-
sesta. (Jarvio & Lehtio 2012)
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Tuotanto-omaisuuden hoitaminen on systemaattinen ldhestymistapa, jonka ta-
voitteena on kokonaisvaltaisesti optimoida prosesseja ottaen huomioon tekno-
logian, ympariston tavoitteet ja taloudelliset lainalaisuudet. (Mikkonen ym.
2009). Asset management -strategian tavoitteena on hoitaa tuotantolaitteiden
toimintaa siten, etta yritys saavuttaa liiketoiminnalliset tavoitteensa kustannuk-
set minimoiden. Periaate on yksinkertainen. Ensin selvitetdadan mika on koneelle
asetettava tuotantotavoite. Sen pohjalta lasketaan tarvittava luotettavuustaso ja
suunnitellaan kunnossapito siten, ettd kustannukset minimoiden tuotantotavoit-
teet saavutetaan. Toimintamallissa tavoitteena on saada yrityksen kaytossa
oleva pddoma tuottamaan mahdollisimman hyvin. Se tarkoittaa usein tuotanto-
kapasiteetin kdyttdasteen nostamista ja tuottokyvyn parantamista. Lisaksi paa-
toksilla pyritddn sdilyttdmaan ja optimoimaan omaisuuden arvo. (Komonen
2009)

Kun RCM edellyttdaa perinpohjaista tuotantoprosessin laitteiston analysointia,
Asset management keskittyy hoitamaan tarkeimmat laitteet (20 %) jotka aiheut-
tavat suurimman osan (80 %) vioista. Loput 80 % laitteista jatetddan vahemmalle
huomiolle koska niiden vaikutus tuotantoon on pieni. (Jarvio & Lehti6 2012)

Tuotanto-omaisuuden kayton tehokkuus vaikuttaa tuotannon tehokkuuden
kautta yrityksen tulokseen. Nain kayton tehokkuus vaikuttaa suoraan tuotanto-
omaisuuteen tehtyjen investointien tuottoon ja edelleen yrityksen kannattavuu-
teen. Asset management ei tarkoita vain sitd, etta kayttéomaisuudesta pidetaan
hyvaa huolta, vaan myos kyky sdataa tuotantolaitoksen tehoa siten, ettad suhdan-
teiden vaihdellessa kayttokustannukset ovat aina optimaaliset. (Jarvid & Lehtid
2012)

Perinteisesti yritykset ovat huolehtineet valmistusprosessin toimintakunnosta
tekemalld kunnossapitoa. Nykyadan on ymmarretty etta:

= Kunnossapito ei ole ainoastaan korjaamista, vaan vikojen ja vikaantumi-
sen hallintaa ja estamista

= Koneiden tehokas kdyttdminen ja toiminnan luotettavuus ei riipu yksin-
omaan kunnossapitdjasta, vaan myos koneiden kayttajasta

= Kunnossapidolla ja asianmukaisella kayttamiselld on hyvin paljon paal-
lekkaisia toimintoja, joten tiukkoja tehtavien rajauksia ei voida tehda, mi-
kali tavoitteena on kayttaa koneita tehokkaasti ja jarkevasti
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= Tuotantolaitoksen luotettavuus ja toiminnallinen tehokkuus ovat osa
suurempaa kokonaisuutta (Jarvié & Lehtié 2012)

Tuotanto-omaisuuden hallinnan (Asset Management) paatavoitteena on teolli-
suuden ndkokulmasta ainakin neljd osatavoitetta: Tuotantokapasiteetin kehitta-
minen ja kdyton johtaminen, tuotanto-omaisuuden hoitaminen, ymparisto- ja
tyoturvallisuus seka logistiikan hallinta. Liiketoiminnan tuloksellisuuden kannalta
oleellista on, ettd tuotanto-omaisuus on mitoitettu oikein ja tuotanto-omaisuu-
den kayton on oltava optimaalisesti hallittua. Tuotanto-omaisuuden hoitami-
sessa yhdistyvat oikea kayttotapa, vikaantumisen hallinta, huolto sekd kunnos-
sapito. (Jarvio & Lehtié 2012)

Kyseessa on toimintamalli, jonka yksi osa alue kasittda kunnossapidolliset toimin-
not. Muut toiminnalliset kokonaisuudet asset management -mallissa ovat tuo-
tanto ja investoinnit. Toimintamallissa otetaan kantaa yrityksen liiketoiminnan
kaikkiin osa-alueisiin niin, ettd saadaan yrityksen kadytossa oleva padoma tuotta-
maan mahdollisimman kustannustehokkaasti. Toiminnalla pyritdan tehosta-
maan yrityksen tuotantokapasiteettia. Tuotantokapasiteetin tehostaminen vaa-
tii paatoksia, joilla vaikutetaan laitteiston tuottokyvyn yllapitamiseen ja paranta-
miseen. Lisaksi paatoksilla pyritdan sdilyttdmadan ja optimoimaan omaisuuden
arvo. Turvallisuus- ja ymparistondkokohdat tulee huomioida kaikessa toimin-
nassa, jotka vaikuttavat omaisuuden elinkaareen. Se tarkoittaa usein tuotanto-
kapasiteetin kayttdasteen nostamista ja tuottokyvyn parantamista. Lisaksi paa-
toksilla pyritdan sailyttdmadn ja optimoimaan omaisuuden arvo. (Komonen
2009)

Jarvion & Lehtion (2012) mukaan Asset Management -projekti kostuu viidesta

vaiheesta:
1. Kunnossapito muutetaan reagoivasta suunnitelluksi
2. Toiminnan painopiste siirretdan reagoivasta ehkdisevaan
3. Kunnossapito ja kdynnissapito yhdistetaan
4. Koneiden luotettavuuden tavoite nostetaan 95 %:iin, poistetaan pullon-

kaulat ja kapeikot seka poistetaan koneiden rakenteelliset heikkoudet
5. Tuotantokapasiteetin kdyton optimointi markkinatilanteen mukaan
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Kuntoon perustuva kunnossapito tarkoittaa sita, ettd koneen todellinen tila tar-
kastetaan mahdollisia toimintahairi6ita aiheuttavien muutosten ja tapahtumien
selvittamiseksi. Optimaalisen kunnossapidon toimenpiteet perustuvat naihin tie-
toihin. Kuntoon perustuva kunnossapito on systemaattinen menetelmd, joka
auttaa organisaatiota parantamaan ja lisddmaan tarkeiden osa-alueiden valvon-
taa. Naihin alueisiin kuuluvat kunnossapitokustannukset, ymparisto- ja terveys-
asiat, turvallisuus, seisokkiajat seka tuotteiden kokonaislaatu. (SKF 2011)

Tehokas kunnossapito ei ole mahdollista ilman ehkaisevdaa kunnossapitoa, jolla
seurataan koneiden ja laitteiden kunnossa tapahtuvia muutoksia. Kunnonval-
vonta kasittda prosessin laitteiden tarkeimpien osien maardajoin toistuvat tar-
kastukset, mittaukset seka saadot, korjaukset ja vikahavainnot. Tuotannon kan-
nalta tarkeimpia koneita ja laitteita mitataan maaravalein, esimerkiksi viikoittain
tai kuukausittain. Yleisia mittausparametreja ovat tarinat, lampatilat ja paineet.
Avainkoneita mitataan mahdollisuuksien mukaan jatkuvalla mittauksella. Tarkoi-
tuksena on saada aikaa suunnitella ja toteuttaa kunnossapidon toimenpide en-
nen koneen rikkoontumista. Systemaattinen kunnonvalvonta nostaa kdyntias-
tetta seka alentaa kunnossapitokustannuksia. (Tolonen 2009)

Ongelmia kunnonvalvonnassa aiheuttavat elektroniikka- ja automaatiokom-
ponentit, koska niiden rikkoontuminen ei ole ennustettavissa vaan ne rikkoontu-
vat yllattden ja satunnaisesti. Pieni anturivika voi pahimmillaan pysayttaa ison
koneen viikoiksi kun vikaa ei kyeta paikallistamaan.

Laitteiden kunnossapidon parantamiseksi toisen maailmansodan jalkeen, Japa-
niin tuotiin Yhdysvalloista ennaltaehkdisevan kunnossapidon toimintamalli
(PM=Preventive maintenance). Tasta kehittyi ajansaatossa tuottavan kunnossa-
pidon (myds PM: Productive Maintenance) kautta Japanin teollisuuteen parem-
min soveltuva TPM (Total Productive Maintenance), jossa ohjelmaan osallistuu
koko organisaatio linjatyontekijoista johtoportaaseen. (Nakajima 1989)

Kunnossapito nahdadan usein pelkkana kustannuksena — tama on TPM filosofian
mukaan taysin vaara lahestymistapa. Kustannusten sijaan tulisi kiinnittaa huo-
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miota siihen miten kunnossapidolla luodaan toivottu tuotantovarmuus. Tavoit-
teena ei ole kustannusten minimoiminen vaan tuottojen maksimointi. TPM ko-
rostaa kunnossapidon merkitysta valineiston elinian optimoinnissa. Kunnossa-
pito yhdistetdadn usein pelkastaan tekniseen osaamiseen. Tuottava kunnossapito
on kuitenkin laajempi kasite — se pitaa sisallaan teknisten asioiden lisaksi organi-
satorisia ja hallinnollisia kysymyksid. Kunnossapidossa on siis kyse kokonaisval-
taisen kunnossapitotoiminnan rakentamisesta tuotannon esittaminen tarpeiden
pohjalta. (Hagberg 1996)

Tuottava kunnossapito on koko yritystd koskeva asia ja sitd voidaan hyodyntaa
parhaiten kun koko yritys sitoutuu siihen. Kunnossapitoa painotetaan suhteessa
yrityksen tuloihin ja menoihin koko yrityksessa. Pisimmalle kokonaisvaltaista
tuottavaa kunnossapitoa ovat kehittdneet japanilaiset yritykset. (Heinonkoski
1993)

Kunnossapidon panostuksen on mitoitettava kokonaisvaltaisesti ja arvioitava nii-
den kokonaistaloudellinen vaikutus yrityksen toimintaan. Tdma ajatus on perus-
Iahtokohta LCP (life cycle profit) -konseptissa: optimoimalla kunnossapidon re-
surssit laitoksen koko elinidn ajan saavutetaan paras mahdollinen kannattavuus.
(Hagberg 1996)

Kaytettavyystappioista aiheutuu valtavia taloudellisia tuotannon menetyksia.
Pienenkin vian takia koko tuotantoketju voi olla seisokissa. Kunnossapidon pa-
rannustoimenpiteet ovat nopeampi ja joustavampi keino lisata kapasiteettia kuin
uusinvestoinnit.

Kunnossapitokysymyksia on tarkasteltava mahdollisimman aikaisin hankintojen
ja kunnostusten yhteydessa. Life Cycle Cost ja Life Cycle Profit ovat menetelmis,
joilla tarkastellaan koneen tai laitteen elinikataloutta. LCC kattaa kaikki kustan-
nukset tuotteen ostamisesta, kdyttdmisestd ja kunnossapidosta aiheutuneet
kayttajan kustannukset. Talla tavoin paastaan eroon yleisesta tavasta vertailla
ainoastaan koneiden hankintahintoja. Pelkka elinkaarikustannusten laskeminen
ei aina riita yrityksissa vaan tarkedmpi asioita ovat tuotot. Tata varten on luotu
LCP-malli, joka laskee tuottojen ja kustannusten erotuksen laitteen elinkaaren
ajalta.

Padinnovaatio TPM:ssd on se, ettd tuotantohenkilostod tekee peruskunnossapi-
toa omilla valineillaan. Tuotantohenkil6sto yllapitaa koneiden kuntoa ja kehittaa
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siind samalla kyvyn huomata mahdolliset viat ennen koneen rikkoutumista. Se
tarkoittaa myos tiedon siirtamista jokaiselle. TPM laajentaa tuotanto- ja kunnos-
sapitohenkiloston tietopohjaa ja tekee heista yhteistyokykyisen tiimin, joka te-
hostaa PM:n (Productive maintenance) toimia. (Nakajima 1989) TPM-filosofiassa
merkille pantavaa on se, etta vaikka puhutaan kunnossapitofilosofiasta, TPM on
kokonaisvaltainen strategia jonka tavoitteena on maksimoida tuotannon tehok-
kuus ja laatu. Taman vuoksi kyseessa on siis lahtokohtaisesti tuotanto- eikd kun-
nossapitostrategia. (Mikkonen ym. 2009)

TPM:n paaperiaatteet ovat (Mikkonen ym. 2009):

pyrkia jatkuvasti vahentamaan laiterikkoja

pitda koneet jatkuvasti huippukunnossa

tehda koneiden "huolenpidosta" osa paivittdista rutiinia

kehittdaa henkiloston taitoja jatkuvasti, jotta laitteita pystytdan huolta-

P wnNe

maan ja kayttamaan mahdollisimman tehokkaasti
5. suunnitella ja kehittda tuotantoprosessia ja laitteita siten, ettd ne ovat
turvallisia, helppokayttdisia ja vaativat vahdan kunnossapitoa

E-Maintenance on saanut kasitteend alkunsa 2000 luvun alussa. Silla on viitattu
muun muassa erinomaisuuteen (e=excellent), taloudellisuuteen (e=efficient) ja
tehokkuuteen (e=effective), mutta nykyisin silla tarkoitetaan informaatio ja vies-
tintatekniikan integroimista kunnossapitostrategiaan tai -suunnitelmaan. Strate-
giana e-maintenance tarkoittaa, ettd kunnossapitoa johdetaan reaaliaikaista da-
taa tarjoavien sahkoisten palveluiden kautta. Toisaalta, silla voidaan viitata kun-
nossapitosuunnitelmaan, jossa vastataan tulevaisuuden tarpeisiin yhdistaa kun-
toon perustuvaa kunnossapitoa, ennakoivaa kunnossapitoa, etdkunnossapitoa,
reaaliaikaista tietoa sekd tuotantoa ja kunnossapitoa. E-maintenance symboloi
my6s muutosta perinteisista kunnossapitolajeista ennakoivaan ja reagoivaan
kunnossapitoon. Edellisten lisdksi se voidaan ndhda myds kunnossapitoa tuke-
vana alykkdaana ymparistona ja viestintdkanavana joka tarjoaa tietoa paatoksen-
teon tueksi ja lisda yhteistyota kunnossapitoa ja alykkaita jarjestelmia. (Muller
ym. 2008)
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"E-Maintenance” ratkaisuja ja palveluita on jo tarjolla lahes kaikilla suurilla kai-
vosalan laitevalmistajilla kuten Caterpillarilla, Sandvik Mining and Constructi-
onilla, Komatsulla ja Hitachilla. Useita palveluita kdytetdan enemmankin tuotan-
todatan kuin kunnossapitodata seuraamiseen, mutta palveluista 16ytyy myos
kunnossapitoa tukevia toimintoja. Esimerkiksi Hitachi tarjoaa asiakkailleen ”Glo-
bal e-Service” palvelua, jossa asiakkaat voivat valvoa koneitaan etdayhteyden
kautta ldhes reaaliajassa. Palvelu on saatavilla kaivinkoneisiin, pydrdkoneisiin
seka louhosautoihin. Koneet lahettavat tuotantodataa paivittdin GPRS tai satel-
liittiyhteyden kautta Hitachin palvelimelle. Data prosessoidaan ja sen jalkeen se
on nahtavilla verkkosivun kautta. Palvelusta voi seurata tuotantodataa kuten
tyotunteja, paineita, lampoétiloja, kuormien painoja, polttoainetasoja seka hiilidi-
oksidipaastotasoja. Palvelusta ndakee myds suositellut huolto- ja tarkistusvalit,
kunnossapitohistorian sekd jokaisen koneen fyysisen sijaintipaikan. Sivuston
kautta asiakas voi tallentaa yksityiskohtaista tietoa valmistuneista seka tulevista
huolloista, seurata kayttoasteita seka tilata varaosia. Palvelusta voi myos ladata
paivittaista tietoa tarkistuksista ja ennakkohuolloista. (Hitachi 2012)

Vastaavasti Sandvik tarjoaa asiakkailleen San Remo -nimista palvelua, josta voi
seurata poravaunujen tuotantodataa, mutta lisdaksi myos koneiden kunnossapi-
tohistoriaa ja jarjestelma muistuttaa ennakkohuolto-ohjelman mukaisista huol-
loista. Seuraava askel olisi rakentaa jarjestelmiin ja palveluihin mahdollisuus val-
voa koneen kuntoa, esimerkiksi moottorin [ampdtilaa, polttoainejarjestelmaa,
voitelua ja jadhdytysjarjestelmaa reaaliajassa. Laitevalmistajat tekevat jo tutki-
mus- ja kehitystyota tavoitteen saavuttamiseksi (kuva 9.)
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Kuva 9. Caterpillar Electronic Data Condition Monitoring Services (Ot-
mishi 2012).

Englanninkielessd koneen tai laitteen kuntoa kuvataan kahdella eri sanalla:
"health" ja "condition". "Health" kuvaa enemman koneen sen hetkista tilannetta
ja voi kertoa ettd jotain on nyt vialla. "Condition" kuvaa koneen tilannetta pidem-
malla aikavalilld tarkasteltuna ja ennustaa sen tulevaisuutta.

3.3.6 Kunnossapitostrategian valinta

Kunnossapidon strategia luodaan yrityksen liiketoiminnan mukaan. Kunnossapi-
tostrategiaan vaikuttaa muun muassa liiketoiminta-alue, jolla yritys toimii. Ku-
vassa 10 on esitetty kunnossapidon kokonaiskenttd johtamisen ndkékulmasta.
Sen mukaisesti liiketoiminnan johdosta tulee strategiaa tukevat mittarit, joilla
kunnossapitotoimintaa analysoidaan. Liiketoimintavaatimusten perusteella laa-
ditun strategian pohjalta suunnitellaan tarvittavat kunnossapidon resurssit ja toi-
mintamallit. Toiminnan laatua voidaan analysoida, toimintaa kuvaavien mittarei-
den avulla. (Komonen 2009)
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Liiketoiminnan asettamat vaatimukset
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Kuva 10. Kunnossapito johtamisen ndkokulmasta (Komonen 2009).

Shahin ym. (2012) on tutkinut kunnossapitostrategioiden soveltuvuutta vertaa-
malla eri strategioiden valisia riippuvuuksia, vahvuuksia ja heikkouksia. Tutki-
muksessa on verrattu korjaavaa kunnossapitoa (EM), kuntoon perustuvaa kun-
nossapitoa (CBM), jaksotettua kunnossapito (TBM), Design out Maintenance
(DOM) seka tuottavaa kunnossapitoa (TPM) suhteessa luotettavuuteen, kaytet-
tavyyteen, kunnossapidettavyyteen sekd kustannuksiin. Tutkimuskohteeksi on
valittu Chadormalu Mining-Industrial Company (CMIC), joka on Iranissa toimiva
rautakaivos. Tulosten mukaan kuntoon perustuva kunnossapidon ja tuottavan
kunnossapidon strategiat ovat muita strategioita parempia. Tutkimus oli rajattu
vain yhdelle kaivokselle, joten sen tuloksia ei pida yleistad. Tutkimuksessa kay-
tettiin neljaa eri valintakriteerid (luotettavuus, kaytettavyys, kunnossapidetta-
vyys sekd kustannukset). Esimerkiksi tyoturvallisuuden ja ympéristovaikutusten
ottaminen valintakriteereiksi olisi voinut muuttaa tulosta. Shahinin tutkimus on
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tehty jo pitkdan tuotannossa olleelle kaivokselle eikd se myoskdan ota huomioon
kaivoksen elinkaarta.

B Kustannus W Kunnossapidettavyys Kaytettavyys Luotettavuus
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

E B B B
, i e

Korjaava jaksotettu kuntoon tuottava Design out
kunnossapito kunnossapito perustuva kunnossapito Maintenance
kunnossapito

Kuva 11. Kunnossapitostrategioiden vertailututkimuksen tulokset ja valin-
nan kriteerit (Shahin ym. 2012).

Erilaiset kaivokset vaativat erilaista kunnossapidon johtamista. Taman takia yri-
tyksen tilanteeseen sopivan kunnossapitostrategian maarittaminen on yrityksen
johdon tarkeimpia tehtavia.

3.3.7 Keskitetty vai hajautettu organisaatio?

Keskeisen strateginen paatés kunnossapidossa on organisaatiomallista paatta-
minen. Kunnossapito-organisaatiot ovat kunnossapidon merkityksen kasvaessa
muutoksen tilassa ja yksi peruskysymys kunnossapidon organisoimisessa on va-
linta keskitetyn ja hajautetun kunnossapito-organisaation valilla. Keskitetyssa or-
ganisaatiossa yritykselld on omat kunnossapitoon keskitetyt resurssit jolloin tuo-
tanto ja kunnossapito ovat erillisid osastoja. Heinonkosken (1993) mukaan keski-
tettya organisaatiota pidetdaan vanhanaikaisena ja ammattiyhdistyksellisesti on-
gelmallisina koska niissa ammattien monimuotoisuus havida ja syntyy erikoistu-
neita ammattimiesryhmia. Keskitetty organisaatio on jaykka, mahdollisesti teho-
ton ja resurssien jako voi tuottaa ongelmia. Aallon (1993) mukaan hyviad huolia
ovat yhtenainen ja helposti siirrettava tyovoimaresurssi, keskitetty osaaminen ja
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koulutus, mahdollisuus hyédyntaa erityisosaamista koko yrityksessa seka selkea
johtamismalli.

Hajautetun organisaation peruslahtokohtana on, ettd tuotantohenkil6sté on
viime kddessa vastuussa omista koneistaan ja sen tulee itse vastata huollosta ja
kustannuksista. Hajautetussa organisaatiossa kunnossapidon henkildsté on sijoi-
tettu tuotannon alaisuuteen ja tuotantovalineiden valittémaan laheisyyteen. Ha-
jautetun organisaation etuja ovat sen keveys ja edullisuus, tietoisuus tuotan-
nosta, yleisammattilaisuus ja nopea paatoksenteko. Mahdollisia haittoja ovat ha-
jallaan oleva varastointi ja tyontekijoiden heikko motivaatio tiettyihin sekatoihin.
(Aalto 1994, Heinonkoski 1993)

Ulkoistaminen liittyy liikkkeenjohdolliseen ajatukseen, jonka mukaan yritysten tu-
lisi keskittya heidan ydinosaamiseensa. Sana ulkoistaminen tulee englannin kie-
len sanasta outsourcing. Se tarkoittaa tavaroiden tai palveluiden hankintaa yri-
tyksen ulkopuolelta. Talldin yrityksen resursseja vapautuu sellaisista toimin-
noista, jotka eivat kuulu yrityksen ydinosaamiseen. Ulkoistaminen koskee fyysis-
ten tuotteiden valmistuksen lisdksi usein myos erilaisia palveluita kuten suunnit-
telua, kuljetusta, tietojarjestelma-palveluja, siivousta, rahoitusta, energiapalve-
luita, kunnossapitoa tai muita tuotannon tukipalveluita. (Karjalainen ym. 1999)

Ulkoistamisessa on kyse tuotantoketjun joidenkin osien siirtamisesta ulkopuoli-
sen toimittajan vastuulle. Siind voidaan nahda kaksi ulottuvuutta: mikrotaso ja
makrotaso. Mikrotasolla se liittyy yritysstrategioiden ja -rakenteiden muutok-
seen ja makrotasolla toimialojen ja koko talouden rakenteen muutokseen. (Paja-
rinen 2001)

Teollisuuden kunnossapitotoiminnoissa alkoi tapahtumaan rakenteellisia muu-
toksia 1980-luvulla, jolloin osa yrityksen itse tuottamista palveluista hankittiin ul-
kopuolisilta yrityksilta. Laitetoimittajien lisdtessa ja kehittdaessa omia kunnossa-
pitopalveluita ovat yritykset hankkineet kunnossapito-osaamista myds oman or-
ganisaationsa ulkopuolelta. Laitetoimittajat ovat kehittdneet palveluitaan itse-
naisiksi liiketoiminnan alueiksi, joilla varmistetaan myynnin jatkuminen myos lai-
tetoimitusten jalkeen. Lisdksi kunnossapidon alueella toimii nykyisin useita
huolto-, asennus-, ja varaosapalveluita tarjoavia yrityksid. Kunnossapito on pal-
velutoimintaa, jolle on ominaista seuraavat asiat:
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= palvelun tuottaminen tapahtuu suurelta osin asiakkaan luona eika sita
voi varastoida

= asiakas osallistuu tuotantoprosessiin

= markkinointiin ja myyntiin osallistuu my06s suorittava henkil6sto

= tarkein padomatekija on osaaminen

Mikali yritys sijaitsee suuren teollisuusalueen ldheisyydessa, voidaan kunnossa-
pidossa mahdollisesti hyddyntaa keskusten yhteisid toimintoja ja ostaa kunnos-
sapitopalveluita. Toisaalta jos yritys haluaa kehittdaa kilpailuetua kilpailijoiden
verrattuna, on oma tietotaito tarkeda myos kunnossapidossa. Ymparistonsuojelu
asettaa omat vaatimuksensa yrityksen toiminnalle. llman riittdvia kunnossapito-
resursseja yrityksen toimintavarmuus vaarantaa ja puolestaan liian suuria henki-
[6maara voi vieda yritykselta kilpailukyvyn etenkin laskusuhdanteiden aikana.
Kunnossapidon tarve vaihtelee luontaisesti seisokkien ja paivakunnossapidon
osalta, jolloin kunnossapitoresurssien tulisi olla riittdvan joustavia. Investointeja
tehtdessa tulee arvioida uusi kunnossapitotarve. Korvausinvestointi voi laskea
kunnossapitotarvetta, mutta tuotannon laajennus kasvattaa resurssitarvetta.
Laitteiden ja koneiden kehittyessa tulee tyontekijoita jatko- ja uudelleen koulut-
taa. (Heinonkoski 1993)

Kunnossapidon palveluihin vaikuttavat ratkaisevasti asiakkaan tuotantoprosessi,
kunnossapitokohteen teknologia, seisokkikustannukset seka kunnossapitofiloso-
fia. (Komonen 1998) Kunnossapidossa suunniteltujen ja suunnittelemattomien
toiden maara vai vaihdella paljon. Keskimaarin kunnossapitotdistda 60-80 % kay-
tetdaan suunniteltuihin téihin. Yli 90 %:n kuormitus on harvinaista eika silloin jaa
riittavasti aikaa hairiotoille. Koska kuormitus vaihtelee paljon, on toita pyrittava
tarvittaessa jakamaan seuraaville paiville ja viikoille. Hairiotéiden osuus on pidet-
tava mahdollisimman pienena esimerkiksi suunniteltujen seisokkikorjausten, en-
nakkohuoltojen, valvovan kunnossapidon ja mittaavan kunnossapidon avulla.
(Heinonkoski 1993)

Kunnossapidon ulkoistamista voidaan perustella useilla tekij6illa. Aallon (1994)
mukaan useimmin silla pyritdan tasaamaan kapasiteettihuippuja, hankkimaan
eritysosaamista tai pelkastdan standardilaitteiden kunnossapito-osaamista nii-
hin erikoistuneilta yrityksilta. Ulkoistetusta kunnossapidosta maksetaan vain sita
tarvittaessa, kapasiteettijoustot on helpompi toteuttaa ja kilpailuttamalla voi-
daan kontrolloida kustannuksia. Haittapuolia ulkoistamisessa ovat osaamisen
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siirtyminen yrityksen ulkopuolelle, mahdolliset yhteistybongelmat ja oman pro-
sessin tuotantolaitteiden huolto-osaamisena heikkeneminen. Dolan & Meredit-
hin (2001) mukaan ulkoistaminen tarjoaa yrityksille myds muita etuja. Sen avulla
voidaan paasta parempaan laatuun ja saastaa kustannuksissa.

Kiristynyt taloudellinen tilanne ei tarjoa parasta toimintaedellytysta kunnossapi-
don pitkaaikaiselle suunnitelmallisuudelle. Kuluja karsitaan ja hankinnoissa hae-
taan saast6ja. On ajauduttu tilanteeseen, jossa oman kunnossapidon mahdolli-
suudet ovat vuosi vuodelta heikentyneet. On tultu tilanteeseen, jossa on otet-
tava tarkasteluun kunnossapidon ulkoistamisen mahdollistavat toimintamallit.
On tarkasteltava tarvittava osaaminen ja henkilostoresurssit. Tarkastelun perus-
teella voidaan valita, mita tehtavida oman henkilokunnan on parasta suorittaa ja
mitd palveluja on edullisempaa hankkia ulkoa. (Hynninen 2013)

Strategisesti valittujen kunnossapitopalveluja tarjoavien toimijoiden kanssa teh-
tavilla palvelusopimuksilla voidaan ulkopuolinen kunnossapito-osaaminen jakaa
segmentteihin, joilla kullakin on omat yksiloidyt tavoitteet ja osaajat. Sopimalla
palveluiden tarjoajien kanssa ehdoista, seurannasta ja mittareista parannamme
ulkoisten palvelujen hallittavuutta. Tarkeitd seurattavia asioita kokonaiskustan-
nusten lisdksi ovat hairikustannusten maara suhteessa ennakoivaan huoltoon
seka ehdotukset laitteistojen parantamiseksi. Kunnossapidon aloitteellisuus mit-
taa hyvin ilmapiiria ja tydmoraalia. (Hynninen 2013)

Mita laajempi on ulkoa hankittu kunnossapito, sen kriittisemmaksi tulevat re-
surssien ohjaus ja eri sopimuksien hallinta. Toisaalta, mitd suurempi erikoisasi-
antuntijoiden maara yrityksella on, sen suuremmiksi muodostuvat kustannukset.
Hallittavana on koko kunnossapidon osaamisverkosto, oma ja ulkopuolinen. Se
mika osaaminen kannattaa pitaa omassa yrityksessa ja mita kannattaa hankkia
ulkopuolelta, ratkaisee yrityksen sijainti, kunnossapitostrategia, kaytettavyysta-
voite seka konekannan vaativuus. Tehokkaan jaammattitaitoisen kunnossapidon
asiantuntijaverkoston seka selkedn palvelukonseptin ja tavoitteiden avulla voi-
daan kunnossapito pienelldkin omalla organisaatiolla saavuttaa kustannustehok-
kaasti hyvia tuloksia. (Hynninen 2013)

Kunnossapidon ostaminen voidaan jakaa kolmeen toimintatapaan: voimakas
vuorovaikutteinen yhteistyd, vuorovaikutteinen tukea antava ja perinteinen
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funktionaalinen. Kunnossapidon myyjalla tulee olla resursseja toteuttaa koko-
naisuus, joka kohdistuu tietylle koneelle tai laitteelle. Kunnossapitopalveluiden
toimitusprosessin on oltava suora ja lyhyt eikd se saa takerrella hierarkioiden
koukeroissa. (Hagberg 1996)

Ostajan on oltava koko ajan selvilla tuotantolaitteistonsa tilasta seka tavoiteti-
lasta. Talla tavoin voidaan arvioida mille tasolle kunnossapitotoiminta asettuu.
Tassa vaiheessa tulee myods tarkastella mihin asioihin ja toimintoihin oman hen-
kilokunnan kannattaa keskittya ja mita taas on jarkevaa ostaa ulkopuoliselta kun-
nossapidon toimittajalta. Mikali kunnossapitopalveluiden myyja haluaa kehittaa
toimintaansa ja kasvaa, tulee silld olla resursseja joilla se voisi huolehtia myos
niistd kunnossapitotoiminnoista, jotka ovat talla hetkelld asiakkaan omassa hoi-
dossa. Tarkkojen kriteerien saamiseksi ostaja ja myyja voivat kdyda yhteistyossa
lapi kunnossapidettdvat laitteet komponenteittain niiden kulumis- ja vikaantu-
mismekanismien selvittamiseksi ja miettia milla kunnossapitotoimilla naihin vas-
tataan ja mika on haluttu kunnossapitotaso. (Hagberg 1996)

Ostetun kunnossapitopalvelun laadun mittaaminen on tarkedssa roolissa. Mit-
taamalla ja arvioimalla palvelutuotantoa palvelun tuottaja ja asiakas pystyvat ar-
vioimaan palvelun vaikuttavuutta, laatua ja palvelun saatavuutta. Lisaksi mittaa-
mista voidaan kadyttaa palvelun tuottaman asiakasarvon todentamiseen esimer-
kiksi elinjaksolaskelman avulla. Mielenkiintoisia ovat tilanteet, joissa palvelun
tarjoaja ja asiakas yhdessa hakevat elinkaarimallilla simuloiden tarkoituksenmu-
kaisinta seka taloudellisinta hankinta- ja palvelukokonaisuutta koko kaivoksen
elinkaaren ajalle. (Karri ym. 2012) Kilpailun kiristyessa ja kustannustietoisuuden
lisddntyessa asiakkaat ovat alkaneet kasvavassa maarin kyseenalaistaa palvelun
kiinteda hinnoittelua, ja kiinnostua ostamansa kunnossapitopalvelun “arvon-
tuottokyvysta”. Tallaisessa palvelusuuntautuneessa ajattelussa korostetaan pal-
velusta asiakkaan kaytossa syntyvaa arvoa, value-in-use, pelkan palvelutuotok-
sen nimellisen arvon, value-in-exchange sijaan. Palvelun arvopohjainen hinnoit-
telu on haasteellinen palvelun tuottajalle, silla palvelun arvon elementit voivat
vaihdella paljon asiakasyrityksesta toiseen ja voivat sisaltdda myds riskielement-
teja. Tama korostaa tarvetta tilanteen jatkuvalle seuraamiselle, jotta eri osapuol-
ten palvelusta saavuttama arvo ja riski saadaan jaettua oikeudenmukaisesti.
(Vargo & Lusch 2004)
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Palveluliiketoiminnasta on muodostunut yha kasvava osa globaalia markkinata-
loutta. Useat laitetoimittajat ovat pyrkineet kasvattamaan omaa liiketoimin-
taansa suuntaamalla panostuksiaan kunnossapitopalveluiden kehittamiseen.
Laaja asennettu laitekanta tarjoaa usealle laitetoimittajalle kattavan pohjan ra-
kentaa palveluliiketoimintaansa erityisesti kunnossapidon saralla. Laitetoimittaja
myy laitteidensa arvonlisdna kdyttovarmuutta. (Karri ym. 2012)

Ulkoistamisen seurauksena teollisuuden ymparille on syntynyt uudenlaisia pal-
velualan yrityksia, jotka ovat sidoksissa teollisuusyrityksiin. Ne toimivat osana
verkostoja, joissa on mukana valmiita tuotteita valmistavia yrityksia, suunnitte-
lutoimistoja ja alihankkijoita. Verkostot ovat kompleksisia ja nykyinen teollisuus-
toiminta ei enda pysyisi kilpailukykyisena ilman niita. Verkostoituneessa toimin-
nassa korostuvat ihmisten ja ihmisten valisen vuorovaikutuksen, kommunikaa-
tion ja yhteistyotaidon merkitys. Samassa verkostossa toimivien yritysten sisdiset
ja ulkoiset tavoitteet voivat vaihdella ja olla valilla ristiriidassa kesken&an. Lisaksi
yritysten kdytannon, toimintatavat ja yrityskulttuurit voivat olla erilaisia. Taman
vuoksi yritysten rajapinnoilla tyota tekevien ihmisten on hallittava sekd oman yri-
tyksen sisalla etta eri yritysten valilld keskindinen yhteisty6 ja kommunikaatio eri-
laisista toimintatavoista huolimatta. Kunnossapidon palveluverkoston rooleja on
tarkasteltu kuvassa 12. (Jarvio & Lehtio 2012)
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Kuva 12. Kunnossapidon palveluverkoston eri rooleja (Lehtio 2009).

Laitteen tai laitekokonaisuuden kunnossapito

on palvelukokonaisuus, joissa ko-

rostuu ihmistyovaltaisuus, suuri hallittavan tiedon maéara ja teknologian hallin-

taan kohdistuvat osaamisvaatimukset. Mitd monimutkaisempaa ja automatisoi-

dumpaa teknologiaa on kaytossa, sitd merkittdvammaksi yleensad kunnossapito

muuttuu. Mikali laitteiden kunto ja kunnossapito vaikuttavat merkittavasti laite-

kantaa kayttavan organisaation toimintaan, voidaan kunnossapidon kohdalla pu-

hua strategisesti merkittavasta palvelusta. Kunnossapidon palvelukokonaisuu-

desta voidaan esittdaa kuvaus, jossa kunnossa

pito on jaettu palvelulajien osalta

suunnitellun, suunnittelemattoman ja mittaavan kunnossapidon palveluryhmiin

(kuva 13.) Palvelulajit voidaan viela jakaa tarkempiin alaryhmiin kuten sahkoau-

tomaatio ja mekaaninen kunnossapito. Palve

lukokonaisuuden mallin osalta on

merkittdvaa ymmartaa, ettda myytavat palvelut sijoittuvat johonkin kolme eri rin-

nakkaiskokonaisuuden alueelle tai ne muodostuvat eri palvelulajien yhdistel-

mista. (Jarvio & Lehti6 2012)
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Kuva 13. Kunnossapidon palvelukokonaisuuden palvelulajit osana palve-
lurakennetta (Jarvio & Lehti6 2012).

Kunnossapidon palveluita tukevia prosesseja ovat esimerkiksi tiedonhallinnan
tukipalvelut (ICT-ratkaisut), tyovaatteiden huolto ja kunnossapitotilojen puhtaa-
napito. Varaosien osto- ja varastointipalvelut, laite- ja varaosatietojen seka kun-
nossapidon tydlajien tiedonhallinta ja raportointi ovat sen sijaan osa kunnossa-
pidon palvelukokonaisuutta. Ajantasaiset laite- ja varaosatiedot nopeuttavat
kunnossapitotydn tekemista kun taas puuttuva varaosa voi pidentda seisokkia
useilla paivilla tai jopa viikoilla. Kunnossapito ajatellaan usein tuotannon tukitoi-
minnoksi ja merkitykseltdan vahempiarvoiseksi kuin esimerkiksi tuotekehitysta,
tuotanto ja myyntia. Kunnossapito ei ole vahempiarvoista vaan koko ajan keskei-
sempi osa kokonaisuutta. (Jarvio & Lehtio 2012)

Monimutkaiset vastuiden rajaukset palvelusopimuksissa aiheuttavat usein ope-
ratiiviselle henkilostolle epaselvyyksia kaytannon tilanteissa ja sekaannuksia seka
hidastuksia tdiden toteutukseen. Huonosti valmistellut palvelusopimukset ai-
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heuttavat usein pitkdaikaisia haittavaikutuksia, joiden seuraukset ilmenevat vii-
meistdan organisaatioiden yhteistoiminnan toteutusvaiheessa. (Jarvié & Lehtio
2012)

Teollisuuden palveluita tarjoavia yrityksid on syntynyt Suomessa viime vuosina
paljon. Ratkaisumyyntia, kestavaa liiketoimintaa luodaan palvelumyynnin
kautta. Tyypillisia teollisuuden palveluita ovat huolto- ja varaosapalvelut seka
suunnittelupalvelut. Vakioitujen palvelutuotteiden avulla palveluliiketoimintaa
voidaan tehostaa ja asiakkaalle voidaan viestia palvelun tuoman hyoty paremmin
ja palvelun laatu paranee. (Makipirtti 2013)

Perinteisesti kunnossapidon palveluita ostetaan tilaaja-tuottaja -mallilla kayt-
tden transaktioihin perustuvaa hinnoittelua. Talloin asiakkaan tavoitteena on os-
taa yllapitoa, kuten kunnossapidon toimenpiteitd, komponentteja, varastointia,
varaosia, kuljetuksia ym. mahdollisimman alhaisella transaktiokustannuksella.
Palvelun tuottajan tavoitteena on puolestaan myyda palveluita mahdollisimman
paljon mahdollisimman korkealla hinnalla. Talldin palvelun tuottajalle makse-
taan jokaisesta palvelusta riippumatta siita oliko toimenpide tarpeellinen toteut-
taa kaytettavyytta yllapitdavana tai nostavana palveluna. Transaktioihin perustu-
vassa hinnoittelussa asiakas saa sen, mista on sovittu, muttei valttamatta sit3,
mita haluaa saavuttaa. (Makipirtti 2013)

Uudenlaisessa Performance base logistics —toimintamallissa (PBL) riski kdytetta-
vyydestd, tai ainakin osa siitd, on siirretty tyon toteuttajalle. Talloin tilaaja maa-
rittda kaytettavyysvaatimuksen. Toteuttaja arvioi tavoitteen vaatimat toimenpi-
teet ja niistd aiheutuvat kustannukset. Laskutus perustuu todennettuihin kaytet-
tavyyden parametreihin, joiden alittamisesta muodostuu sanktio ja ylittamisesta
rahallisia kannusteita osana kiintedhintaista sopimusta. Teoriassa toimintamalli
mahdollistaa vahintaan lyhyella aikavalilla win-win tilanteen syntymisen kasvat-
tamatta kustannuksia. Asiakas saa suurempaa kayttovarmuutta ja palveluntuot-
taja suurempaa katetta. Palvelutuottajan kate muodostuu sitd suuremmaksi,
mitd suuremman kaytettavyyden he pystyvat tuottamaan vahaisimmalla tyo-
maaralla. (Makipirtti 2013)

Yksi PBL -mallin ominaisuuksia on riskien jakaminen. Palveluntuottaja hinnoitte-
lee sopimuksen toteuttamiseen liittyvia riskeja sopimuksen hintaan. Kyseisia ris-
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keja voivat olla esimerkiksi varaosien heikko saatavuus seka asiakkaan kyky kayt-
taa tuotantolaitteita oikein. Palvelun hinnoitteluun liittyvien riskien hallinta on
avainasemassa. Oikeiden mittareiden valinta on vaikeaa, ja sitd voidaan pitada toi-
mintamallin yhtena suurimpana haasteena. (Makipirtti 2013)

Laitevalmistajat pyrkivat kehittdmaan organisaatioitaan ja toimintaansa tuote-
toimittajasta kohti ratkaisuliiketoimintaa. Ratkaisuliiketoiminnassa asiakkaan lii-
ketoiminnan kehittdminen edellyttdd usein ratkaisuntarjoajan ja asiakkaan tii-
vista ja pitkaaikaista yhteistyota seka kokonaisvaltaista ymmarrysta asiakkaan
prosesseista. Ratkaisuliiketoiminnassa keskitytaan asiakkaan liiketoimintatavoit-
teiden edistdmiseen tuotteen ja sen ominaisuuksien argumentoinnin sijaan. Lii-
ketoimintatavoitteiden Iahtékohdat sijaitsevat asiakasyrityksen tai -toimialan ul-
koisessa ymparistossa ja asiakasyrityksen omassa tilassa. Liiketoimintatavoitteet
voivat olla erilaisia eri liiketoimintayksikoissa ja eri paatoksentekotasolla.

Tuotetoimittajasta ratkaisuliiketoimintaan
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Kuva 14. Tuotetoimittajasta ratkaisuliiketoimintaan (Veikkolainen 2010).

Ratkaisunmyynnin menestystekijat ovat toimialalogiikan ja asiakkaiden keskeis-
ten liiketoimintahaasteiden ymmartaminen, omien ratkaisujen ymmartaminen
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liilketoiminnallisen lisdarvon tuottajana, luottamuksen rakentaminen asiakaskun-
nan liiketoimintajohtoon, oman ratkaisun lisdarvon uskottava ja konkreettinen
argumentointi sekda pysyvan kumppanuuden rakentaminen asiakkaan kanssa.
Asiakkaalle myydaan fyysisen tuotteen lisdksi tuotteen elinkaaren aikaisia tuki-
palveluita.

Nykypaivan yritystoiminnassa lahes kaikilla on kdytdssa toiminnanohjaukseen
tarkoitettu tietojarjestelma. Toiminnanohjausjarjestelmat ovat syntyneet kor-
vaamaan manuaalista kirjanpitoa ja toimintoja sekd nopeuttamaan ja helpotta-
maan jokapaivaista tyoskentelya. Tietokoneiden ja ohjelmistojen kehittyessa yri-
tysten lahes kaikki toiminnot tulevat linkittymaan johonkin tietojarjestelmaan.
Kunnossapidon tietojarjestelmilla tarkoitetaan kunnossapidon toiminnanohjauk-
seen ja materiaalivirtojen hallintaan tarkoitettuja jarjestelmia. Kunnossapidon
tietojarjestelmistd on rakennettu tarvittavat yhteydet tuotantolaitoksen muihin
tietojarjestelmiin. Jarjestelmia kayttavat tuotantolaitoksen oma kaytto ja kun-
nossapitohenkilosté sekd mahdollisesti ulkopuolinen kunnossapitopalvelua tar-
joava yritys. Kayttajista tyontekijat ovat tarkedssa roolissa ja he vastaavat suu-
relta osin uuden tiedon tuottamisesta jarjestelmaan. (Rauhala 2013)

Markkinoilta I6ytyy useita erilaisia jarjestelmia, joilla on mahdollista toteuttaa
kunnossapitojarjestelma. Yksinkertaisimmillaan jarjestelman pohjana voi kayt-
taad Excel- ja Word-ohjelmistoja. Laajimmat jarjestelmat, kuten SAP, sisaltavat
kaiken mitd suuren konsernin toiminnot vaativat toimiakseen. Terminologia
vaihtelee jonkin verran riippuen teollisuuden alasta, mutta yleisimmat termit
ovat “kunnossapidon tietojarjestelma” ja "kunnossapitojarjestelma”. Vastaavat
englanninkieliset termit ovat CMMS (Computerized Maintenance Management
System), uudempia termeja ovat EAMS (Enterprise Asset Management System)
sekd MIS (Management Information System). (Jarvié ym. 2007)

Kunnossapidon tietojarjestelma on usein yksi toiminnanohjausjarjestelman mo-
duuleista. Esimerkkina tasta SAP toiminnanohjausjarjestelman PM (Plant Main-
tenance) moduuli. Talléin kunnossapitomoduuli on linkitetty suoraan yrityksen
toiminnanohjausjarjestelmaan. Kunnossapidon tietojarjestelma voi myos olla it-
sendinen ohjelmisto kuten Artturi tai Maximo. Naissakin tapauksissa tiedonsiir-
torajapinta on yleensa rakennettu ainakin materiaalihallinnon seka oston ja
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myynnin ohjelmistoihin. Reaaliaikainen tiedonsiirto eri valmistajien ohjelmisto-
jen kesken on yleisesti ottaen kuitenkin vaikeampaa verrattuna kokonaisiin toi-
minnanohjausjarjestelmiin. (Rauhala 2013)

Toiminnanohjaukseen tarkoitetuissa tietojarjestelmissa olevat tiedot voidaan ja-
kaa kahteen paaryhmaan; masterdataan ja transaction dataan. Ensin mainitulla
tarkoitetaan jarjestelman perustietoja, jotka luodaan suurimmaksi osaksi jo jar-
jestelman kayttoonoton yhteydessa. Kunnossapidon tietojdrjestelmassa naita
perustietoja ovat esimerkiksi laitehierarkia, laitepaikkatiedot, laitetiedot ja vara-
osatiedot. Perustietoja on paivitettava saannollisesti. Transaction datalla tarkoi-
tetaan paivittain jarjestelmaan syotettavia tietoja, joita kerdtdan jokapaivaisista
tyotehtavista. Kunnossapidon tietojarjestelmassa transaction dataa ovat esimer-
kiksi laitteiden vikatilanteista sekd huoltoja korjaustoimenpiteista jarjestelmaan
kirjattuja tietoja. Transaction data on tietoa, joka kerdttaessa yhdistetdan mas-
terdataan. Esimerkkina tasta laitehistoria, jota keratdan laitekortteihin. Luotet-
tava masterdata on perusedellytys luotettavan transaction datan kerdaamiselle.
(Rauhala 2013)

Terminologiasta ja toiminnallisesta laajuudesta riippumatta yleisimmat kunnos-
sapitojarjestelmien toiminnallisuudet ovat: laitepaikkojen ja laiteyksildiden pe-
rustiedot, materiaalihallinta, vika- ja hairidilmoitusjarjestelma, tydmaarainjarjes-
telmd, ennakkohuoltojarjestelma, ostotilausjarjestelma, palvelun myynti ja las-
kutus, dokumenttien hallinta, yhteystietorekisteri, resurssihallinta, tyotuntien
kirjaus palkkahallinnon pohjaksi seka projekti/seisokkihallinta. (Jarvié ym. 2007)

Kunnossapitotoiminnan ohjauksella on tyypillista, ettd jarjestelmdan vuosien
mittaan kertyvasta tiedosta (transaction data) suurimman osan syottavat kayttod
ja kunnossapito-organisaatioiden tyontekijat. Kunnossapidon tietojarjestelmaan
kirjattuja tietoja puolestaan hyédyntavat eniten kdyttod- ja kunnossapito-organi-
saatioiden toimihenkilot. Kunnossapidon tietojarjestelmaan kerataan paivittdin
suuri maara erilaisia tietoja, mutta vain osaa niista kaytetdaan systemaattiseen
toiminnan ohjaamiseen. Tama voi johtua myds siitd, etta tiedonkeruusta ei ole
annettu selvia ohjeita. Taman seurauksen henkilot keraavat tarkeaksi katsomi-
aan tietoja ja kirjaavat ne jarjestelmaan omalla tavallaan. Tietoa kerataan jarjes-
telmaan paljon, mutta kertyva tieto on hyvin erilaista ja erimuotoista. Tiedonke-
ruu on aikaa vievaa tyota ja se kuormittaa henkiléresursseja jokapaivaisten tyo-
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tehtdvien rinnalla. Hyvana periaatteena voisi olla, ettd tiedonkerdamiseen kay-
tetty panos ei saisi olla suurempi kuin kerattyjen tietojen kautta saavutetut hyo-
dyt. Tiedonkeruun epdonnistumiseen voi olla monia syitda, mutta yksi yleisim-
mistd on ohjeistuksen puute. Paivittaisten tyotehtavien lomassa tietoa kerdavat
henkilot eivat aina tieda mita tietoa heidan tulisi keratd, missa muodossa ja miksi.
Toiminnanohjauksesta vastaavien henkildiden tulisi maaritella, mitka tiedot ovat
tarkeimpia paivittdisten tyotehtavien suorittamisen kannalta sekd toiminnanoh-
jausta ajatellen. Kun toiminnan kannalta tarkeimmaksi todetut tiedot ovat sel-
villa, tulisi tietojen kerdamisesta tehda suunnitelma ja ohjeistus. Tietojen keraa-
miseen tehdyn suunnitelman ja ohjeistuksen perusperiaate on:

= Kuka keraa?

= Mihin keraa?

= Mita keraa?

=  Missd muodossa?

Suunnitelman ja ohjeistuksen perusteella tiedonkeruuseen voidaan luoda yhte-
naiset kdytdnteet kaytdon ja kunnossapidon tehtadvissa tydskenteleville henki-
[6ille. Toiminnanohjausta varten jalostettujen tunnuslukujen muodostamisessa
on tarkeaa, etta niiden pohjalla olevat tiedot on keratty oikeassa ja yhtendisessa
muodossa. On parempi lahted liikkeelle periaatteesta, jossa hallitusti keratdan
valttamattomimmat tiedot ja sen jalkeen laajennetaan tiedonkeruuta tarpeen
mukaan. (Rauhala 2013)

Markkinoilla on tarjolla monenlaisia kannettavia laitteita, joihin voidaan raken-
taa erilaisia sovelluksia tuotanto- ja kunnossapitohenkilostén tarpeisiin. Kemi-
Tornion ammattikorkeakoululla on tutkittu PDA-laitteiden hyédyntamismahdol-
lisuuksia osana kunnossapitoprosessia. Teollisuuden tuotanto- ja kunnossapito-
organisaatioiden yleisimmin kayttamista PDA-laitteista ovat erilaiset kunnonval-
vonnan mittauksiin tarkoitetut kannettavat laitteet. Yleisimmin ndma laitteet on
tehty vain mittauksia varten ja niissa puuttuu useimmat tavallisten PDA-laittei-
den toiminnot, kuten 3G, WLAN, internet, GPS ja kamera. Kunnonvalvonnan mit-
tauksiin tarkoitetuilla PDA-laitteilla mittaustulokset siirretaan tietojarjestelmiin
toimistossa olevan telakka-aseman valityksellda kunnonvalvontakierroksen paat-
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teeksi. Kunnonvalvontaan tarkoitetut PDA-laitteet on tehty esimerkiksi lampo-
tila- ja varahtelymittausten mittausten suorittamiseen. Kunnossapito ajatellen
erilaisten mobiililaitteiden kayto6lld voidaan saavuttaa merkittavia hyotyja. (Rau-
hala 2013)

Mobiililaitteiden tuoma etu on luonnollisesti tietojarjestelmien saavutettavuus,
jolloin jarjestelmiin paadstaan heti tarpeen vaatiessa ajasta ja paikasta riippu-
matta. Taman ansiosta esimerkiksi vikailmoitukset ja tydmaaraimet voidaan vas-
taanottaa nopeammin, jolloin niiden vaatimat toimenpiteet voidaan myds aloit-
taa valittomasti. Lisaksi ilmoitukset voidaan kohdistaa osastojen sijasta henki-
I6ille, mikd nopeuttaa toimenpiteiden aloittamista entisestdan. Yhteenvetona
voidaan todeta, ettd mobiililaitteiden kaytto helpottaa ja nopeuttaa tiedonke-
ruuta seka tekee siita luotettavampaa. Lisaksi niiden avulla kerattyja tietoja voi-
daan hyédyntaa helpommin ja tehokkaammin. Mobiililaitteiden hankinta viestit-
tda myos tiedonkeruun merkityksesta yritykselle sekd tyontekijoiden tarkeaa
roolia tiedonkeraajina. Nailla kaikilla on positiivinen vaikutus henkiléston asen-
teisiin ja motivaatioon tiedon kerdamiseen liittyen. (Rauhala 2013)

Kunnossapitojarjestelmiin ja kunnossapidon johtamiseen liittyy hiljaisen tiedon
hallinta. Hiljainen tieto on danetont4, piilossa olevaa, henkilokohtaista kokemus-
tietoa. Se on persoonallista ja vaikeaa muotoilla, se on juurtunut toimintoihin,
menettelytapoihin, velvollisuudentuntoon, arvoihin seka tunteisiin. (Seidler-de-
Alwis ym. 2008) Eksplisiittinen tieto on puolestaan dokumentoitua ja tallennet-
tua, se voidaan helposti ilmaista sanoina tai numeroina ja sita voidaan jakaa seka
prosessoida. (Suurla 2001) Kunnossapidon tietojarjestelmiin kerdtaan siis ekspli-
siittista tietoa, mutta yritysten tydntekijoilla on hallussaan my6s paljon hiljaista
tietoa jota tulee ja menee tyontekijéiden mukana.

Henkilon osaamisella tarkoitetaan tyon vaatimien tietojen ja taitojen hallintaa
seka niiden soveltamista kdytannon tyotehtaviin. Osaaminen koostuu hiljaisesta
ja eksplisiittisesta tiedosta. Kokemuksen ja osaamisen kautta syntyvaa hiljaista
tietoa on hyvin vaikeaa ja tyolasta dokumentoida. (Hovila & Okkonen 2006)

Kriittista hiljaista tietoa on se tietdmys, jota ilman organisaation toiminta ei saa-
vuta maksimaalista kokonaistehokkuutta tai pahimmassa tapauksessa vaarantuu
kokonaan. Kriittinen hiljainen tieto on my0s erityistd osaamista ja tietamyst3,
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jota tyontekijalla on. (Virtainlahti 2009) Kaynnissdpidossa on tunnistettava se
tieto, mika on kriittista laitteiden ja prosessin toiminnan kannalta.

Henkildston on ymmarrettava hiljaisen tiedon merkitys ja sen tunnistaminen,
mitka ovat kdsitteend hieman epamaaraisia, silla jos sen merkitysta ei tieda ja
sitd ei ole tunnistettu sitd on hankala jakaa, kehittaa tai hyddyntaa. Ongelmana
on usein se, etta tyontekijat eivat tunnusta tai tunnista omaa tietamystaan. Ko-
kemusperdinen tieto pitda tuoda nakyvaksi ja jakaa my6s muille, siina laajuu-
dessa kuin se voidaan konkreettisesti merkita muistiin. Henkilon koko kokemus-
polkua ei ole tarkoituksenmukaista avata. (Virtainlahti 2009)

Kunnossapidon tehokkuutta voidaan arvioida perinteisilla mittareilla, eli kustan-
nustehokkuudella, epakaytettavyyskustannuksilla, kdytettavyydelld, tuotannon
kokonaistehokkuudella, oman ja alihankintatyon tehokkuudella sekd materiaalin
kulutuksella. (Jarvio & Lehtio 2012)

Kunnossapidon keskeisimmat tavoitteet ovat korkea tuotannon kokonaistehok-
kuus (OEE) seka hyva kayttovarmuus. Toteutuessaan nama luovat mahdollisuu-
den hyvadan kaytettavyyteen ja kdyttdasteeseen seka luovat pohjan toiminnan
luotettavuudelle. Tarkeimmat kunnossapidon tunnusluvut laskentakaavoineen
on esitetty standardissa PSK 7501:2010. Luotettavuus ja kdytto-varmuus osate-
kijoineen on kuvattu tarkemmin standardissa SFS-IEC 50 (191). (Jarvio & Lehtio
2012, 59) Kunnossapidon tehokkuudelle voidaan asettaa tasoja. Ldhtotasolta
nouseminen tavoitetasolle ei tapahdu yhdessad vuodessa vaan se vaatii useiden
vuosien jatkuvaa kehittdmisen toimintamallia sekd systemaattista ja pitkdjan-
teistd kehitystoimintaa. Alla olevassa kuva esittda kunnossapidon kehityksen
strategisia tasoja.
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Kuva 15. Kunnossapidon strategiset tasot (Maki 2009).

Kunnossapidon tehokkuutta voidaan arvioida perinteisilla mittareilla, eli kustan-
nustehokkuudella, epakaytettavyyskustannuksilla, kdytettavyydelld, tuotannon
kokonaistehokkuudella, oman ja alihankintatydn tehokkuudella sekd materiaalin
kulutuksella. (Jarvid & Lehtio 2012)

Ehkaisevaa kunnossapitoa kaytettdessa tormataan kasitteeseen epdkdytettd-
vyyskustannukset. Ne ovat kustannuksia, jotka jaavat ns. kustannusjaavuoressa
(kuva 16.) ndkymattomiin pinnan alle. Epakaytettavyyskustannus koostuu suora-
naisista kustannuksista sekd menetetyista tuotoista. Materiaali- ja lisdarvotekijat
huomioidaan, mikali tuote joudutaan hylkdamaan, eika kaytettyja raaka-aineita
voida hyodyntda. Jadavuoresta nahdaan noin kolmasosa, eli pinnan paalla oleva
osuus. Loput ovat ylimaaraisia kustannuksia, lisia, toteutumattomia tuottoja ja
tekijoita, jotka vaikuttavat yrityskuvaan ja/tai sen markkina-arvoon (maine, luo-
tettavuus toimittajana, ymparistoystavallisyys, jne.). (Jarvio 2008)
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Kuva 16. Kunnossapidon kustannusjaavuori (Jarvioé 2008).

Pinnalla olevia kustannuksia on helppo mitata, mutta niilld on suhteellisen pieni
vaikutus. Pinnan alla olevia kustannuksia on vaikeaa mitata, mutta niilla on suuri
vaikutus tulokseen. Epakaytettavyyskustannuksia laskettaessa on vaikea arvioida
kunkin kustannuseran kohdalla kunnossapidon, kayton ja kayttotavan vaikutus.
Jos téllaista vaikutusta ei ole tai se on vahainen, ennakkohuollolla ei ole vaiku-
tusta.

Ehkaisevaan kunnossapitoon sisaltyy toimintoja, jotka ovat varsin arvokkaita.
Tallaisia toimintoja ovat esimerkiksi toiminnanohjausjarjestelmat, erikoisvalinein
tapahtuva kunnonvalvonta, isommat modernisaatiot ja vikahistorioiden analy-
soinnit. Nama kustannukset on kuitenkin helppo laskea. Kalliita mittauslaitteita
ei valttamatta kannata hankkia, vaan toiminnot voi ulkoistaa alihankkijoille. (Jar-
vio 2008)
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Chilessa vuonna 2000 tehdyssa tutkimuksessa (Knights & Oyanader 2001) on ver-

tailtu kuuden suuren avolouhoksen tunnuslukuja kuten kaytettavyytta, kunnos-

sapitokustannuksia seka kunnossapitotydntekijoiden koulutustasoa. Tulokset on

esitetty taulukoissa 4 ja 5.

Taulukko 4. Kaivosten kunnossapidon suorituskykyindeksit (Knights &

Oyanader 2001).
Performance Index Mines | Inferior | Superior | Mean
CLIENT (EFFECTIVENESS) INDICES
Availability per fleet (%)~
Blasthole drills 6 64 % 89 % 78 %
Shovels 6 68 % 93 % 84 %
Wheel loaders 6 69 % 88 % 78 %
Haul trucks 6 76 % 89 % 83 %
Auxiliary equipment 6 63 % 85 % 79 %
Accident frequency‘j 5 0 8. 4.12
Severity index” 5 0 45 15
FINANCIAL INDICES
Maintenance cost™ per ton extracted (US$/ton)° 5 0.46 0.29 0.36
Maintenance cost as % of mining cost 5 40 % 50 % 44 %
Maintenance cost per equipment (KUS$/equip)° 5 4 68 54
Labor cost as % of direct cost of maintenance 5 0 28 % 14 %
Spares & repairables as % of direct cost of maintenance 5 0 49 % 32%
Contractors as % direct cost of maintenance 5 16 % 99 % 50 %
Overhead as % direct cost of maintenance 5 1 7 4
INTERNAL PROCESS INDICES
Planned maintenance per fleet (%) "
Blasthole drills 5 11 % 65 % 35%
Shovels 6 45 % 67 % 56 %
Wheel loaders 6 19 % 71% 40 %
Haul trucks 5 25 % 58 % 44 %
Auxiliary equipment 5 21 % 66 % 42 %
Scheduled maintenance compliance 3 47 % 91 % 67 %
Maintenance man hours as % production man hours® 5 37% 54 % 45 %
Contractor man hours as % production man hours” 5 20 % 98 % 56 %
Overtime (%)™ 5 0 5.3% 25%
Ratio of supervisors to technicians (span of control)“‘ 4 1 1/16 1/
Ratio of maintenance planners to technicians™ ™ 4 1/10 1/24 1/14
Stores turnover™ 2 1 1. 1.
Stores service level™ 3 80 % 100 % 92 %
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Learning and Growth
Training cost as % total maintenance cost™ 4 0.06% 0.39% 0.21%
Annual training hours per maintenance employee 4 2 7 5
Employees in training as % total employees 4 32 % 100 % 77 %
Training investment per maintenance employee (US$/per- 4 7 87 49
Education status of the maintenance workers:
University (%) 4 3 24 % 13 %
Technical Professional gualification (%) 4 4 42 % 27 %
Technical training (%) 4 24 % 52 % 40 %
High school (%) 4 13 % 17% 15 %
Primary school (%) 4 0 17 % 5

Vuonna 1998 James Humpbhrien teki vastaavanlaisen vertailun, jossa mukana oli
148 globaalia teollisuusyritysta. Yrityksista 75 % oli Pohjois-Amerikasta, 16 % Aa-
siasta ja 9 % Euroopasta. Humphrie maaritteli tulosten perusteella nelja suori-
tuskykyluokkaa eli parhaat 25 % kuuluivat luokkaan 1 ja huonoimmat 25 % luok-
kaan 4. Chilen avolouhoksilta saatuja tuloksia on vertailtu taulukossa 6. Humph-
rien tekeman luokittelun (harmaat solut) mukaisesti.
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Taulukko 6. Kaivosten kunnossapidon koulutus- ja kasvutasoindeksit

(Knights & Oyanader 2001).

Performance Index Q
Fourth Third Second | First

CLIENT (EFFECTIVENESS) INDICES

Availability per fleet (%)
Blasthole drills <78% 78-84 (78%) | 85-91 >91%
Shovels <78% 78-84 (84% 85-91 >91%
Wheel loaders <78% 78-84 (78%) | 85-91 >91%
Haul trucks <78% 78-84 (83%) | 85-91 >91%
Auxiliary equipment <78% 78-84 (79%) | 85-91 >91%

Accident frequency

Severity index

FINANCIAL INDICES

Maintenance cost per ton extracted (US$/ton)

Maintenance cost as % of mining cost

Maintenance cost per equipment (KUS$/equip)

Labor cost as % of direct cost of maintenance

Spares & repairables as % of direct cost of

maintenance

Contractors as % direct cost of maintenance <8 8-19 20- | >40

Overhead as % direct cost of maintenance

INTERNAL PROCESS INDICES

Planned maintenance per fleet (%)
Blasthole drills <65% 66-78 79-94 >95
Shovels <65% 66-78 79-94 >95
Wheel loaders <65% 66-78 79-94 >95
Haul trucks <65% 66-78 79-94 >95
Auxiliary equipment <65% 66-78 79-94 >95

Scheduled maintenance compliance <15 15-35 36-70 | >70

Maintenance man hours as % production man hours

Contractor man hours as % production man hours

Overtime (%)

Ratio of supervisors to technicians (span of control) <1/9 1/9-1/17  [1/18-1/40| >1/40

Ratio of maintenance planners to technicians <1/25 1/25-1/59 [1/60-1/80| >1/80

Stores turnover <0.5 0.5-0.7 0.7-1.2 [>1.2 (1.8

Stores service level <93 93-96 97-99 |>99

LEARNING & GROWTH INDICES

Training cost as % total maintenance cost

Annual training hours per maintenance employee <40 40-69 (55) 70-80 |>80

Employees in training as % total employees

Training investment per maintenance employee

(US$/person)
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Tuloksista nahdaan, etta Chileldiset kaivokset ovat sijoittuneet luokkaan yksi ai-
noastaan urakoitsijoilla teetettyjen kunnossapitotdiden osuudessa seka varas-
tonkierrossa. Aikataulutetun kunnossapidon noudattamisessa Chileldiset kaivok-
set sijoittuvat ryhmaan kaksi. Sen sijaan kaikissa muissa kohdissa kaivokset sijoit-
tuvat joko ryhmaan kolme tai nelja. Tutkimus osoittaa, etta Chileldisilla avo-
louhokset voisivat parantaa kaluston kaytettavyytta ja laskea kunnossapitokus-
tannuksia kehittamallad kunnossapidon suunnittelua seka kouluttamalla kunnos-
sapitotyontekijoita. (Knights & Oyanader 2001)

3.6.1 Kunnossapidon nykytila-analyysit

Yksi tapa analysoida kunnossapidon nykytilannetta on SKF Oy:n CNA-analyysi
(CNA, Client need Analysis, asiakastarveanalyysi). Asiakkaan tarveanalyysin tar-
koituksena on huolellisesti ja jarjestelmallisesti selvittda kunnossapidon todelli-
nen nykytilanne ja 16ytaa tehtaan kayttdomaisuuden parantamisen mahdollisuu-
det. Prosessin vaiheet on esitetty kuvassa 17.

SKF Asset Efficiency Optimization — Work Flow Process

Maintenance Strategy Project
Mam tenance Reliability Issues (Design)
Plant Asset Management

Strategy and Maintenance Programme

<
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Work
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Kuva 17. Cna-analyysi, kdyttéomaisuuden tehokkuuden optimointi (SKF
2013).
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CNA-analyysissa kysytddn kymmenen kysymysta neljalta AEO-prosessin (Asset
Efficiency Optimization = kdyttdomaisuuden tehokkuuden optimointi) pdaalu-
eelta: kunnossapidon strategia, tdéiden tunnistaminen, téiden hallinta ja tdiden
toimeenpano. (SKF 2013)

Nama 40 kysymysta tehdaan tehtaan kunnossapidon kypsyyden tilanteen maa-
rittamiseksi. Kuvassa 18 on esitetty esimerkki tuloksista “hamahakki”-kaaviossa.
Kaavio havainnollistaa mikrotason arvioinnin jokaiseen kysymykseen verraten
kehitysvaihetta alan yritysten keskiarvoon (sininen pisteviiva). (SKF 2013)

Work
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Maintenance
Strategy

37
36

Figure 3
Spider Chart

« » Standard deviation -1

- - Standard deviation +1
Segment Average
= Fire Fighting
Maintaining

Promoting

Innovating

Work | Work
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Kuva 18. Vastaukset hamahakki kaaviossa (SKF 2013).

Kuvassa 19 on puolestaan esitetty vastausten nakyvat poikkeamat alan yritysten
keskiarvoon verrattuna pareto-kaaviossa.
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Kuva 19. Pareto-analyysi kehityskohteista (SKF 2013).

Toinen tydkalu kunnossapidon tilanteen analysoimiseksi on SMS Oy:n kehitystar-
veanalyysi, joka luotaa seuraavia asioita: Tydomaardinkdytanto, tyémaaraimen
tarkkuus, reagoivan kunnossapidon maara, téiden toteuttaminen, materiaalikay-
tannot, asiantuntijoiden saatavuus, osaaminen, materiaalien ja -listojen saata-
vuus, varaosien ostotietojen saatavuus, tdiden raportointi, tydajan hallinta, vi-
kaantumisen syiden selvitys, tyoraporttien informatiivisuus, yleinen jarjestys
seka yhteistyd koneiden kayttdjien kanssa

Analyysin tulos ilmoitetaan graafisesti kuvan 20 esimerkin mukaisesti. Kumpikin
analyysi on peruskartoitus, jonka avulla analyysid voidaan tarkentaa ja saada sel-
ville kunnossapitoa vaivaavat ongelmat. (Jarvio 2008)
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Kuva 20. Kehitystarveanalyysi (Jarvio 2008).

Analyysien ja selitysten huolellinen tekeminen on perusvaatimus EH -ohjelman
tehokkuudelle (Jarvio 2008). Ehkaisevaan ja kuntoon perustuvaan kunnossapi-
toon kuuluu jokaiselle laitteelle erikseen suunniteltuja ja aikataulutettuja mit-
taus-, tarkastus-, ja huoltotoimenpiteitd. Ndiden toimintojen suunnittelussa pi-
tad hyodyntaa kayton, kunnossapidon ja kunnonvalvonnan asiantuntemusta
seka laitevalmistajan teknista ja suunnittelun kautta syntynytta tietoa. Se millai-
nen kunnossapidon toimintatapa millekin laitteelle on maaritetty, perustuu lai-
toksen koneiden ja laitteiden kriittisyyteen, todenndkdisten vikaantumismeka-
nismien tunnistamiseen ja vikaantumismekanismien ehkadisemiseen. Kriittisyys-
menetelmia kdytetdan kunnossapitosuunnitelmien ldhtotietojen tuottamiseen.
Kunnossapito-ohjelmassa maaritelladn, millainen kunnossapidon taso ja toimin-
tatavat ovat kullekin laitteelle tehokkaimpia. Kun vikaantumismallit ja vikojen
seuraukset tunnetaan, on mahdollista luoda kunnossapito-ohjelma, jolla mah-
dollisimman tehokkaasti pidetaan laitos kunnossa. (Alen & Kautto 2012)

3.7 Kunnossapidon johtaminen kaivoksilla

Kunnossapidon luonne on muuttunut vuosikymmenten aikana (ks. kuva 21).
Vield 60-luvulla riitti, etta korjattiin mekaanisia vikoja silloin kun jotain meni rikki.
Sen jalkeen ennakoivan kunnossapidon osuus on kasvanut tasaisesti ja sen osuus
kunnossapidosta on nykyisin n. 20—-30 %. Mittaava kunnossapito sai alkunsa 70-
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luvulla ja automaatio tuli mukaan 80-luvulla. Nykyisin kunnossapidettavat lait-
teet ovat entistd monimutkaisempia ja niissa on huollettava mekaanisten osien
lisdksi sahko- ja automaatiojarjestelmia.

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %

0%
1960 1970 1980 1990 2000 2010

M Korjaava M Ennakoiva Mittaava ' Automaatio

Kuva 21. Kunnossapidon toimintataso (Inmet mining 2006).

Kunnossapidon toteutuksessa voidaan havaita erilaisia strategioita eri puolella
maailmaa. Pohjoismaissa kaivosteollisuuden pienuus verrattuna esimerkiksi
Australiaan tai Kanadaan rajoittaa esimerkiksi kunnossapitopalveluita kaivoksille
tarjoavien ulkopuolisten toimijoiden maaraa. Tolosen (2009) mukaan Australi-
assa suositaan ulkopuolisia palveluyrityksid kun taas pohjoismaissa pitkaan toi-
mineissa kaivoksissa kunnossapito mielletaan kaivoksen omaksi toiminnaksi. Ha-
nen mukaansa kaivosten kunnossapidon paapaino on esimerkiksi Kazakstanilai-
silla kaivoksilla korjaavassa kunnossapidossa. Ehkaisevdan kunnossapidon mukai-
set ennakkohuollot suoritetaan laitteiden valmistajien tuntitaulukoiden mukaan.
Mittaavaan tai ennustavan kunnossapidon toimenpiteita ei ole kdytdssa. Kun-
nossapidon ohjauksessa kdytetdan padosin manuaalisia jarjestelmiad ja ensim-
maisia ATK-pohjaisia ratkaisuita ollaan ottamassa kayttéon.

Emery (1998) on tutkinut TPM -mallin soveltamista hiilikaivoksilla. Hanen mu-
kaansa tuottavan kunnossapidon mallin soveltamisesta kaivosteollisuudessa 10y-
tyy vain vahan tietoa. Useilla australialaisilla kaivoksilla on sovellettu joitakin
TPM -mallin mukaisia tekniikoita vaihtelevalla menestykselld, mutta TPM -mallin
kokonaisvaltaisesta hyddyntdamisesta ei [6ydy mainintoja. Muutamilla Pohjois-
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Amerikan kaivoksilla TPM -mallia on hyddynnetty menestyksekkadasti. Emeryn
tutkimuksen johtopadatos on, ettd TPM -mallin avulla ei voida nopeasti korjata
suorituskykya, mutta kuuden kuukauden jialkeen tulosten pitaisi alkaa naky-
maan. Sen sijaan TPM kulttuurin juurruttaminen koko organisaatioon voi vieda
vuosia.

Turvallisuus ja ymparistoasiat ovat nousseet yritysmaailman tarkeimpien arvojen
joukkoon. Jos yritykset eivat noudata yhteiskunnan ja ymparistén asettamia vaa-
timuksia, niiden toiminta loppuu. Kun yritykset automatisoivat prosessejaan, ym-
paristoon kohdistuvien riskien ja onnettomuuksien maara kasvaa. Syy loytyy
usein prosessin epaluotettavuudesta, jolloin komponentin rikkoontuminen ai-
heuttaa paastdja. Turvalaitteen pettdessa prosessin hallinta voi karata kasista.
Kunnossapidon merkitys tuotantoprosessien luotettavan toiminnan suhteen on
hyvin merkittava. (Jarvio 2005)

Koneiden ja laitteiden kunnossapito tuottaa jatteita kuten jatedljyja, kaytettyja
renkaita, metalliromua seka likaisia pesuvesia. Guerin (2002) on tutkinut 6ljypoh-
jaisia kaivosteollisuuden jatteiden kasittelyd Australialaisella kaivoksella. Tutki-
muksen mukaan 6ljyisia jatevesia syntyy yleisimmin kaivoskaluston huoltojen yh-
teydessd, murskauksessa ja jauhatuksessa, tankkausasemilla, pesuhalleissa seka
koneiden tydalueilla. Muita jatteitd ovat jadhdyttimet, 6ljyiset ratit ja hanskat,
Oljynsuodattimet seka o6ljyjen imeytysturpeet. Kaivosten kunnossapidon ympa-
ristévaikutuksia on kuvattu taulukossa 7.
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Taulukko 7. Kaivoksen kunnossapidon ymparistévaikutukset (suomen-
nettu Guerin 2002).

Ymparistondkékulma Vaikutus tai mahdollinen vaikutus ymparistoon
Oljypohjaiset hiilivedyt Pohjavesien likaantuminen
(polttoaineet, moottoriéljyt, hydrauliéljyt Maaperan ja valumavesien likaantuminen
vaihteistodljyt, ohjausjdrjestelmdn 6ljyt Haihtumisesta johtuvat ilmansaasteet
oljyiset jatevedet)
Liuottimet IImansaasteet, pohjavesien likaantuminen
Rasvat Maaperan likaantuminen
Metallit Maaperan ja pohjavesien likaantuminen
Pesuaineet Myrkyllisyys useille vesiorganismeille
Energian kaytto Luonnonvarojen kestamaton kaytto
Veden kaytto Luonnonvarojen kestamaton kaytto

(voi vahentdd laadukkaan veden maaraa paikallisilta yhteisoilta)

Likaiset ratit, paperit, hanskat ja tiivisteet Tuhlaileva kaytto ja havikki on kestamatonta
Kaytetyt 6ljysuodattimet, hydrauliikkaletkut, Kuljetetaan usein kaatopaikalle mika ei ole kestavaa kehitysta.
tyhjat 6ljy ja rasva-astiat Oljypohjaiset hiilivedyt voivat aiheuttaa pohjavesien likaantumisen.

Teollisuudessa kunnossapidon osuus liikevaihdosta voi olla vain muutamia pro-
sentteja, mutta havikkien aiheuttamat tuotantomenetykset jopa 30 %. Bevi-
laquan ja Braglia (2000) mukaan kunnossapitokustannus voi puolestaan olla 15—
70 % tuotantokustannuksista teollisuuden alasta riippuen. Kaivosteollisuudessa
kunnossapitokustannusten osuus kaivoksen liikevaihdosta on noin 30 %. Keski-
suurella kaivoksella (liikevaihto 145 miljoonaa euroa) kdyntiasteen nostaminen
viidelld prosenttiyksikolla lisaa liikevaihtoa 7,3 miljoonalla. Kaivoksen tulos para-
nee siis kyseisellda summalla. (Hakapaa & Lappalainen 2009) Toisaalta teollisuu-
dessa yksi kolmasosa kunnossapitokustannuksista on vaarin kohdennettu ja se
tuhlataan tarpeettomiin kunnossapitotoimiin (Mobley 2002). Ennaltaehkdiseva
kunnossapito tuotantolaitteistolle on myos hyva keino vahentaa koneperdisia
laatuvirheita (Tuominen 2010). Naiden syiden vuoksi kunnossapitotoimintoa tu-
lee lahestya strategisesti ja systemaattisesti oikeiden paatdsten tekemiseksi eri-
tyisesti pddomavaltaisilla aloilla kuten kaivosteollisuudessa (Simoens ym. 2011).

Tolosen (2009) mukaan uutta kaivosta perustettaessa toimivaksi vaihtoehdoksi
on osoittautunut hajautettu kunnossapito-organisaatio. Toiminnan alussa luo-
daan kunnossapitotoiminnalle strategia, joka tukee yrityksen tavoitteita. Kun-
nossapidon ohjausjarjestelman kayttéonotto vaatii alussa resursseja kun sinne
kerataan sahkoiseen muotoon kaikkien laitteiden perustiedot, huolto-ohjelmat,
tekniset dokumentit, tarkeysluokitukset, varaosatarpeet sekd tehdasstandardit.
Muutamien toimintavuosien jalkeen organisaatioon voidaan tehdda muutoksia
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toimintojen tehostamiseksi. Hajautetussa organisaatiossa kunnossapitotoimin-
not on liitetty rikastamon ja kaivososaston organisaatioihin. Tama organisaatio-

malli on usein kaytossa kun malmivarat ovat loppumassa ja kaivoksen toiminta-
aika on lyhyt.
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Tama kappaleen tarkoituksena on kuvata kunnossapidon toimintamalli aloitta-
valle kaivokselle. Toimintamalli on rakennettu siten, etta se kuvaa asioita, jotka
tulisi ottaa huomioon kaivosprojektin eri vaiheissa. Devico -projektissa on ha-
vaittu, ettd kaivosten tulisi panostaa nykyistd enemman kunnossapidon suunnit-
teluun jo kannattavuusselvitys seka investointi- ja rakentamisvaiheissa. Sen jal-
keen tuotannon kdynnistaminen sujuu kivuttomammin ja kdyttoasteet saadaan
nopeammin tavoitetasolle. Projektissa on havaittu, etta kaivoksen suunnittelu-
vaiheessa alhainen investointipddoma (CAPEX) ja suunnitellun prosessin energia-
tehokkuus ovat projektien vetajien mielesta tarkeampia asioita kuin kunnossapi-
dolliset ndakdkulmat. Ndiden asioiden yhdistaminen vaatiikin kompromisseja ja
paljon suunnittelua, jotta paras lopputulos saavutetaan.

Kaikista kunnossapitoon kohdistuvista toimenpiteista huolimatta, kannattavuus-
ja kassavirtalaskelmissa tulee varautua siihen, ettd ensimmaisina tuotantovuo-
sina ei vield saavuteta pitkan tahtaimen tavoitetasoa kayttoasteiden ja saantojen
osalta. Tahan voidaan varautua joissakin tapauksissa louhimalla ensimmaisten
tuotantovuosien aikana keskimaardista parempipitoista malmia, jolloin on mah-
dollista saavuttaa tavoitellut tuotantomaarat pienimmillakin prosessin kayttoas-
teilla ja saannoilla. Ensimmaisille tuotantovuosille kannattaa my6s varata ylimaa-
raistd kaytto- ja investointipddomaa odottamattomien ongelmien ratkaise-
miseksi. Kuvassa 22 on esitetty perinteinen kehityskaari kunnossapidon kehitty-
misestd aloittavalla kaivoksella ja kuvassa 23. on esitetty toteutuneita lukuja Kit-
tilan kultakaivoksen prosessin saannon kehittymisesta viiden ensimmaisen tuo-
tantovuoden aikana. Niita ei voi suoraan verrata toisiinsa, mutta kunnossapidon
kehittymisella on valillinen yhteys prosessin kehittymiseen. llman ennakoivaa
kunnossapitoa prosessia ei kyeta pitdmaan tasaisena, jonka seurauksena laite-
hairiot, vikaantumiset ja seisokit laskevat saantoa.
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Vuosin. : Kaytettavyys yli 92%

Kokenut ja osaava henkilosté
Vakiintt t kéytanteet
Vuosi 2 : Kdytettavyys 85-90% ? ||n.un.ee “a.ytan e.e . .
. . N Historia- ja hiljaisen tiedon hyddyntdminen
Kaivoksen ominaispiirteiden huomioiminen Prosessinhallinta
laitteiden ennakkohuolto-ohjelmissa

Kunnossapiden teimintamallien vakiinnuttaminen

Vuosi1 : Kaytettdvyys 75— 85%
Laitevalmistajien ennakkohuolto-ohjelmat Vuosi3 : Kéytettavyys 90-02%

Kunnossapito-organisaation kéyntiinajo Kuntoon perustuvan kunnossapidon ja
Kunnossapitojérjestelman kdyttdénottoprojekti ennakoivan kunnossapidon osuuden lisdéminen

Laitteiden elinkaaren pidentdminen parantavalla
kunnossapidolla

Vuosi0-1: Kéytettavyys60-75%
Laitoksen rakentaminen ja tuotannon aloitus
Henkildston rekrytointi ja perehdytys

Kuva 22. Kayttoasteen kehittyminen aloittavalla kaivoksella.

Alla on esitetty vertailu vuoksi toteumadataa Kittilan kaivoksen rikastamon saan-
non kehittymisesta viiden ensimmaisen tuotantovuoden aikana.

Rikastamon saannon kehittyminen Kittilan kultakaivoksella
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Kuva 23. Rikastamon saanto Kittilan kaivoksella (www.agnicoeagle.com).
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Kuvan 23. luvut on saatu Agnico-Eaglen kotisivujen (www.agnicoeagle.com) ”In-
teractive Analyst Center” palvelusta. Sita yllapitaa kolmas osapuoli ja Agnigo-
Eagle Mines Ltd ei ota vastuuta tietojen tarkkuudesta.

Tuotatoprosessin ja kunnossapidon suunnittelussa ei tavoitella 100 % kaytetta-
vyyttd ja saantoa, vaan prosessin luotettavuuden tulee olla “sopiva ja haluttu”.
Rikastettava materiaali, prosessin luonne ja tuotantolaitoksen suunnitteluun
kadytettavissa olevat resurssit maarittelevat jarkevan, tavoiteltavissa olevan mak-
simaalisen kaytettavyystason. Taman tason ylittaminen on tietenkin haluttua,
mutta ylittdmisen aiheuttavat kustannukset kasvavat suhteettomiksi. Malmin
murskaus- ja rikastusprosessit sisaltavat suuria kiven murskaukseen ja jauhatuk-
seen kaytettavia koneita, joidenka kahdentaminen ei ole kustannussyista jarke-
vaa. Talléin ndiden koneiden seisokkihuollot ja kulutusosien vaihdot asettavat
kaytettavyydelle maksimiarvon. Tata arvoa laskevat alaspdin ennakoimattomat
vikaantumiset, joita on aina jonkin verran.

Toinen korostettava asia on ettd, kaivosten kunnossapitoa tulee johtaa eri tavalla
kaivoksen eri elinkaaren vaiheiden aikana. Kuvassa 24. on kuvattu investointien
ja kunnossapidon suhdetta kaivoksen elinkaaren aikana seka kuvattu keskeisia
kunnossapidollisia toimenpiteita kaivoksen eri vaiheissa. Johtaminen on keskei-
nen osa kunnossapidon toimintaa. Kunnossapidon johtaminen ldhtee ylimmasta
johdosta, jonka tulisi kuvata keskijohdolle yrityksen kunnossapitostrategia seka
kertoa mihin kunnossapidollisiin asioihin milloinkin panostetaan.
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‘r Kunnossapito maarittyy
suunnittelussa ja
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= Kunnossapidon kehittaminen
- Kaivoksen ominaispiirteet huomioiva EH -ohjelma
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Kuva 24. Kunnossapidon johtaminen kaivoksen elinkaaren eri vaiheissa
(mukaillen Ojansivu 2012).

Kaivoksen kunnossapito pitda sisdlladan paljon pienia asioita, joista kaikkia ei voi
ennakoida ja toteuttaa ensimmaisen tuotantovuoden aikana. Tdman toiminta-
mallin periaatteena onkin keskittya kaikista oleellisimpiin, ns. isoihin kysymyksiin
ja panostaa kunnossapitoon jo investointi- ja rakentamisvaiheessa. Pareton pe-
riaate patee myds kunnossapitoon: sen mukaan 20 % vioista aiheuttaa 80 % kayt-
toasteen menetyksista. Keskittamalla resurssit keskeisimpiin asioihin saadaan
tuotannon aloitukselle hyvat Iahtékohdat ja pienempia asioita voidaan kehittaa
myohempina tuotantovuosina. Kayttdasteen mahdollisimman nopea kehittymi-
nen parantaa merkittavasti aloittavan kaivoksen kassavirtaa. Kuvan 25 mukainen
kayttoasteen kehittyminen parantaa 100 miljoonan euron liikevaihtoa tavoitte-
levan kaivoksen kassavirtaa ensimmaisen 3 vuoden aikana yhteensa 38 miljoo-
naa euroa verrattuna kuvan 22 mukaiseen kayttoasteen kehittymiseen. (tau-
lukko 8.)
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Vuosi 3 : Kédytettédvyys 92 %
« Kuntoon perustuvan kunnossapidon ja ennakoivan kunnossapidon osuuden lisé&@minen

« Laitteiden elinkaaren pidentdminen parantavalla kunnossapidolla . . . .
Vuosin. : Kdytettéavyys yli 92 %

» Kokenutja osaava henkilostd
= Vakiintuneet k&ytanteet

« Historia- ja hiljaisen tiedon
. = N hyddyntdminen
Vuosi 2 : Kédytettédvyys 90-92% + Prosessinhallinta

+ Kunnossapidontoimintamallien tarkastelu ja vakiinnuttaminen

+ Kertyneelld ammattitaidolla tarkastetut ennakkohuclto-
chjelmat

Vuosi0-1: Kaytettavyys 80— 90 %

Vuosi< 0 : Kdyttovarmuussuunnittelu

* Kunnossapidon suunnittelu laitossuunnittelun yhteydessa

« Toimintatavan ja kaivoksen ominaispiirteet huomiocivat ennakkohuolto-ohjelmat

« Kunnossapito-ohjelmiston hankinta ja kayttoénotte yhdessé muiden hallintajarjestelmien kanssa.
« Kayttajakunnossapidon huomiciminen rekrytoinnissa

Kuva 25. Kayttoasteen kehittyminen aloittavalla kaivoksella kunnossapi-
dolliset ndakdkohdat huomioiden.

Aikainen panostaminen kunnossapitoon vaatii jonkin verran lisdresursointia,
mutta esimerkiksi projektiryhméan kasvattaminen yhdella tai kahdella kunnossa-
pitoon keskittyvalla henkil6lla lisdisi projektin kustannuksia muutamia satoja tu-
hansia euroja riippuen suunnittelu- ja rakentamisvaiheen kestosta. Kunnossapi-
tojarjestelman hankinta sekd kayttoonottoresurssi vuotena -1 maksaa arviolta
100 000 — 200 000 euroa. Mikali kunnossapitoon panostettaisiin keskikokoisella
kaivoksella kaksi miljoonaa euroa ennen tuotannon kaynnistymista, sen takaisin-
maksuaika taulukon 8. perusteella olisi vahan yli kuukausi. Kaikki toimintamal-
lissa esitetyt asiat eivat edes vaadi lisdresursseja, vaan ne ratkeaisivat silla, etta
asioita mietittdisiin paatoksenteon yhteydessa enemman kunnossapidon nako-
kulmasta.
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Taulukko 8. Kdyttoasteen vaikutus kassavirtaan. Tavoiteltu kdyttoaste 92
% ja liikevaihto 100 000 000 €/vuosi.

toteutunut kayttoaste toteutunut liikevaihto vaikutus kassavirtaan

kaivos 1 kaivos 2 kaivos 1 kaivos 2 erotus / vuosi kum. erotus
vuosi 0 60 80| 65217391€ 86956522€ | 21739130€ 21739130€
vuosi 1 75 85| 81521739€ 92391304€ | 10869565€ 32608696¢€
vuosi 2 85 90| 92391304€ 97826087€| 5434783€ 38043478¢€
vuosi 3 90 91| 97826087€ 98913043€| 1086957€ 39130435€
vuosi 4 91 92| 98913043€ 100000000€ 1086957€ 40217391€
vuosi 5 92 92| 100000000€ 100000000 € -€ 40217391¢€

Aloittavan kaivoksen tulee luoda toimintamalli, missd tuotannonohjauksen ja
kunnossapidon toiminnot ja jarjestelmat integroituvat yhdeksi kokonaisuudeksi.
Integraatiolla saavutetaan kokonaistehokkaampi tuotanto heti alkuvaiheessa ly-
hyempien ja suorempien informaatiokanavien vuoksi. Lihtékohtana on se, etta
dataldhteet on integroitu laajemmin ja saatua uutta yhdistettya datajoukkoa voi-
daan paremmin kdyttda yhteisen informaation luomiseen. Integraation tavoit-
teena on tuottaa maarattyihin ohjaaviin tunnuslukuihin merkittavasti laaduk-
kaampaa dataa oikea aikaisesti, jotta operatiivisen padtoksenteon informaatio
on tasmallistd, luotettavaa ja ohjaa toimintaa kokonaistaloudellisesti. (Siimes
ym. 2014)

Projektissa kehitetyn toimintamallin padperiaate on esitetty kuvassa 26. Siind on
kuvattu tarkeimmat kunnossapidolliset asiat kaivoksen eri vaiheissa otsikkota-
solla. Samoja asioita on kuvattu yksityiskohtaisemmin kappaleissa 4.1-4.5
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Kuva 26. Kunnossapidon toimintamalli aloittavalla kaivokselle

4.1 Kunnossapito kaivoksen suunnittelu- ja kannattavuusselvi-
tysvaiheessa

Kaivoksen suunnittelu- ja kannattavuusselvitysvaiheessa on suurin mahdollisuus
vaikuttaa kunnossapidollisiin asioihin. Vain harvoja asioita on sovittu lopullisesti.
Toisaalta tdssa vaiheessa projektiin liittyy viela paljon epavarmuustekijoita.
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Koneiden ja laitteiden elinkaarilaskelmat

Koneiden ja laitteiden kustannukset seka tuotot tulee laskea kaivoksen suunni-
tellun elinkaaren ajalle. Jos kaivoksen elinkaari on pitka, voidaan ainakin osa ko-
neista suunnitella vaihdettavan korvausinvestoinnin kautta uuteen. Koneiden
peruskorjaukset ovat hyva vaihtoehto korvausinvestoinneille.

Kunnossapito muodostaa erittdin merkittdvan osan tuotannossa olevan kaivok-
sen kokonaiskustannuksista. Kustannusten ohella vahintddn yhta merkittava te-
kija ovat laitteiden tai koneiden rikkoontumisesta aiheutuvat tuotantohairiot ja -
katkokset. Kaivosteollisuudessa kysynta ja tarjonta saatelevat tuotettavien me-
tallien hintaa, mutta laitoksia pyritdan ajamaan tasaisesti vuoden jokaisena pai-
vana tuotantomdadrien maksimoimiseksi ja tuotantokustannusten minimoi-
miseksi. Tuotantokatkoksen aikana voidaan saastaa joissakin kulutusosa- ja ke-
mikaalikuluissa seka energiakustannuksissa, mutta palkkakulut ja muut kiinteat
kulut juoksevat koko ajan. Taman vuoksi kunnossapitoa tulee kustannusten li-
saksi tarkastella tuottondakdkulmasta.

Laitteiden vikaantuminen ei aiheuta aina tuotantoseisokkia vaan seurauksena
voi olla myds tuotantohairio, joka ilmenee alentuneena prosessin ajonopeutena,
epatasaisena kdyntina tai lopputuotteen laatuhairiona. Kaivosten asiakkaat eli
sulatot ovat maaritelleet kaivosten tuottamille rikasteille laatuvaatimuksista.
Epapuhtauksista voidaan sakottaa ja tuote-era voidaan hylata epakuranttina, mi-
kali se ei tayta laatuvaatimuksia. Nain ollen laitteiden luotettavuuden taloudelli-
nen merkitys kaivoksilla vain kasvaa entisestdan.

Koneiden hankintojen suunnittelussa on huomioitava seuraavat asiat:

= Ratkaisevaa ei ole laitteen hankintahinta vaan sen elinkaarikustannus —
”life cycle cost”. Pahin virhe on tilata hankintahinnaltaan edullinen kone,
johon ei ole saatavilla varaosia eika kunnollisia huolto-ohjeita. Hankinta-
hinnan osuus elinkaarikustannuksesta ei valttamatta ole kuin 15 % (ko-
neen hankintahinta 500 000 €, kayttokustannukset 50 000 €/kk ja kayt-
toika 5 vuotta). Koneiden energiataloudellisuuden merkitys on korostu-
nut

= Kustannusten ohella vahintaan yhta ratkaisevaa on laitteen luotettavuus
ja kaytettavyys — "life cycle profit”. Mikdan huoltosopimus ei korvaa va-
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lillisid tuotannon menetyksia. Esimerkiksi laiterikon korjaamisesta voi ai-
heutua 10 000 € kulu, jonka maksaa laitevalmistaja, mutta paivan pitui-
sesta tuotantokatkoksesta aiheutuva vilillinen tuotannon menetys on
100 000 € ja se on kokonaan kaivosyhtion vastuulla.

”Life cycle profit” ja ”life cycle cost” menetelmia on kuvattu tarkemmin tuotta-
van kunnossapidon toimintamallissa kappaleessa 3.3.4.

Kunnossapidon ympaéristovaikutusten arviointi osana YVA-ohjelmaa

Lukemalla lapi esimerkiksi Raahen, Talvivaaran, Kevitsan tai Kittilan kaivoksen
ympadristévaikutusten arviointiohjelmia, voidaan havaita, ettd sana “"kunnossa-
pito” mainitaan niissa korkeintaan kaksi tai kolme kertaa. Tama on sinansa eri-
koista, koska hyvalla kunnossapidolla voidaan merkittavasti pienentaa kaivoksen
ympadristovaikutuksia. Kunnossapidon yhteyttd ymparistovaikutuksiin voitaisiin
arvioida jo ennen varsinaista YVA-ohjelmaa osana kannattavuusselvityksia.

Kunnossapidolla todella vaikutetaan ymparistovaikutuksiin: silloin kun prosessit
toimivat tasaisesti, paastot ilmaan seka vesistoihin ovat pienemmilldan. Sen si-
jaan kemiallisten prosessien ylOs- ja alasajovaiheet aiheuttavat epatasapainoti-
lanteita prosesseissa, mika lisaa tuotantolaitosten ymparistokuormitusta. Esi-
merkiksi Talvivaaran kaivoksella hajuhaittoja on raportoitu erityisesti metalliteh-
taan alas- ja ylosajovaiheiden aikana. Hajuhaittojen lisddntyminen prosessin
yl6s- ja alasajovaiheissa on tuttu ilmidé myos paperiteollisuudesta. Kaivoksilla lai-
terikot voivat pahimmillaan aiheuttaa sen, etta koko rikastamo tai tehdas joudu-
taan ajamaan hallitsemattomasti alas ja prosessivedet joudutaan tyhjentamaan
esimerkiksi varoaltaisiin. Tallaiset tilanteet voivat aiheuttaa ylimaaraista kuormi-
tusta luontoon.

Saannollisilla 6ljynvaihdoilla ja koneiden huolloilla voidaan vaikuttaa edullisesti
esimerkiksi moottoreiden paastéihin ja pidentda koneiden elinkaaria. Kunnossa-
pitotoiminnon vastuulla onkin koneiden 6ljyjen, rasvojen ja nesteiden ymparis-
tohuolto. Useat ndista aineista ovat ymparistolle vahingollisia tai jopa myrkyllisia.
Ympariston kannalta ei siis ole yhden tekevaa missa ja miten 6ljynvaihdot suori-
tetaan. Koneissa sattuu ajoittain letku- tai moottoririkkoja, jolloin suhteellisen
pienia maaria oljyja ja nesteita valuu maahan. Tall6in on ensisijaisen tarkeaa huo-
lehtia 6ljyntorjuntatodista vaikka maarat olisivatkin pienid. Koneet likaantuvat
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kdytossa ja ovat usein rasvaisia seka 6ljyisia. Huoltojen yhteydessa koneet ja lait-
teet usein pestdan, jotta esimerkiksi laakereiden ja hydrauliikan sisalle ei paasisi
polya ja likaa. Pesuvedet ovat tdman seurauksena Oljyisia ja sisaltavat metalleja
joten ne tulee kasitelld asianmukaisesti. Yleisesti ottaen 6ljyjen ja rasvojen saily-
tys tulisi hoitaa jarjestelmallisesti ja siististi - ei avonaisissa astioissa ympari pi-
hoja.

Kaivosteollisuuden koneissa kaytetdan paljon metallisia kulutusosia kuten kaivin-
koneen kauhan kynsia, porakruunuja, murskainten teria seka hihnarullia. Niiden
kierrattamisesta tulee huolehtia mika tosin tapahtuu nykyisin ldhes automaatti-
sesti “metalliromun” ollessa rahan arvoista tavaraa. Koneiden ja laitteiden elin-
kaaren paattyessd ne poistetaan tuotantokdytosta, jolloin ne voi myyda vara-
osiksi tai metallien kierratykseen. Kunnossapito vaikuttaa ymparistoon siis kah-
della tavalla: se tuottaa 6ljy-, rasva ja nestepohjaista jatetta sekd metalliromua,
mutta toisaalta se pienentda ymparistovaikutuksia ja ehkdisee ymparistoriskien
toteutumista seka pidentaa laitteiden elinkaaria ja parantaa energiatehokkuutta.

Kayttévarmuussuunnittelu

Jotta kunnossapitotoiminnan riittdva taso pystytaan maarittelemaan ja toteutta-
maan, on tuotantoprosessin suunnittelussa ja toteutuksessa onnistuttava hyvin.
Tahan onnistumiseen vaikuttaa oma ja ulkopuolelta hankittu osaaminen, seka
laitoksen kunnossapito-organisaation rooli eri tehtdvissd. Tarvittavat kunnossa-
pitostrategiat tulee valita ja laitekohtaiset toimenpiteet maaritelld laitoksen kun-
nossapitotoiminnan sisalla. Kayttévarmuussuunnittelun tavoitteena on maari-
tella milla keinoilla lopullisiin tavoitteisin padstaan.

Kaivoksen suunnittelu- ja kannattavuusselvitysvaiheessa maaritetaan kaytetta-
vyys- ja kunnossapidettavyystavoitteet eli luodaan pohja kunnossapidon roolille.
Naiden toteutumista arvioidaan kuitenkin vasta tuotantovaiheessa, usein liike-
toiminnan asettamien tavoitteiden kautta. Tama asettaa laitoksen kaytolle ja
kunnossapidolle haasteita, silla niiden tehtava on varmistaa, etta asetetut tavoit-
teet saavutetaan. Sama haaste on myos laitetoimittajalla ja sen huolto-organi-
saatiolla, jonka tavoitteena on, etta asiakas saa tavoittelemansa hyddyn kustan-
nustehokkaasti ja on tyytyvainen hankintaansa. Asetettujen tavoitteiden saavut-
taminen tarkoittaa sitd, ettd laitos toimii suunnitellusti, eikd suunnittelematto-
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mia seisokkeja tai tuotantohairidita ilmene. Laitoksen on oltava myos paivitetta-
vissa tuotantotavoitteiden muuttuessa. Taten myos kunnossapidon seka laite- ja
prosessikehityksen tavoitteiden on oltava yhtenevia.

Keinoja kdyttévarmuuden parantamiseksi:

=  Prosessi- ja layoutsuunnittelu tehdaan yhteistyossa kunnossapidon asi-
antuntijoiden ja laitetoimittajien kanssa

= Erilaisten kulutusosamateriaalien (metallit ja kumit) kestavyys testataan
malmiesiintyman eri kivilajeilla (erityisesti murskaus ja jauhatus). Testi-
tulosten pohjalta maaritellaan, mita kulutusosamateriaaleja kannattaa
kayttaa seka arvioida alustavasti tarvittavien kunnossapitoseisokkien
tarvetta. Testauksessa tulee olla mukana henkild, joka on tyoskennellyt
kenttdolosuhteissa ja ndahnyt kulumiseen vaikuttavat tekijat. Laitetoimit-
tajat antavat vuorausasioihin suosituksia ja kayttdaikatakuita. Takuut ja
hinta ovat ratkaisevassa osassa valintaa suoritettaessa. Ensimmaiseen
kulutuskertaan on investointikuluihin vedoten perusteltavissa valita
edullisempi vaihtoehto, ja sitten myéhemmin valitaan kalliimmat vaihto-
ehdot.

= Kriittisille pumpuille on oltava aina varapumput. Naihin varapumpun
omaaviin pumppuihin, kuten lietepumppujen kunnonvalvontaan ei kan-
nata kayttaa aikaa, koska ne eivat vikaantuessaan pysayta tuotantoa.

Kayttovarmuussuunnitelua jatketaan rakentamisvaiheessa suunnittelmien tar-
kentuessa, mutta se pitaa aloittaa jo varhaisessa vaiheessa suunnittelua ja ver-
tailtaessa eri prosessivaihtoehtoja.

Kunnossapidon turvallisuusriskien arviointi

Suuri osa kaivoksilla tapahtuvista sairaspoissaoloon johtavista tapaturmista on
pienia, esimerkiksi kasiin kohdistuvia ruhjeita. Kunnossapito- ja huoltotoimenpi-
teiden yhteydessa tulee helposti puristumisia, viiltohaavoja ja ruhjeita otteiden
livetessa. Vahinkojen valttamiseksi tulee tyontekijoille maarittaa suojainmatriisit
erilaisia tyotehtavia varten. Esimerkiksi viiltosuojahanskoilla voidaan estaa edul-
lisesti sairauspoissaoloihin johtavia tapaturmia. Tyontekijoilla on oltava myds
kaytossaan kunnolliset tyokalut. Monet tapaturmat ovat myos seurausta valinpi-
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tamattomasta asenteesta seka tyontekijoiden, ettd esimiesten osalta. Kunnossa-
pidon tyoturvallisuusriskien arviointi kaivoksen suunnitteluvaiheessa auttaa tun-
nistamaan riskeja seka luomaan tyoturvallisuutta edistdavaa toimintakulttuuria
alusta alkaen.

Rakentamisvaihe on kaivoksen elinkaaren huomioiden lyhyt, mutta sitakin tarke-
ampi. Rakentamisvaiheessa voidaan vaikuttaa merkittavasti kunnossapidetta-
vyyteen, kunnossapitokustannuksiin seka tuotannon kdynnistymisen onnistumi-
seen.

Kunnossapidon avainhenkiléiden palkkaaminen ja organisaation suunnittelu

Rakentamisvaiheessa ei periaatteessa tarvita kunnossapitohenkilostod, mutta
muutamien kunnossapidon avainhenkildiden palkkaaminen viimeistdaan tdssa
vaiheessa kannattaa tehda. Kunnossapidon toteutuksen suunnittelu voidaan sil-
loin aloittaa ennen tuotannon kdynnistymistd, mikd mahdollistaa ennakoivan
kunnossapidon toimintamallin toteuttamisen heti tuotantolaitoksen kaynnistyt-
tyd. On parempi, ettd kunnossapito on askeleen edelld tuotantoa, kuin etta se
olisi koko ajan askeleen jaljessa. Tuotannon kaynnistyessa voidaan tulipalojen
sammuttamisen sijaan toteuttaa ennakoivaa kunnossapitoa.

Ensimmaisia palkattavia henkil6ita voi olla kunnossapitopaallikko, joka maaritte-
lee kaytettavan kunnossapitostrategian yhdessa muun johdon kanssa, osallistuu
laitteiden hankintapaatoksiin, valmistelee ja sopii kunnossapidon ulkoistusta
koskevia sopimuksia seka palkkaa ymparilleen osaavan ydinjoukon. Kunnossapi-
tosuunnittelija voi puolestaan aloittaa ennakkohuolto- ja seisokkisuunnittelun
seka vastata kunnossapitojarjestelman kayttoonotosta. Kunnossapito-osaamista
kannattaa hankkia eri osa-alueille kun mekaaniseen kunnossapitoon seka sahko-
ja automaatiokunnossapitoon. Jalkimmaisten olisi tarkeaa olla mukana teke-
massa tehtaan sahkdistysta ja automaatioasennuksia rakennusvaiheessa. Eraalla
kaivoksella sanottiin, ettda ensimmaisena aloittavalle kaivokselle pitdisi palkata
kokenut voiteluinsindori.

Kaivosteollisuudella on pitkat perinteet ja se on melko konservatiivinen ala. Sen
takia uudenlaisten organisaatiomallien kayttéonotto on ollut hidasta. Suomessa
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muutama pitkda toimineet kaivokset toimivat kdynnissdpidon periaatteiden mu-
kaisesti ja organisaatiomallit tukevat kadyttdjakunnossapitoa.

Organisaatiomalliin vaikuttaa etenkin se, kuinka suuri osa kunnossapidosta ul-
koistetaan. Karkea jako organisaatiomallien suhteen on valita joko hajautettu tai
keskitetty kunnossapito-organisaatio. Uutta kaivosta perustettaessa on toimi-
vaksi vaihtoehdoksi havaittu hajautettu kunnossapito-organisaatio. Ammattitai-
toisen kunnossapitohenkiloston rekrytoiminen voi olla syrjaisilla ja pienilla paik-
kakunnilla haasteellista, mutta siihen kannattaa panostaa.

Kunnossapitostrategian maarittely

Kunnossapidon johtamisessa on huomioitava kaivoksen koko seka sen elinkaa-
ren vaihe. Kaivoksen ensimmaisina tuotantovuosina ei saavuteta yhta korkeaa
kaytettavyysastetta kuin kaivoksilla, jotka ovat voineet kehittda toimintaansa
vuosikymmenten aikana. Perusvarma ratkaisu on tehda laitevalmistajien kanssa
yhteistyota ja noudattaa laitevalmistajien laatimia huolto-ohjelmia. Koska kai-
voksen ja kaivosyhtion koko vaikuttaa erityisesti kdytettavissa oleviin kunnossa-
pitoresursseihin, on liitteessa 2 arvioitu eri kunnossapitostrategioiden vahvuuk-
sia ja heikkouksia suhteessa kaivoksen kokoon.

Nykyisin kaikilta suurilta kaivosalan laitevalmistajilta 10ytyy valmiit ennakko-
huolto-ohjelmat koneille ja laitteille. Aloittavan kaivoksen on helpointa lahtea
liikkeelle ndiden huolto-ohjelmien avulla. Laitevalmistajien ennakkohuolto-oh-
jelmat on kuitenkin maaritelty jonkun referenssikaivoksen ominaispiirteiden mu-
kaan ja ne on usein ylimitoitettu. Ylimitoittamisesta on hyotya laitevalmistajille,
koska talléin niiden riski takuukysymyksissa pienenee ja varaosamyynti kasvaa.
Toisaalta kaivoksen kiven ominaisuuksien (kovuus, kuluttavuus) tai sddolosuhtei-
den (kylmyys, kosteus) takia ennakkohuolto-ohjelma voi olla myds alimitoitettu.
Taman vuoksi kaivoksen tulisikin pyrkia raatdléimaan ja optimoimaan ennakko-
huolto-ohjelmat sellaisiksi, ettd ne ottavat juuri sen kaivoksen ominaispiirteet ja
paikalliset olosuhteet huomioon. RCM ja TPM -strategioista I0ytyy paljon tyoka-
luja tahan tarkoitukseen.

Kaytettavyyden nostamiseksi maailmanluokan tasolle kaivosten tulisi ottaa kayt-
toon kuntoon perustuvia kunnossapitomenetelmia. Ne vaativat investointeja
sekad osaamista ja resursseja, mutta niiden avulla kannattaa valvoa ainakin kai-
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voksen kriittisimpia koneita. Talld tavoin avainkoneiden ennustettavuus ja kayt-
toévarmuus paranevat ja sita kautta koko kaivoksen tuotantoprosessin kayttoas-
tetta saadaan nostettua ylospain.

Koneiden hankinta elinkaarilaskelmiin perustuen

Lopullinen paatos koneiden ja laittein hankinnasta tehdaan kaivoksen rakenta-
misvaiheen aikana. Alustavat hankintahinnat ja kayttokustannukset tulee olla
maariteltynd jo kannattavuusselvitysvaiheessa (kappale 4.1). Rakentamisvai-
heessa hankinnat kilpailutetaan tarvittaessa uudelleen tai jarjestetddan sopimus-
neuvottelut parhaimmat tarjoukset antaneiden toimittajien kanssa. Hankinnan
yhteydessa on paatettdava myos siitd, miten koneiden kunnossapito toteutetaan.
Taman vuoksi kunnossapitopaallikkd tulee ottaa mukaan hankintaprosessiin.
Halvin hankintahinta ei ole paras, vaan hankintaa tehtdessa on tarkasteltava ko-
neen elinkaarikustannuksia ja -tuottoja. Suurimmat kustannukset ja ongelmat
syntyvat ennakoimattomista huolloista!

Kunnossapito- ja huoltosopimusten valmistelu ja allekirjoittaminen

Koneiden hankinnan yhteydessa tulee paattdad myos niiden kunnossapidon to-
teutuksesta eli huolletaanko koneet itse vai ulkoistetaanko koneiden huolto Rat-
kaisu voi olla my6s yhdistelma omaa ja ulkoistettua kunnossapitoa. Kunnossapi-
don ulkoistaminen on lisdnnyt suosiotaan kaivosteollisuudessa viime vuosikym-
menten aikana. Suurin hy6tyja tasta trendista ovat olleet alan laitevalmistajat,
jotka ovat kasvaneet laitevalmistajista palveluyrityksiksi. Kunnossapidon ulkois-
taminen laitevalmistajille tai kolmansille osapuolille ei kuitenkaan ole ongelma-
tonta. Sopimustekniset asiat ja erilaiset organisaatiokulttuurit aiheuttavat risti-
riitoja seka raja-aitoja. Laitevalmistajien etu on etta tuntevat laitteensa ja niilla
on kaytossaan laaja teknisen tuen verkosto seka globaalit varaosapalvelut.

Suomeen on keskittynyt paljon globaalia kaivosteollisuuden laitevalmistusta.
Sandvik Mining and Constuction Oy, Metso Oyj, Normet Oy ja Outotec Oyj toi-
mittavat kaivosteollisuuden laitteita ja koneita joka puolelle maailmaa ja ne ovat
kansainvalisesti arvostettuja yrityksia. Laitevalmistajat eivat kuitenkaan enaa
tana paivana myy pelkastdan koneita vaan “after sales” ja huoltoliiketoiminnan
osuus liikevaihdosta kasvaa koko ajan. Laitekauppaan liittyy usein keskeisena
osana pitkdaikainen huoltosopimus. Laitevalmistajilla on yleensa paras tieto siita
miten laitteita tulisi huoltaa, jotta niiden elinkaari olisi mahdollisimman pitka.
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Uudet koneet ovat yha pidemmalle sahkoistettyja, automatisoituja ja vaylaohjat-
tuja, mika kasvattaa kunnossapidon osaamistarvetta. Sahko- tai vaylavian 16yta-
minen on vaikeampaa kuin vuotavan 6ljyletkun paikallistaminen. Automaatio on
tuonut tuotantoon lisda tehokkuutta ja se on tehnyt tyosta kevyempaa, mutta
automatisoitujen koneiden huoltaminen vaatii uudenlaista osaamista.

Palveluliiketoiminnassa on menty jopa niin pitkalle, ettd asiakas ei enaa osa lai-
tevalmistajalta konetta, vaan esimerkiksi tuotettuja tonneja tai konetunteja. Tal-
[6in riski kunnossapidon ja huollon aiheuttamista seisokeista siirtyy osaksi kai-
vosyhtiolta laitevalmistajalle. Toinen etu kaivosyhtidlle on pienentynyt kadytto-
padoman tarve. Lue esimerkit kappaleesta 4.6.

Kunnossapidon ulkoistaminen kannattaa useissa tapauksissa, mutta sopimustek-
nisissa asioissa on oltava erittdin huolellinen. Laitevalmistajat ovat kehittaneet
kilpailukykyisid toimintamalleja, joissa kaivosyhtio ja laitevalmistaja voivat saa-
vuttaa win-win tilanteita. Kunnossapitopalveluita tarjoaville yrityksille on kysyn-
taa erityisesti kausi- ja resurssivaihtelua sisaltavissa toissa kuten seisokkihuol-
loissa. Tarkeimpia asioita kunnossapidon ulkoistuksessa:

= Huoltosopimuksen kannattaa tehda huolellisesti. Vastuut ja velvoitteet
on kirjattava mahdollisimman selkedsti, mutta toisaalta on valtettava so-
pimusteknisten raja-aitojen rakentamista, jotka vaikeuttavat kdytannon
toimintaa. Riitatilanteissa suullisesti sovitut asiat eivat pade vaan silloin
luetaan kirjallisia sopimuksia.

= Kdynnissdpidon periaatteen toteuttaminen on vaikea sellaisessa tapauk-
sessa, jossa merkittdva osa kunnossapidosta on ulkoistettu, mutta kai-
voksella on oma kayttohenkilosto.

= Huollosta voi vastata kaivosyhtion ja laitetoimittajan lisaksi myds jokin
huoltotoimintaan keskittynyt kolmannen osapuolen yritys. Suomessa on
muutamia teollisuuden kunnossapitoon keskittyneita yrityksia.

=  Takuuvastuut on muistettava huomioida. Joissakin tapauksissa tuoteta-
kuu raukeaa jos koneessa ei kdytetda OEM -varaosia tai jos huollon tekee
joku muu kuin laitevalmistaja.
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Kunnossapitojarjestelman hankinta- ja kdyttoonottoprojekti

Kunnossapitojarjestelman hankintaprosessi kaynnistetaan valitettavan usein
vasta siind vaiheessa kun ensimmaisia koneita pitaisi huoltaa. Silloin ollaan kui-
tenkin vahintdan puoli vuotta mydhassa. Kunnossapitojarjestelman hankinta ja
kayttoonotto kannattaa sen sijaan tehda jo kaivoksen rakentamisvaiheessa. Talla
tavoin sita voidaan kayttaa silloin kun sitd ensimmaisen kerran tarvitaan ja kun-
nossapidon historiatietoa voidaan kerata alusta saakka.

Kunnossapitovalmiuksien luomisessa kunnossapidon tietojarjestelma on muu-
toinkin keskeisessa ja tarkedssa roolissa. Kunnossapidon tietojarjestelmaan luo-
daan mm. laitehierarkiat, laitetiedot, varaosatiedot, ennakkohuoltosuunnitel-
mat ja —tyOmaardimet sekd tyoohjeet. Kunnossapidon tietojarjestelman kayt-
toonotossa luodaan lisdksi kaytanteet hairididen ja vikojen ilmoittamiseen seka
kunnossapitotdiden hallintaan aina tyénsuunnittelusta tdiden ilmoittamiseen ja
niiden valmistumiseen asti. (Siimes ym. 2014)

Kunnossapidon tietojarjestelman kdyttdoonoton ja kunnossapitovalmiuksien luo-
misen kannalta on tarkeaa, etta kaivoksen tuotannon kaynnistyessa kunnossapi-
don kannalta tarkeimmat toiminnot on suunniteltu ja niiden vaatimat toiminnal-
lisuudet madritelty kunnossapidon tietojarjestelmaan. Tuotannon kaynnistami-
sen jalkeen voidaan kunnossapitovalmiuksia ja tietojarjestelmaa kehittaa edel-
leen seka laajentaa sen toiminnallisuuksia. Yleensa kunnossapidon tietojarjestel-
mien kayttd muotoutuu kuitenkin samankaltaiseksi mita sen kayttdonottovai-
heessa on madritelty, toisin sanoen tietojarjestelmastad kaytetdan edelleenkin
vain valttamattomimpia toimintoja tukemaan toidenhallintaa. Tyypilliset mark-
kinoilla olevien kunnossapidon tietojarjestelmien toiminnallisuuden ovat laajoja
ja ne on suunniteltu sopimaan monille toimialoille seka tayttamaan monet toi-
minnalliset vaatimukset. Siitd huolimatta laajoissakin jarjestelmissa kaytetdan
yleensa vain perustoimintoja kunnossapitotdiden hallintaan. (Siimes ym. 2014)

Laajojen kunnossapidon tietojarjestelmien miinuspuolena on hinta, raskas kayt-
toonottoprosessi sekd monimutkainen kaytettavyys. Naista johtuen aloittavien
kaivoksien osalta olisi hyodyllista valita sellainen kunnossapidon tietojarjes-
telm3, joka sisaltaa vain tarkeimmat toiminnallisuudet ja jonka kayttoonotto su-
juu kevyesti. Vain tarkeimmat toiminnallisuuden sisaltdava kevyt kunnossapidon
tietojarjestelma helpottaa sen kayttéonottoa ja taten kunnossapitovalmiuksien
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luomista jo muutenkin kiireisessa kaivoksen suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa.
(Siimes 2014)

Kunnossapitovalmiuksien kannalta vain tarkeimmat toiminnot sisdltdva kevyt
tietojarjestelmad myos opastaa automaattisesti tietojarjestelman kadyttéénotto-
vaiheessa ajamaan yl6s juuri tarkeimmat toiminnallisuudet jarjestelmasta. Nai-
den lisdksi myos kevyen jarjestelman hinta on todennakdisesti monin verroin hal-
vempi verrattuna laajaan jarjestelmaan. Ostohinnan lisdksi saastda syntyy myos
halvempien kayttéonottokustannusten myota. Suurimpana etuna on kuitenkin
se, ettd kevyt jarjestelma on helpompi ottaa kdyttoon jo kaivoksen suunnittelu-
ja rakentamisvaiheessa, ja tatd kautta tarkeimmat kunnossapitovalmiudet saa-
daan ajettua ylos ennen tuotannon kdynnistamista. (Siimes ym. 2014)

Kunnossapitojarjestelman hankinnassa on huomioitava seuraavia asioita:

=  Markkinoilla on tarjolla useita kunnossapitojarjestelmid, joista useimmat
on saatavilla myds suomenkielisind. Yleisesti kaytettyja teollisuuden kun-
nossapitojarjestelmia ovat esimerkiksi IBM Maximo, Arrow Maint ja Art-
turi

=  Ohjelmiston helppokayttdisyys, erityisesti kdyttéonottoprojektin hallit-
tavuus on tarkeaa.

= Kunnossapitojarjestelmdan pitdd rakentaa kaivoskohtaiset laiteraken-
teet, niin sanottu master data. Tyo kannattaa tehda kerralla kunnolla ja
kayttaa siihen sellaisia resursseja, joilla on aikaisempaa kokemusta kun-
nossapitojarjestelmista ja kaivostoiminnasta.

= Laiterakenteissa ja varaosissa kannattaa kayttdaa kaivoksen omaa ja yh-
tendistd numeroimistapaa. Laitevalmistajien ja varaosatoimittajien nu-
meroita ei kannatta kayttaa, koska kaikilla toimittajilla on oma tapansa
numeroida nimikkeet ja niita kayttamalla kokonaisuudesta tulee hajanai-
nen. Excel-pohjainen vastaavuustaulukko voi auttaa hallitsemaan omia
ja toimittajien nimikkeita.

= Kunnossapitojdrjestelmat ovat yleensa modulaarisia ja muokattavia jol-
loin asiakas voi sanoa mita toimintoja han tarvitsee.

Kunnossapidon tunnuslukujen maarittely

Samalla kun kunnossapidon tietojadrjestelmaa ja tata kautta kunnossapitoval-
miuksia valmitellaan kaivoksen suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa, tulisi myos
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kiinnittdd huomiota tunnuslukuihin, joilla kunnossapitotoimintaa seurataan ja
kehitetdan. Samoin kuin on tarkeaa, etta kunnossapitovalmiudet on luotu ennen
tuotannon kdynnistamista, on myos tarkeda, ettd kunnossapitotoiminnassa on-
nistumista voidaan seurata heti tuotannon alkuvaiheessa ja taten tarvittaessa
puuttua epdkohtiin. Toiminnan ohjaamisessa kaytettavat tunnusluvut tulisi maa-
ritelld huolella siten, ettd ne kuvaavat mahdollisimman luotettavasti ja lahjomat-
tomasti maariteltyjen tavoitteiden saavuttamista. (Siimes ym. 2014)

Tunnusluvut tulisi maarittaa jo ennen kunnossapidon tietojarjestelman kayt-
toonottoa. Tietojarjestelman kayttéonotossa maaritellaan yleensa myos kaytan-
teet tiedon kerddamiseen eli missa vaiheessa toidenhallinnan prosessia kerataan
mitakin tietoja ja missd muodossa. Tdman tiedonkeruusuunnitelman tulisi olla
sellainen, ettd maariteltyjen tunnuslukujen tuottamiseen saadaan kerattya juuri
oikeat tiedot, oikeassa muodossa ja luotettavasti. (Siimes ym. 2014)

Valittujen tunnuslukujen perusteella seurataan ja ohjataan kunnossapitotoimin-
toja. Talloin on tarkeda, ettd tunnusluvut on valittu parhaiten kuvaamaan toimin-
toja sekd madriteltyjen tavoitteiden saavuttamista. Vaikka tunnusluvut olisikin
valittu oikein, taytyy niihin voida myds luottaa. Toisin sanoen tiedot, joihin tun-
nusluvut perustuvat, taytyy olla luotettavia. Tama tulee huomioida jokapaivai-
sessa tiedonkeruussa siten, ettd eteenkin tunnuslukujen muodostamiseen tarvit-
tavat tiedot on tunnistettu ja ne kerataan luotettavasti ja sovitussa muodossa.
Taman vuoksi on tarkeadd, ettd tiedonkeruuta seurataan ja tarvittaessa kehite-
taan, jotta tunnusluvut saadaan tuotettua luotettavasti toiminnanohjauksen tar-
peisiin. (Siimes ym. 2014)

Tiedonkeruun lisdksi tulisi seurata my6s tunnuslukujen toimivuutta. Kuvaavatko
ne riittavan hyvin maariteltyjen tavoitteiden saavuttamista? Ovatko tavoitteet
muuttuneet tuotannon kaynnistamisvaiheen jalkeen? Onko tullut uusia tavoit-
teita? Onko organisaatio tai sen tehtavat muuttuneet? Tunnuslukujen muutta-
misen tai uusien tunnuslukujen luomisen jalkeen tulee tehda myos tarvittavat
muutokset tiedonkeruusuunnitelmaan seka jalkauttaa uusi suunnitelma kayt-
toon. Tunnuslukujen valinta ja sen vaatima tiedonkeruusuunnitelma ei ole ker-
taluontoinen tehtava vaan jatkuva prosessi, jota tulee seurata ja kehittaa kaivok-
sen elinkaaren aikana. Silti on tarkeas, etta oleellisimmat tunnusluvut on valittu
ja niiden vaatima tiedonkeruu jalkautettu kdaytanté6n ennen aloittavan kaivok-
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sen tuotannon kdynnistamistd. Myohemmin valittuja tunnuslukuja voidaan ke-
hittda edelleen sekd muuttaa tiedonkeruusuunnitelmaa sen mukaan. (Siimes ym.
2014)

Toiminnan tason ja sen kehityksen seuraamiseksi kannattaa seurata muutamia
tunnuslukuja. Alla on esitetty hyvaksi havaittuja kunnossapidon tunnuslukuja,
joita seurataan viikko- tai kuukausitasolla:

= TOP 10 viat

= kuukausiraporteista kustannukset kustannuspaikoittain
= rikastamon kayntiaste (%) ja rikastamon saanto

= Kustannusten jakautuminen osasto/laiteluokkiin,

= Tyolajit kuukausittain %:na kustannuksista.

Kunnonvalvonnan instrumentointi avainkoneisiin

Kunnonvalvontajarjestelmat auttavat ennakoimaan koneisiin tulevia vikoja. Ne
helpottavat kunnossapidon aikataulutusta, vahentavat ennakoimattomia seisok-
keja ja voivat estdd isompien vaurioiden syntymisen. Kunnonvalvontasovelluksia
on kehitetty erityisesti laakereiden ja pyorivien osien valvomiseksi. Kaivoksilla
yleisimpia kunnonvalvontakohteita ovat murskien ja jauhinmyllyjen akselit ja laa-
kerit seka kuljettimet, tuulettimet ja pumput. Kannettavat kunnonvalvontalait-
teet ovat kiinteitd kunnonvalvontajarjestelmia edullisempia ja soveltuvat useisiin
kayttokohteisiin.

Pienempien kohteiden kunnonvalvontaa kannattaa harkita tapauskohtaisesti ja
laheskaan kaikkia koneita ja vikoja ei voi eikd kannata valvoa mittaamalla. Inst-
rumentoimalla kunnonvalvonta koneisiin ennen tuotannon kdynnistamista voi-
daan kuntodataa kerata heti alusta saakka, mika helpottaa mittaustulosten tul-
kintaa ja valmistusvirheet voidaan erottaa kaytosta johtuvista rikkoontumisista.

Koneiden ja laitteiden kayttoonottotarkastukset

Ennen uusien tai kaytettyna ostettujen koneiden kayttéonottoa tulee varmistaa
niiden turvallisuus. Koneiden ja laitteiden kdyttoonottoa sdatelee tyoturvalli-
suuslaki seka laki teknisten laitteiden vaatimuksenmukaisuudesta. Tyoturvalli-
suuslain mukaan “Kone, tyovaline tai muu laite, jonka asennus tai asennus- tai
kayttoolosuhteet vaikuttavat turvallisuuteen, on tarkastettava oikean asennuk-
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sen ja turvallisen toimintakunnon varmistamiseksi ennen ensimmaista kayttoon-
ottoa samoin kuin uuteen paikkaan asentamisen tai turvallisuuden kannalta mer-
kittavien muutostoiden jalkeen (kdytté6nottotarkastus). Tarkastus on lisdksi suo-
ritettava kdyttoonoton jalkeen sdaanndllisin valiajoin ja tarvittaessa myods poik-
keuksellisen tilanteen jalkeen koneen, tyovalineen tai muun laitteen toiminta-
kunnon varmistamiseksi (mddrdaikaistarkastus).” (Finlex 2002)

Laki erdiden teknisten laitteiden vaatimustenmukaisuudesta puolestaan vaatii,
etta: “Valmistajan tulee suunnitella ja valmistaa tekninen laite rakenteiltaan, va-
rusteiltaan ja muilta ominaisuuksiltaan sellaiseksi, etta se soveltuu tarkoitettuun
kayttoon eika tallaisessa kaytossa aiheuta tapaturman vaaraa eika terveyden
haittaa. Jos tapaturman vaaraa tai terveyden haittaa ei voida muutoin riittavasti
poistaa, on valmistuksessa kaytettava tarkoituksenmukaisia suojaustoimenpi-
teitd. Vaaroista ja haitoista on varoitettava tehokkaasti. Henkilénsuojaimen on
oltava tehokas niitd vaaroja vastaan, joilta suojaamaan se on tarkoitettu.” (Finlex
2005)

Lisaksi markkinoille luovutetun teknisen laitteen edelleen luovuttajan on varmis-
tettava, ettd laite on turvallisuuden kannalta siten vaatimustenmukainen kuin se
oli markkinoille luovutettaessa. Lisaksi tulee varmistaa, ettd asianmukaiset suo-
men- ja ruotsinkieliset ohjeet ovat laitteen mukana. (Finlex 2005)
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Kaikkien koneiden huolto-ohjeet ja tekniset manuaalit tulee tallentaa alusta al-
kaen jarjestelmallisesti samaan paikkaan. Ennen kayttéonottoa laitteelle kannat-
taa tehda mahdolliset vastaanottotarkastukset ja -mittaukset my6s kunnossapi-
toa ja takuuvastuita silmalla pitden. Laite voi olla viallinen tehtaalta tullessaan.
Viat, joita ei huomata koneen vastaanottovaiheessa hankaloittavat laitokset
ylosajoa.

Mikali laitteita ei asenneta heti toimituksen jalkeen paikoilleen, kannattaa ne va-
rastoida asianmukaisesti siten, etta laitteisiin ei tule kolhuja, ne eivat paase tai-
pumaan eikd korroosio padse vaikuttamaan niihin. Varastopaikoista kannattaa
pitda kirjaa heti alusta alkaen ja pihalle varastoitaessa on muistettava ettd lumi
voi peittdaa ne. Kaivosta rakennettaessa isoja laitetoimituksia varten kannattaa
varata omat varastointialueet.

Oljyjen ja rasvojen ympéristéhuollon jarjestidminen sekid metallien kierratys

Oljyjen ja rasvojen ympéristdhuolto on helpointa jérjestdd ostamalla se palve-
luna paikallisilta alan yrityksiltd tai suuremmilta koko Suomessa toimivilta ympa-
ristdhuoltoyrityksiltd kuten Ekokem tai Lassila & Tikanoja. Voiteludljyja voidaan
nykyisin my6s puhdistaa ja kdyttda uudelleen. Tama sdastda luonnonvaroja ja
kustannuksia. Voiteludljyjen kierrattaminen vaatii pienid panostuksia myos kai-
vosyhtiolta, jotta jatedljyt voidaan lajitella kierrdtettaviin ja ei-kierratettaviin.

Metallien kierrattamisesta voi sopia suoraan kulutusosia toimittavien yritysten
kanssa kdytettyjen terien ostamisesta takaisin romumetallina. Suomessa metal-
lien kierratysta tekevat useat paikallisesti toimivat yritykset seka koko Suomessa
toimivat Kuusakoski ja Stena.

Varaosavaraston hankinta kriittisyysluokittelun perusteella

Ennen varaosien hankintaa kannattaa selvittaa mitka ovat tuotannolle kriittisim-
pia laitteita. Yleinen tyokalu kriittisyysluokittelun tekemiseksi on vika-, vaikutus-
ja kriittisyysanalyysi (vvka). Laitteet voidaan luokitella kriittisyyden mukaan esi-
merkiksi kolmeen luokkaan. Pyhdsalmen kaivoksella kaytetty jaottelu on 1) mas-
satuote 2) tarkea tuote ja 3) kriittinen tuote, joka pysadyttaa tuotannon. Varaosan
saatavuus ei vaikuta varaosan kriittisyyteen. Tuotannolle tarkeimpien koneiden
kaytettavyytta voidaan tukea sitten hankkimalla kriittisille tuotteille riittavat va-
raosavarastot.
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Taloudellisen varaosaohjauksen kehittamisen, ja siind onnistumisen kannalta, jo-
kaiselle varaosalle kannattaa olla tekninen vastuuyhteyshenkild. Vastuuyhteys-
henkil6 maaritetdan jokaiselle varaosalle, joka on varastojarjestelman varastolis-
talla. Muut tilatut tuotteet ovat kauttakulkutuotteita. Vastuuhenkilon tehtdavana
on varmistaa, ettad varaosia l6ytyy tarvittaessa varastosta, mutta niihin ei saa kui-
tenkaan sitoutua ylimaaraista padomaa.

Kunnossapidon johtamis- ja toimintakulttuurin luominen

Kunnossapidon tulisi olla osa kaikkien tyontekijoiden normaalia toimintaa. Ylei-
nen asenne teollisuudessa on, ettd “mina kaytan ja kunnossapitomiehet korjaa-
vat”. Tallaista asennetta ei pitdisi paastaa syntymaan aloittavan kaivoksen toi-
mintakulttuuriin vaan tyontekijoille tulisi tehda heti alusta selvaksi, ettd kunnos-
sapito on kaikkien vastuulla. Keinoja tdman toteuttamiseksi kdytannossa on esi-
merkiksi:

= Kdyttajakunnossapidon toimintamalli kannattaa tuoda esiin tyohaastat-
teluissa ja jos haastateltavan henkilon asenne asiaa kohtaan on kieltei-
nen, henkil6a ei kannata palkata. Kunnossapitotyot kannattaa kirjata
ty6sopimuksiin tyotehtavaksi.

= Saannolliset kunnossapito- ja huoltokoulutukset kaikille tyontekijoille

=  Metallityovden liiton tydehtosopimusta noudattaen kunnossapidon
huomioimen henkilékohtaisen palkanosan (hko) ja téiden vaativuusryh-
mittelyn (TVR) maarittelyssa siten, ettad tyontekijoille, jotka suoriutuvat
tuotantotyon lisaksi hyvin myos kunnossapitotdista, voidaan maksaa pa-
rempaa palkkaa.

Pitkalle automatisoiduissa tuotantolaitoksissa kayttéhenkilosta tarvitaan yllatta-
van vahan. Vaikka pari tyontekijaa voivat ohjata tuotantoa valvomosta kasin,
kunnossapitoa ei voida automatisoida vaan se vaatii "kasipareja”. Vikojen ha-
vainnoinnissa ja paikallistamisessa voidaan hyédyntaa kunnonvalvontateknii-
koita, mutta viimeistddn korjaamisvaiheessa tarvitaan ihminen tekemaan kor-
jaustyon. Kunnossapitotyontekijéiden osuus suhteessa kayttohenkilostéon kas-
vaa tulevaisuudessa. Toinen, toivotumpi suuntaus on, ettd samat henkilot voisi-
vat tehda seka tuotannon valvonta ja ohjausto6itd, etta kunnossapitotoita.
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Kunnonvalvonnan ja ennakkohuolto-ohjelmien toteuttaminen ja kehittdminen

Kunnonvalvonnan tdytyy ansaita oma arvostuksensa. Kunnonvalvonnan rooli ei
ole uudessa laitoksessa heti ansaittua, eikad se saakaan olla, sillda uudesta laitok-
sesta ei vikoja pitdisi I6ytyd. Kunnonvalvonnan rooli on kehittynyt oikeaksi silloin,
kun mittaustulokset otetaan huomioon seisokkisuunnittelussa, ja yleensakin ote-
taan mittaustulokset vakavasti. Kokenut kunnonvalvonnan ammattilainen loytaa
mittausdatasta myoOs prosessihairiditd. Ansaittu arvostus on todellista arvos-
tusta. Kunnonvalvonnan virheet muistetaan helposti, mutta tilanteet, jossa kun-
nonvalvonta on aiheuttanut 10 000 € s3astot unohtuvat. Taman takia on tarkeda
ettd kunnonvalvonnan tulokset raportoidaan rehellisesti, mitd kunnonvalvonta
on kokonaisuudessaan maksanut ja minkalaisia sdaast6ja on saatu aikaan. Kun-
nonvalvonnan taloudellisen tuloksen raportoinnissa on kuitenkin usein puut-
teita. Tdma voi johtaa kohtalokkaisiin sdastéihin kunnonvalvonnasta.

Tuotantolaitokselle on aina oltava heti alusta ennakkohuolto-ohjelma. Jos tuo-
tannon aloitusvaiheessa resurssit ovat vahissa, luodaan ohjelma alussa kevyem-
min. EH-ohjelma on laadittava vaikka Excel-pohjaisesti. Tarkeinta on, ettd EH-
tyolle 16ytyy vastuuhenkild eli osaava ennakkohuoltomies. Jalkeenpdin EH-ohjel-
man laatiminen on todella haasteellinen ja hankala. Lisdksi on saatettu aiheuttaa
taloudellisia menetyksia vaarin suoritetun tai laiminlyddyn ennakkohuollon ta-
kia.

Hiljaisen tiedon taltiointi

Aloittavan kaivoksen on huolehdittava henkiléiden osaamisen ja hiljaisen tiedon
nakyvdksi tekeminen eri taltiointimenetelmien avulla. Kun hiljaista tietdmysta
lahdetdan tuomaan esille, johdon taytyy miettia, mika on organisaation toimin-
nan kannalta olennaista ja kriittista hiljaista tietoa. Alkuvaiheessa aloittavan kai-
voksen nakokulmasta ei ole hiljaista tietoa prosessista eika muistakaan toimin-
noista. Kuitenkin rekrytointivaiheessa on mahdollista kiinnittda huomiota henki-
I6iden osaamisiin ja aikaisempiin kokemuksiin. Kaivoksen kaikissa elinkaaren vai-
heissa on otettava huomioon hiljaisen tiedon merkitys ja sen taltiointi. (Siimes
ym. 2014)

Hiljaisen tiedon taltioimiseen on olemassa erilaisia keinoja. Tarkeinta on aloittaa
siitd, mihin tieto halutaan taltioida. Tietojarjestelmaa kaytetaan hiljaisen tiedon
saamiseksi eksplisiittiseksi. Kun on tunnistettu ja tunnustettu hiljainen tieto ja
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tiedetadn mihin sitd halutaan kerata, voi alkaa pohtia keinoja kaytannon toteu-
tukseen. Hiljaisen tiedon taltiointi Iahtee osaamisprofiilien selvittamisesta rekry-
tointivaiheessa. Osaamisprofiilit tdydentyvat jatkossa esimerkiksi kehityskeskus-
teluiden yhteydessa. Tdssa vaiheessa kiinnitetdan huomiota henkildiden osaami-
siin ja aikaisempiin kokemuksiin. Aloittavan kaivoksen nakdkulmasta henkil6illa
on aikaisempaa osaamista, mutta ei vield hiljaista tietoa ko. prosessin suhteen.
Aloittavalla kaivoksella taytyy olla tiedonhallintastrategia ja tiedonhallintasuun-
nitelma. Tahan sisaltyy suurelta osin jarjestelmien toiminnallisuus ja kdytetta-
vyys. (Siimes ym. 2014)

Yhtena mahdollisuutena hiljaisen tiedon taltioimiseen voidaan kayttaa mobiili-
laitteita huomioiden niiden kayttoliittymat ja integraatio yksinkertaistettuun ke-
vyeen jarjestelmaan. Mobiililaitteet voivat toimia yleisesti tiedon ja sitd kautta
hiljaisen tiedon taltiointimenetelmind, joista saadaan tietoa suoraan jarjestel-
maan. Jarjestelmien tehokas kaytté on haastavaa, koska toiminnallinen prosessi
on viela kehitysvaiheessa eika ole taydellisesti toiminnassa ja sita kautta kirjaus-
kdytanteet on vaikea ohjeistaa edella mainituista syista. Hiljaisen tiedon taltioi-
miseen vaikuttaa yrityksen toimintatavat ja kulttuuri, jotka syntyvat ja kehittyvat
ajan kuluessa. Tahan liittyy koulutukset, kokemuspohjaisen tiedon siirto heti al-
kuvaiheessa, kirjauskdytanteiden luonti alusta alkaen seka isoimpana osana hen-
kiloston motivaatio ja asenteet. Yhteisen toimintamallin luominen ja jalkautta-
minen tulevan tietojarjestelman kayttoon sisaltaa eri keinot taltioida hiljaista tie-
toa. Toimintamallissa maaritellddn mita tietoja halutaan keratd ja miten niita
hyodynnetaan. Toimintamallissa maaritellddn myds roolit eli miten missakin teh-
tavassa tyoskentelevan henkilon tulee kayttda jarjestelmaa seka tiedon kirjaami-
sessa ettd tiedon hyddyntamisessa. Eli se millaiset toimintatavat ja kulttuuri luo-
daan aloittavaan kaivokseen, ovat isossa roolissa hiljaisen tiedon taltioimisen
suhteen. (Siimes ym. 2014)

Hiljaisen tiedon hyddyntamisen edellytyksena on alkuvaiheelle laadittu tiedon-
hallintasuunnitelma. Tiedonhallintasuunnitelmassa maaritellddn 5 O:ta, jotka
ovat:

e Oikeasta kohteesta

e Oikeaa tietoa

e QOikeaan aikaan

e QOikeassa muodossa
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e Oikeille henkiloille

Edellda mainittujen 5 O:n varmistamiseksi voidaan kadyttaa erityisesti havaintotie-
tojen keraamiseen kehitettya mobiililaitetta. Mobiililaitteen avulla mm. visuaali-
set aistihavainnot saadaan dokumentoitua, joka takaa hiljaisen tiedon taltioinnin
ja sen paremman hyédyntamisen. (Siimes ym. 2014)

Kunnossapitoseisokkien suunnittelu ja toteuttaminen

Seisokkityolistojen hallinta ja tdiden erilld pitdminen kdynninaikaisista toista on
tarkeda. Pyhadsalmen kaivoksella hyvaksi havaittu tapa on lisatd seisokkityohon
15 %:n yllatysvara. Koska kun koneet ja laitteet avataan vasta seisokissa, niin
yleensa talloin 16ytyy myos lisdyllatyksia. Talloin tyotd on ennakoitua suunnitel-
maa enemman, joten tdhan on varauduttava. Samoin Pyhdsalmen kaivoksella on
tapana jarjestda noin 2-3 viikkoa ennen seisokkia esisuunnittelupalaveri. Seisok-
kipalaveri pidetdaan viikkoa ennen seisokkia ja seisokin jalkeen on seisokin jalki-
puintipalaveri. Nama palaverit ovat osoittautuneet hyvin tarkeiksi seisokkien on-
nistumisen kannalta.

Varastojen sddnnoéllinen inventointi

Huolimatta varastonhallintajarjestelmista ja -kaytadnteistd, varastoista otetaan ja
sinne tuodaan valilla tavaraa ilman, ettd sita kuitataan minnekaan. Taman vuoksi
varastosaldot eivat aina pida paikkaansa. Tdima voi aiheuttaa ongelmia kun tie-
tojarjestelmat nayttavat ettd jotain kriittistd varaosaa 16ytyy varastosta, mutta
todellisuudessa sita ei olekaan sielld. Toisaalta varastoon on voinut kertya pal-
jonkin sellaisia varaosia, joiden menekki on vahaista. Timan vuoksi varastot olisi
hyva inventoida sdaannollisesti, esimerkiksi kerran vuodessa ja korjata tietojarjes-
telmiin inventoinnin yhteydessa havaitut puutteet. Mikali tietojarjestelman sal-
dot poikkeavat paljon todellisista, kannattaa varastokirjausten kaytantoja tar-
kentaa ja valvoa, ettd annettuja ohjeita noudatetaan. Yksi tapa kontrolloida va-
rastoja on nimeta jokaiselle varaosalle vastuuhenkild.

Mittareiden seuraaminen ja toiminnan kriittinen tarkastelu 2-3 tuotantovuoden
jalkeen

Rakentamisvaiheessa ja ennen tuotannon kaynnistymista tulee valita kunnossa-
pidon mittarit, joiden avulla seurataan tavoitteiden toteutumista. Eri mittareita
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voidaan seurata paiva-, viikko-, kuukausi tai vuositasolla. Myds ylemmilla toimi-
henikoilla, tydnjohdolla ja tyontekijoilla voi olla seurannassa eri mittareita. Mikali
rakentamis- ja tuotantovaiheessa asetettuja tavoitteita ei saavuteta, on mietit-
tava korjaavia toimenpiteita ja toteutettava ne. Toimintaa kehitetdan mittarei-
den avulla jatkuvasti. Mittareiden seurantaa helpottaa hyvin kayttéonotettu
kunnossapitojarjestelmad, jonka avulla mittareita voidaan seurata ja raportoida.

Toiminnan kehittyessa tulee vastaan voi tulla tilanne, jossa resurssitarpeet ovat
muuttuneet alkuperdisesta. Tyota ei valttamatta ole yhtaan vahempad, mutta
resurssit pitdaa kohdistaa eri asioihin. Taman vuoksi kahden tai kolmen tuotanto-
vuoden jalkeen on syyta istua alas ja tarkastella omaa toimintaa kriittisesti, missa
asioissa on onnistuttu hyvin ja missa olisi parantamisen varaa. Taman pohjalta
voidaan organisaatiorakennetta ja resursointia tarvittaessa muuttaa. Toiminnan
arvioinnissa voidaan verrataan erityisesti miten suunnittelu- ja rakentamisvai-
heessa asetetu tavoitteet on saavutettu.

Apuna tarkastelussa voidaan hyodyntda esimerkiksi SKF:n Client Need Analysis
(CNA) -menetelmaa tai SMS Oy:n kehitystarveanalyysia (molemmat analyysit on
kuvattu kappaleessa 3.6.1). Analyysimenetelmia on useita erilaisia ja pdaasia on
ettd tilannetta tarkastellaan kriittisesti historiatietoon ja valittuihin mittareihin
perustuen.

Koneiden peruskunnostaminen ja huoltosopimusten uudistaminen 3-5 tuotan-

tovuoden jalkeen

Koneiden taloudellinen elinikd vaihtelee paljon, mutta kaivosymparistossa 3-5
tuotantovuoden jalkeen ensimmaiset koneet vaatinevat jonkinasteista perus-
kunnostusta. Koneille kertyy paljon kayttotunteja keskeytymattomassa tyossa ja
olosuhteet ovat kuluttavat. Laitevalmistajat tarjoavat nykyisin monipuolisia kun-
nostuspaketteja, joiden avulla koneiden elinkaaria voidaan pidentda. Kaivosyh-
tion tehtava on laskea koneen elinkaarikustannusta seka vaihe, jossa uuden ko-
neen investointi tulee vanhan kunnostamista edullisemmaksi. Kestavan kehityk-
sen periaatteet tukevat vanhojen koneiden kunnostamista elleivat uudet koneet
sisalla tekniikkaa, joka pienentaa merkittavasti energiankulutusta. Usein vanhoi-
hin koneisiin on saatavilla myds paivityspaketteja, joilla nostetaan niiden tuotan-
totehoa tai energiataloudellisuutta.
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Laitehankintojen ja kaivoksen avaamisen yhteydessa on voitu tehda kunnossa-
pito- ja huoltosopimuksia, jotka ovat katkolla muutaman tuotantovuoden jal-
keen. Laitteiden takuiden paattyminen tekee huoltotoiminnasta jossain maarin
vapaampaa. Ennen sopimuksen paattymista taytyy tarkastella kriittisesti huolto-
palveluiden laatua ja kustannuksia sekd verrata niita vaihtoehtoon, jossa sama
tyo tehtaisiin itse. Tietyt kunnossapitoty6t voidaan kilpailuttaa usean kunnossa-
pitopalveluita tarjoavien yritysten kesken ja valita niistd hinta-laatusuhteeltaan
parhaaksi arvioita.

Kaivoksen laajennusvaiheessa osa kaivoksesta rakennetaan uudelleen. Sita edel-
tavat vahintaan kaivoksen sisdiset kannattavuuslaskelmat. Lisaksi laajennus voi
edellyttdaa uutta ymparistovaikutusten arviointimenettelya seka uutta ymparis-
télupaa. Kaivoksen laajennuksen yhteydessa onkin tehtédva useita samoja asioita
kuin mitd on tehty kaivosta rakennettaessa. Laajennuksen yhteydessa on hyva
purkaa asioita, jotka eivat toimi ja suunnitella seka toteuttaa ne uudelleen. Kai-
voksen laajennusprojektin yhtena tavoitteena tulisi olla kaivoksen kunnossapi-
dettavyyden ja prosessien kdyttdasteiden parantaminen.

Pyhasalmella uusittiin tuotantoa vuosille 1998 — 2001 sijoittuneessa “Uusi kai-
vos” -kaivosprojektissa. Projektin pdapaino oli turvallisuudessa seka tehokkuu-
dessa. Kaivosprojektissa syntyi tekijoillensa uusi kaivos, johon oltiin yleisesti tyy-
tyvéisid. ”Syntyi sellainen kaivos, jossa halutaan olla t6issa, ja uskalletaan olla”.

Kaivosten laajennusprojekteissa tunnistettuja ongelmia ja mahdollisuuksia:

=  On tarkeaa, etta projektiorganisaatio ymmartaa laitteiden kunnossapi-
don ja kunnossapidettavyyden merkityksen. Projektiorganisaation olisi
koostuttava ainakin osittain tuotannon ja kunnossapidon henkil6ista.

= QOstaja/osto-osasto ei saa yksin maaritelld mitd laitteita otetaan, vaan
maadrityksen pdaasiassa suorittavat laitteiden kayttajat seka kunnossapi-
tajat

® lLaajennus tarjoaa hyvan mahdollisuuden parantaa kunnossapidetta-
vyytta seka kayttdvarmuutta (Design Out Maintenance)

= Uusien koneiden hankinnassa voidaan kayttaa vanhojen koneiden histo-
riadataa kustannuksista, kdyttoasteista sekd hyvistad ja huonoista puo-
lista.
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= Uushankinnoille varteenotettava vaihtoehto on vanhojen koneiden mo-
dernisointi, jolloin niiden elinkaarta saadaan pidennettya seka mahdolli-
sesti kapasiteettia nostettua.

= Tuotantovuosien aikana huomattuja epakohtia voidaan poistaa.

= Uusien kunnonvalvonta ja automaatioratkaisuiden kdyttéonotto

= Jos rakennetaan nykykdaytdnnon mukaisesti laitteita terasrakenteisien
tasojen tai rautapalkkien paalle, on rakennesuunnittelu koko rakenteelle
tarkeaa. llman rakennesuunnittelua saadaan Iahes varmasti varahteleva
rakenne. Tama aiheuttaa ylimaaraista kuormitusta mm. laakereille, pu-
humattakaan koko rakenteen kestamisestda. Rakennesuunnittelu on ulo-
tettava tarvittaessa myds putkistolinjoihin.
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Kun kaivos suljetaan, ajetaan kunnossapitotoiminnot alas. Kaivoksen sulkemisen
tavoitteena on saattaa alue ihmisille ja ymparistolle turvalliseksi ja sovittaa alue
ympadristé6nsa ja ympdarodivaan maisemaan mahdollisimman hyvin. Kunnossa-
pito-organisaation vastuulla ovat seuraavat toimenpiteet:

= Sulkemispaivan lahestyessa kaytetdan olemassa olevat varaosa- ja kulu-
tusosavarastot loppuun eika tehda uusia tilauksia.

=  Tarpeettomien koneiden ja laitteiden purkaminen ja/tai poistaminen
alueelta ilman, ettd mahdollinen myohempi kaivostoiminta alueella vaa-
rantuu.

=  Piha-alueille kerdantyneen metalli- ja muun romu viedaan kierratykseen
sekad alueet siivotaan.

=  Ympaéristovaikutusten kannalta tarkeintd on tyhjentda kayttamattomat
Oljy- ja rasvavarastot, pesta tilat ja tyhjentaa jateoljysailiot asianmukai-
sesti.

= Kaivoksen jalkihoidossa mahdollisesti tarvittavat pumput ja aggregaatit
huolletaan ja kunnostetaan seka hankitaan niille tarkeimmat varaosat
kaivoksen jalkihoidon ajalle.

Kaikki kaivokset ovat erilaisia ja paikalliset sadolosuhteet, malmin ominaisuudet
ja kaivoksen koko pitdd huomioida toiminnan suunnittelussa. Kaikilla kaivoksilla
on padapiirteissddn samoja prosessivaiheita kuten louhinta, murskaus, seulonta
jauhatus, rikastus, rikasteen kuivatus, varastointi ja kuljetus. Seuraavissa kappa-
leissa on kuvattu esimerkkien avulla kunnossapitotoimintaa kaivoksen eri pro-
sessivaiheissa.

Louhintakalustoa kutsutaan usein liikkuvaksi kalustoksi koska laitteet on raken-
nettu telojen tai pyorien paalle. Louhintakaluston pienet huollon tehddan usein
kenttdolosuhteissa, mutta isompien huoltotoimenpiteiden tekemiseksi ne kulje-
tetaan tai ajetaan huoltohalliin. Louhintakalustolle on ominaista, ettd yhden ko-
neen rikkoontuminen ei pysayta tuotantoa kuten rikastamolla voi tapahtua. Kriit-
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tisimpid koneita ovat yleensa lastauskoneet. Vaikka yhden koneen rikkoontumi-
nen ei vield aiheuta pysdytysta, siita voi aiheutua tuotannon menetyksia kun tuo-
tantoteho laskee.

Louhintakaluston kunnossapidossa perusvarmaratkaisu on noudattaa laiteval-
mistajien huolto-ohjelmia. Talléin koneiden takuut sdilyvat ja koneilla saavute-
taan kohtalainen kayttoastetaso. Huolto-ohjelmat ovat kuitenkin yleisluontoisia,
eivatkd ne ota huomioon paikallisia olosuhteita. Taman vuoksi voi olla tarpeel-
lista suorittaa tiettyja huoltotoimenpiteita suositeltua useammin. Toisaalta taas
huolto-ohjelmat voivat olla joiltakin osin ylimitoitettuja. Etenkin kalliimpien kom-
ponenttien osalta kannattaa seurata alusta asti niiden todellista kulumista ja
kuntoa, jotta kunnossapidosta ei aiheudu turhia kustannuksia kun kunnossa ole-
via osia vaihdetaan uusiin.

Louhintakaluston mekaaninen kunnossapito hallitaan yleensd hyvin. Hyd-
rauliikka- ja mekaniikkaviat on suhteellisen helppo paikallistaa ja korjata. Sen si-
jaan uusissa koneissa sahko- ja automaatioviat laskevat koneiden kadytettavyytta.
Sahko- ja vayldviat ovat usein erittdin vaikea paikallistaa ja yhden anturin tai kaa-
pelin rikkoontuminen voi aiheuttaa useiden paivien pituisen huollon kun vikaa ei
Ioydetd. Toisaalta uudet vayldaohjaustekniikat mahdollistavat koneen kunnon
seuraamisen entistd paremmin ja koneet osaavat diagnosoida itse missa vika
voisi olla.

Poravaunut ovat rakenteeltaan monimutkaista tekniikka ja ne sisaltavat paljon
hydrauliikkaa sekd automaatiota ja niihin kohdistaa paljon rasitusta (tdrinaa ja
polyd). Taman vuoksi ne vikaantuvat melko herkasti. Pienet viat voidaan usein
korjata kenttdolosuhteissa ja varaosien toimitusajat ovat lyhyita verrattuina iso-
jen kiviautojen ja lastauskoneiden suuriin komponentteihin. Poravaunun iskuva-
sara on yksi tarkeimpia osia ja se kannattaa huoltaa asianmukaisesti. Useilla po-
raus- ja kaivosyrityksilla on hyllyssa varavasara ennakoimattomien ja myds suun-
niteltujen huoltojen aiheuttamien seisokkiaikojen minimoimiseksi.

Isoissa kiviautoissa ja lastauskoneissa komponentit ovat isoja ja niiden toimitus-
ajat pitkia, joten kriittisten osia kannattaa pitaa hyllyssa. Kiviautoissa suurimpia
kustannuserida ovat polttoaine- ja rengaskulut. Osana kunnossapito-ohjelmaa
kannattaa valvoa ja seurata renkaiden kulumista. Renkaisiin on saatavilla paine-
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ja lampdtila-antureita, jotka voivat varoittaa renkaassa olevasta vauriosta. Ren-
kaita voidaan myos tarkastella lampokameralla, joka voi paljastaa pienia viiltoja,
jotka voidaan korjata ennen renkaan vaurioitumista kayttokelvottomaan kun-
toon. Kiviautojen renkaat ovat kalliitta (koosta riippuen 10 000 — 100 000 €) ja
niiden saatavuus kaivosalan suhdanteista riippuen voi olla ajoittain huonoa seka
toimitusajat pitkia.

Lastauskoneissa ennakoimattomia seisokkeja voivat aiheuttaa puomien ratkea-
miset, sylinterien rikkoontumiset tai moottorivauriot. Kauhojen ja kynsien kulu-
mista kannattaa seurata ja pyrkia l6ytdmaan lastattavan kivimateriaalin ominai-
suuksille sopiva kauhamalli seka kynnet. Kaivinkoneiden siirrot kuluttavat teloja
sekd moottoria. Taman kulumisen vahentamiseksi siirroissa voidaan hyodyntda
suomessa keksittya ja valmistettua Sleipner-siirtoalustaa.
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Esimerkki maanalaisen lastauskoneen kunnonvalvonnasta

Oulun yliopiston Devico-projektissa tekeman tutkimuksen mukaan maanalaisessa las-
tauskoneessa korjaavan kunnossapidon osuus on 55-70 % ja ennakoivan kunnossapidon
osuus 30-45 %. Taman perusteella maanalaisissa lastauskoneissa olisi tarvetta kunnon-
valvontajarjestelmalle, joka auttaisi ennakoimaan vikoja. Analysoidun datan ja suullisesti
kerdatyn kokemusperaisen tiedon perusteella kunnonvalvonta paatettiin kohdentaa las-
tauskoneen etuakselistoon. Pienet viat, kuten erilaisten letkujen ja liittimien viat, olivat
seka maarallisesti suurin etta eniten aikaa vieva vika. Taman kaltaisiin kohteisiin ei kui-
tenkaan ole jarkevaa kohdentaa kunnonvalvontaa. Akseliston vikoja on maarallisesti va-
han, mutta vikojen korjausajat ovat pitkia.

Vikojen havaitsemiseksi maanalaiseen lastauskoneeseen asennettiin varahtelyja mit-
taava laitteisto, joka koostui neljasta akseliston runkoon asennetusta kiihtyvyysanturista,
koneen nopeutta kardaaniakselin pyorimisnopeuden avulla mittaavasta takometrista
seka mittaustiedot kerdadvasta dataloggerista. Varsinaisen akseliston kunnonvalvonnan
lisaksi koneista kerdtyn datan avulla voidaan tutkia koneeseen kohdistuvaa tarinaa ja is-
kuja.

Kuva 27. Maanalaisessa kaivoksessa operoiva lastauskone

Torvi J, Laukka A & Esko J (2013) Ennakoiva kunnossapito varmistaa kaivoksen
kassavirran. Promaint 4/2013.
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Kaivoksilla murskaus alkaa karkeamurskaamosta, joka on tuotannon kannalta
kriittinen tuotantovaihe. Primaarimurskana kdytetdan usein leukamurskainta ja
isoilla kaivoksilla karamurskainta sen salliman suuren kapasiteetin takia. Kar-
keamurskaamoa ei ole yleensa kahdennettu, joten sen ennakoiva kunnossapito
on tarkeaa kaivoksen tasaiselle tuotannolle. Yleensa kaivoksilla on murskauspii-
rissa valivarastoja tai syottosiiloja, joten murskauksen pysahtyminen ei valitto-
masti keskeyta rikastamon tuotantoa, mika mahdollistaa lyhyiden huoltotoimen-
piteiden tekemisen ilman vaikutusta tuotannon loppupaahan. Toisaalta murs-
kaus- ja jauhatuspiirissa on isoja koneita, joiden kulutusosien vaihtaminen tai
pintojen vuoraaminen kestda useita paivia. Karkeamurskaimelle tuleva seisokki
vaikuttaa heti seuraaviin tuotannon vaiheisiin ja myds louhokselle. Malmia voi-
daan kuljettaa vain rajallinen maara varastoon ja suunnittelemattoman primaa-
rimurskan huollot sotkevat louhinta-aikatauluja.

Karkeamurskaimen akselin vikaantuessa sen toimitusaika voi olla pahimmassa
tapauksessa useita kuukausia. Siksi vara-akselien ja kdytossa olevan akselin kun-
non mittaaminen mahdollisten vikojen takia on erityisen tarkeda. Mittaamalla
akselit mahdollisten epajatkuvuuskohtien I6ytamiseksi pystytddan ennakoimaan
mahdolliset korjaustarpeet ajoissa ja tekemaan tarvittavat toimenpiteet toimin-
nan jatkamiselle. Karamurskaimen mantteli vaihdetaan esimerkiksi Talvivaaran
kaivoksella muutaman kerran vuodessa ja seisakki kestaa laajuudesta riippuen 2-
5 paivaa. Mantteli on karkeamurskaimen akselin ja rungon suojakuori, jossa ovat
kiinni murskaimen kulutuspalat. Kulutuspalojen kuluessa loppuun taytyy ne vaih-
taa maaraaikaishuolloissa. Samalla vaihdetaan myds murskaimen akseli vara-ak-
seliin. Vara-akseliin on laitettu valmiiksi mantteli huollon nopeuttamiseksi. Pri-
maarimurskan osat ovat isoja ja niiden toimitusajat pitkia, joten pahimmassa ta-
pauksessa suunnittelematon seisokki kestaa jopa kuukausia jos varaosia ei ole
varastossa. Primaarimurskaa tulisi huoltaa vahintdaankin laitevalmistajien teke-
mien huolto-ohjeiden mukaisesti ja ottaa etenkin seisakkisuunnittelussa huomi-
oon kokemusperdinen tieto kiven kuluttavuudesta jotta kulutusterien vaihdot
osataan aikatauluttaa mahdollisimman hyvin.
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Esimerkki suuren karamurskaimen kunnonvalvonnasta

Primaari- eli karkeamurskain on yksi kaivosten kriittisimmista koneista. Suuren investoin-
tikustannuksen takia sita ei yleensa kahdenneta, jolloin murskaimen rikkoontuminen py-
sdyttdd malmin tuotannon. Malmia voidaan varastoida primaarimurskan jdlkeiseen va-
rastoon, mutta ainoastaan muutamiksi tunneiksi - paiviksi.

Karamurskaimen kunnonvalvontaa voidaan tehda monella eri tavalla. Valituista mittapis-
teistd voidaan seurata kiihtyvyys- ja lampétila-antureiden avulla koneen kuormitusta.
Murskaimen kaapelointi voi olla ongelmallista, jolloin langaton tiedonsiirto voi olla rat-
kaisu varahtelymittausten suorittamiseksi. Toinen varteenotettava vaihtoehto laakerivi-
kojen havaitsemiseksi murskaimen yla- ja alapdista on 6ljyanalyysi.

Karkeamurskaimen akselin toimitus tehtaalta kestda vahintaankin kuukausia. Sen takia
mahdolliset sarot akselissa tulisi huomata ennen kuin ne johtavat akselin katkeamiseen.
Saroja voidaan tutkia esimerkiksi ultradanelld, joskin kappaleen muodossa olevan epéjat-
kuvuuskohdat asettavat haasteita. Pinnassa olevat sarot voidaan huomata myos ultra-
violettivalon avulla levittamalla ensin siihen fluorisoivaa nestettd, joka imeytyy mahdol-
lisiin saroihin.

Kuva 28. Primaarimurskan akselin NDT -mittaus.

Tolonen J-P (2012) Selvitys karkeamurskaamon kiintedsta kunnonvalvonnasta.
Insindorityd. Kajaanin ammattikorkeakoulu.

Rdisdnen J (2013) Karkeamurskaimen akselin kunnon mittaaminen ainetta rikko-
mattomilla menetelmilla. Insin6orityd. Kajaanin ammattikorkeakoulu.
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Seulonnan tarkoituksena on mineraalin partikkelikoon eli raekoon sdadanndstely
eri karkeusluokkiin osana murskausprosessia seka ennen jauhatusta. Kunnossa-
pidollai on merkittava rooli seulakoneiden kaytettdavyydessa. Ne ovat erityisen
kovassa rasituksessa ja kuluvat tyypillisesti suhteellisen nopeasti ja epatasaisesti.
Seulaverkkojen kulumisen indikoiminen ja sen perusteella madariteltava tarpeel-
linen huoltovali olisi kunnossapidon suunnittelun kannalta erittdin merkittava
etu. Seulakoneita on kuitenkin usein kahdennettu, jolloin yhden seulakoneen vi-
kaantuminen ei pysaytd koko seulomon tuotantoa. Yksittdisen seulan vikaantu-
minen vaikuttaa kuitenkin aina jonkin verran seulomon kokonaiskapasiteettiin.
Kiertopiiriseulonnan eli sekundaarivaiheen seulonnan kannalta asia ei ole kriitti-
nen, silld yleensa tuotannonmenetystd voidaan osittain paikata rinnakkaisten
seulojen kapasiteettid nostamalla.

Tyypilliset viat seulojen tapauksessa johtuvat seulaverkoista, niiden irtoamisesta
ja kuluneisuudesta. Toinen toistuva syy on seulan epakeskioakselin rikkoontumi-
nen (laakerointi, 6ljyt). Seulomon ja seulojen kdynninaikainen kunnonvalvonta
voidaan toteuttaa kayttd- ja kunnossapitohenkiloston tekemilld kenttakierrok-
silla tai jopa on-line kunnonvalvonnalla. Kayttékoneikon laakerinvaihtoja, hihno-
jen ja hihnapydrien yms. pienempien komponenttien vaihtoja voidaan tehda ha-
vaittujen vikojen mukaan. Pienemmat korjaukset voi tehda suoraan paikan
paalld, ja tuotannonmenetysta kertyy toimenpiteen ajalta. Pienempia kom-
ponentteja, kuten laakereita, hihnoja, hihnapyoria ja sshkémoottoreita tulisi [0y-
tya hyllysta. Tilattaessa toimitusajat nailld varaosilla vaihtelevat parista pdivasta
viikkoon.

Seulaverkkojen kulumista tulee tarkkailla ja vaihtaa kulumisen mukaan. Yleensa
verkot vaihdetaan siina vaiheessa, kun koko seulakori nostetaan lattialle suurem-
paa huoltoa varten. Verkkojen vaihto kestda noin 2 - 3 vrk. Seulojen varaosista
kriittisimpia ovat seularunko ja taryakselisto. Toimitusaika seulakorilla ja taryak-
selistolla on 3-6 kk ja vaihtoon kuluva aika korkeintaan muutamia paivia.

Seulan taryakselisto on toinen seulan kriittisistad osa-alueista. Laakerit kuormittu-
vat iskumaisesti johtuen seulalle tyypillisesta liikkeesta. Myds vallitsevat olosuh-
teet, mm. pdly ja lampdtilan vaihtelut seka taring, asettavat haasteita kaynninai-
kaiselle laakereiden seurannalle. Toisena kriittisend osa-alueena on seulakorin
kestavyys kovassa varahtelyliikkeessa. Vaikkei yksittdisen seulakoneen tuotan-
non menetys olekaan valttamatta kriittinen tapahtuma koko seulontaprosessin
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kannalta niin taryakseliston erikoislaakereiden korkea hinta ja suunnittelematto-
mien tdiden vaheneminen puoltavat tadryakseliston kunnonvalvontaratkaisun
kayttoonottoa. Lisaksi seka tuotannon- ettd kunnossapidon suunnittelu helpot-
tuvat, kun voidaan laatia luotettavampia prognooseja jaljelld olevista kaytto-
ajoista.
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Esimerkki seulan kunnonvalvonnasta

Jousien paalle asennetussa seulakorissa kiinni olevat epakeskoakselit tuottavat rakentee-
seen epakeskeisen taryliikkeen, jonka seurauksena materiaalin seuloutuminen tapahtuu.
Moottorin pyérimisnopeudella ja epakeskoakselin lisépainoilla voidaan sadtaa seulan is-
kupituutta, jolla vaikutetaan seulakorin liikkeeseen ja seulonnan teravyyteen. Seulan toi-
miminen yli- tai alikuormalla rasittaa seulakoria, laakereita seka jousia.

Kiihtyvyysantureiden avulla voidaan valvoa seulan laakereiden, seulaverkon, seulakorin
seka jousien kuntoa. Taryseulan kunnonvalvontaa vaikeuttaa seulan luonnollinen vardh-
telyliike, jonka eliminoiminen mittaustuloksista vaatii erikoisjarjestelyita ja osaamista.
Kunnonvalvonta voidaan toteuttaa kannettavilla mittalaitteilla, puolikiinteilla laitteilla tai
kiinteilla automaattisilla jarjestelmilla.

Kiihtyvyysnatureiden mittauspisteiden valinta ratkaisee miten mittaustuloksia voidaan
hyodyntaa. Asentamalla anturit taryakselistoon voidaan valvoa akselin vierintdlaakerei-
den kuntoa. Toinen mahdollisuus on asentaa kiihtyvyysanturit seulan jousipakkoihin. Tal-
|6in niiden avulla voidaan havaita seulasta rikkoutuneita hitsauksia, viallisia rakenteita,
seulaverkkojen kulumista, irtonaisia seulaverkkoja ja jousien rikkoontumisia. Mittaustu-
loksista voidaan my6s havaita seulan epatasainen kuormitus tai materiaalin kertyminen
seulaan.

Kuva 29. Kiihtyvyysantureiden asentaminen seulan jousipakkaan
ratakdyrdanalyysivalvonnan suorittamiseksi

Mustonen T (2013) Seulan kunnonvalvonnan suunnittelu. Insindorityd. Kajaanin
ammattikorkeakoulu.
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Rikastamo on kaivoksen tuotannon kannalta tarkein kunnossapitokohde. Sen ta-
kia siihen panostettiin Devico-projektissa muita prosesseja enemman. Alla on
kerrottu haastatteluiden avulla saatuja tietoja rikastamon kunnossapidosta kol-
messa eri kohteesta: Pyhdsalmen, Luikonlahden ja Taivaljarven kaivoksissa. Li-
saksi on kayty lyhyesti |api Talvivaaran kaivoksen metallien talteenottolaitoksen
kunnossapitoa.

Case Pyhdsalmi

Pyhasalmen kaivoksen rikastamo on tunnettu korkeasta kayttdasteestaan, joka
on parhaina vuosina ollut jopa yli 96 %. Pyhasalmen kaivoksella on noin 210 tyon-
tekijaa, joista noin 60 tyoskentelee kunnossapidon parissa. Osastoilla on oma
paivittdinen kunnossapito arkena aamu- ja iltavuorossa. Pyhasalmella rikasta-
mon seisokkisuunnittelua tehdaan jauhinmyllyjen kumipalkkien vaihtojen ja vuo-
rausten ehdoilla. Jauhimien kulutusosien takia tarvitaan vuosittain nelja seisok-
kia ja kunkin seisokin kesto on kolme pdivaa sisaltden noin 3000 tyotuntia. Nai-
den seisokkien jalkeen teoreettinen maksimikdytettavyys on 96,7 %. Rikastus-
prosessin kannalta kriittisimmat laitteet Pyhdsalmen rikastamolla ovat lohkare-
mylly ja vaahdotusilmapuhallin. Pysdhtyessdan edella mainitut laitteet pysaytta-
vat koko rikastamon tuotannon. Padsaantodisesti tuotannon isompia paalaitteita
ei ole kahdennettu, mutta rikastamon prosessissa pdaosalle laitteista 16ytyy rin-
nakkainen laite. Kriittisille pumpuille on rinnalla varapumput. Ei kriittisille pum-
puille, jotka ei pysayta tuotantoa, ei suoriteta kunnonvalvontaa.

Kunnossapitostrategioista ei ole Pyhasalmella valittu tietoisesti puhtaasti mitdan
ideologiaa — kunnossapidon toimintamallia, eikd sellaiseen ole haluakaan “sor-
tua”. Kunnossapidon toimintatapana seka johtoajatuksena on ennakoiva ja mit-
taava kunnossapito, joten Pyhdsalmella ei tyydyta korjaavan kunnossapidon toi-
minta-ajatukseen. Strategioiden perusperiaatteet ovat kuitenkin hyvia, ja nama
on hyva tiedostaa ja tarpeen tullen soveltaa kdytantoon. Jollain tavalla toimin-
nassa on RCM:an keskeisimpia piirteita, vaikkakin RCM:aa ei ole sovellettu kun-
nossapito-ohjelman laadinnassa ”“oppikirjan omaisesti”.

Pyhasalmelle on hankittu ensimmaiset kannettavat vardhtelyanalysaattorit kun-
nonvalvontaan jo 1980-luvulla. Kannettavien analysaattoreiden kaytté kunnon-
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valvontakierroksilla on rutiinia. Pyhdsalmella kaikki prosessin pysayttavat paa-
laitteet ovat jatkuvan kunnonvalvonnan piirissa. Kunnonvalvonta on toteutettu
useammilla eri ratkaisuilla, kayttden niita laitetoimittajia, joiden laitteilla koh-
teen toteutus on onnistunut kustannustehokkaimmin. Kaikista kunnonvalvonta-
kierroksen kohteista on jo 30 % kiintedan kunnonvalvonnan piirissa. Tarkeissa
kohteissa on toteutettu myds suojausjarjestelmien tyyppisia ratkaisuja kokonais-
varahtelyantureita (RMS) ja prosessinohjausjarjestelmda hyvaksi kayttden.
Nama suojausjarjestelmat ovat todennetusti jo tuoneet merkittavat kustannus-
saastot etupadssa pumpuissa (kaivosvesipumput) katkaisemalla laitteen toimin-
nan varahtelyn noustessa maaritellyn rajan yli. Etenkin pumpuissa on tyypillista,
ettd jokin prosessihdirio aiheuttaa varahtelytason nousun. Kokonaisuutena ta-
losta l6ytyy osaamista toteuttaa kunnonvalvontaratkaisua omatoimisesti.

Pyhasalmella johtoajatuksena on kayttdjavetoinen kunnossapito (ODR). Kaytto-
henkilostolle on painotettu aistinvaraisten havaintojen tekemista kenttakierrok-
silla, silla ndma keinot on todettu hyvin toimiviksi. Nykyisin suurin osa vikailmoi-
tuksista kunnossapitojarjestelmaan tulee kayttohenkilostolta. Kayttohenkilostod
osallistuu myos joihinkin kunnossapitotdihin, kuten seisokissa jauhinmyllyjen
vuoraukseen. Pyhdsalmen kunnossapidon tarkeimpina tunnuslukuina seurataan:
TOP 10 viat, kuukausiraporteista kustannukset kustannuspaikoittain ja rikasta-
mon kadyntiaste (%).

Pyhdsalmella tehdaspalveluosasto vastaa komponenttikorjauksesta, kunnon-val-
vonnasta, kone-, sdhk6-, automaatiosuunnittelusta, sdahko- ja instrumenttikor-
jauksista, kunnossapidon ostotoiminnasta, varaosavarastosta, IT-teknologiahan-
kinnoista ja urakoitsijoiden valvonnasta. Prosesseina tehdaspalveluosastolle
kuuluu myds raakaveden sy6tto, kaivostuuletus ja kaivosveden pumppaus. Teh-
daspalveluosasto toimii myds osastojen apuna tietyissa maaratyissa kunnossapi-
totodissa. Ulkoistetusta kunnossapidosta on tehty aikoinaan tarjouspyynnot suu-
rimmille kunnossapitopalveluita tarjoaville toimijoille. Tarjouspyynnoét eivat kui-
tenkaan johtaneet vakavasti harkittaviin tarjouksiin, joten ulkoisen kunnossapi-
totyovoiman kdyttoda on toteutettu padasiassa vain seisokeissa. Pyhdsalmen
porttien sisdpuolella toimii yksi metallialan yritys ja nostoalan yritys.

Pyhdsalmen kaivoksen ERP-jarjestelmana on KaTTi -32 ERP, josta loytyy kaikki
kunnossapitotehtdvien hoidossa tarvittava tieto. Tama kaivoksille suunnattu kai-
voksen tuotannon ja talouden tietojarjestelma on 90-luvulla toteutetun "alykas
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kaivos” -hankkeen tulos. Tyokulku on perinteinen kunnossapitojarjestelman mu-
kainen, sisdltden kalenteripohjaisten tarkastuskohteiden halytykset. Jarjestel-
maan ole ei ndkymaa yhdelldakdan ulkoisella toimijalla. Kunnossapito-ohjelman
toimivuuden kannalta on erityisen tarkeaa, ettd tydsuunnittelusta on linkki va-
rastojarjestelmaan. Seisokkeihin on muistettava tilata varaosat, vaikka varaosia
olisi varastossa tarvittava maara (muistettava varaston halytysrajat). Tyésuunni-
telman tekovaiheessa varataan tarvittavat osat varastosta, ja jo tassa vaiheessa
varastotavarasta lahtee tilaus, mikali varastotavaralle maaritetty halytysluku alit-
tuu. Jos varaosa ei ole varastotavarana, niin se tilataan erillisesti sieltd mista saa-
daan edullisimmin.

Case Luikonlahti

Kylylahti Copper Oy on avannut vuonna 2012 Kylylahden kaivoksen Polvijarvella,
josta louhittava malmi kuljetetaan rikastettavaksi Pohjois-Savoon Kaavin Luikon-
lahden rikastamolle, jonka yhtié hankki omistukseensa vuonna 2010. Luikonlah-
della on siis otettu uudestaan kaytt6dn vanha rikastamo. Pahoilta ongelmilta on
valtytty. Kdyntiastetavoite oli 92,5 %, mika on saavutettu ja ylitetty. Rikastettava
malmi sisaltdd mm. kuparia, kobolttia, nikkelid, kultaa ja sinkkid. Luikonlahden
rikastamolla tyoskentelee yhteensa noin 40 henkil6a.
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Kuva 30. Luikonlahden rikastamon prosessikaavio.

Rikastamoa ajetaan keskeytymattomassa kolmivuorotyossa. Sielld on tdissa me-
kaanisessa kunnossapidossa kunnossapitopaallikko ja viisi asentajaa. Sdhképuo-
lella on sdhko6- ja automaatioinsindori seka kolme asentajaa. Lisaksi rikastamolla
on vuorossa kolme kayttéhenkil6a. Iltavuorossa on yksi mekaaninen kunnossa-
pitomies ja yksi sdhkdmies. Kdyttohenkildille on annettu perustehtaviin lyhyt
kunnossapitokoulutus ja kdyttdmiehet avustavat tuotannon kdydessa tasaisesti
iltavuorossa tyoskentelevaa kunnossapitomiesta eri kunnossapitotehtavissa, esi-
merkiksi kiilahihnojen vaihdossa. Tata suuremmassa maarin kayttéhenkilot eivat
kuitenkaan suorita kunnossapitotehtavia seisokkeja lukuun ottamatta. Tuotan-
nonaikainen kunnossapitoty6 toteutetaan paasaantoisesti kokonaan omalla kun-
nossapitovaellda. Muutostyot ja muut palvelut ostetaan ulkopuolelta. Tyontekijat
tekevat vian sattuessa tyotilaukset Artturi nimiseen kunnossapito-ohjelmaan,
mahdollisesti myos avaavat ja suorittavat kyseiset kunnossapitotyot.

Luikonlahden rikastamolla ei sovelleta mitdaan valmista ja maariteltya kunnossa-
pidon toimintamallia. Rikastamon tuotantoprosessi kaikille laitteille ja prosessi-
jarjestelmille on tehty kattava poikkeamatarkastelu (Hazard and Operability
Study -analyysi eli HAZOP). Tarkastelussa kaytiin lapi laitoksen eri riskitekijoita ja
tarkastelun tarkoituksena oli riskitekijdiden minimoiminen. Samalla suoritettiin
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myds, ennen 2012 tapahtunutta tuotannon kaynnistystd, onnistunut tuotanto-
laitteiden kriittisyystarkastelu. Erittdin kriittiset laitteet on analyysin perusteella
kahdennettu. Suuria tuotantolaitteita, kuten murskaimia ei ole suureen laiteko-
koon ja investointikustannuksiin perustuen kahdennettu, mutta naille laitteille
on olemassa tarkka ennakkohuolto-ohjelma ja niiden kunnossapidossa hyédyn-
netaan kunnonvalvontaa. Rikastamossa on rinnakkain tankomylly ja kaksi kuula-
myllya. Ne ovat myds tarkan ennakkohuollon ja seurannan alla.

Murskaimen huolto on suurin yksittdinen sadannéllinen huoltotyé. Murskaa-
mossa esimurskaimena on leukamurskain, jonka huoltovéli on 10-11 viikkoa.
Vili- ja hienomurskaimina kaytetdan keskendan samanlaisia kartiomurskaimia.
Vili- ja hienomurskaimella on huolto 650 kayttétunnin valein, eli murskainhuolto
tulee noin 325 tunnin valein. Vali- ja hienomurskaimen huoltoty6 kestaa n. 10
tuntia, jolloin murskain aukaistaan, puhdistetaan ja huolletaan. Murskauspiirin
pysahdyksia varten valivarastossa on maksimissaan kolmen vuorokauden ajaksi
murskattua malmia. Luikonlahdella ei ole kdytdssa varsinaista tuotannonohjaus-
jarjestelmaa vaan ABB:n prosessinohjausjarjestelm&an on integroitu tuotannon
seurausjdrjestelma. Luikonlahdella kunnossapidollisina mittareita ovat:

= Maaritetyt maaralliset ja laadulliset mittaukset, kuten esim. kuparin pi-
toisuudet (toteutus automaatiojarjestelmassa),

= Kayntiaste %,

= Kunnossapidon kokonaiskustannukset kuukausittain,

= Kustannusten jakautuminen osasto/laiteluokkiin,

= Tydlajit kuukausittain %:na kustannuksista.

Tyoturvallisuusasiat ovat Altona Mining Ltd:n tuotantolaitoksissa kaikki kaikessa.
Kaikista kunnossapitotoista tehdaan omistajatahon vaatimuksesta aina ennen
tyon aloitusta turvallisuusarvio, josta saadaan suoritettavalle kunnossapitotydlle
tyon riskiluokka. Turvallisuusarvion riskiluokitukset ovat korkea-, keskimaarai-
nen-, vahdinen- tai alhainen riski. Jos riski on vahainen tai alhainen, niin tietyt
turvallisuusndkdkohdat huomioiden kunnossapitotydt voidaan aloittaa. Mikali
turvallisuusarvion tuloksena on keskimaarainen riski, silloin tehdaan tyon turval-
lisuusanalyysi, JSA (Job Safety Analysis). Analyysin tuloksena saadaan kunnossa-
pitotydlle riskin suuruutta kuvaavat pisteet (numeroarvo). Pisteytyksen mukaan
joudutaan tyon suorittamiseksi tekemaan lisdohjeistuksia tai jatkotoimenpiteita
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turvallisuusriskin pienentamiseksi. Turvallisuusarvion jalkeen kunnossapitotoi-
hin kdydaan aina valvomon kautta, jossa tyot kirjataan ja tuotantoa ohjaava pro-
sessimies erottaa laitteen ja asentaa kohteen turvakytkimeen ensimmaisena ni-
mikkolukon. Taman jalkeen kunnossapitoa suorittavat henkilot lukitsee myo6s
kohteen omalla nimikkolukollaan.

Luikonlahdella tuotanto tekee ldahes kaikki vikailmoitukset. Padsaantoisesti kun-
nossapidon esimies tekee tyésuunnittelun ja tyctilauksen. Esimies suunnittelee
tyokuormituksen jarkevaksi. Viikonloppuisin, kun esimiesta ei ole paikalla, kun-
nossapitomiehet tekevat tuotannon hairion aihetuttavista vioista tyotilauksen
Artturiin. llman tyomaaraysta ei tehda kunnossapitot6itd. Hairidilmoituksessa
maadritelldadn hairion vaikutus tuotantoon, ja vaatiiko korjauksen suoritus seiso-
kin. Vuorokauden kestavia seisokkeja on noin 8 viikon valein. Seisokkiajankohdat
ovat tiedossa noin 2-3 kuukautta eteenpain. Ulkoisen tyévoiman saatavuudessa
seisokeihin ei ole ollut mitaan ongelmia. Seisokkeihin ostetaan yhteistyokump-
paneilta tilanteesta riippuen 2-8 miesta. Kiinteitd kunnossapitosopimuksia ei ole.

Luikonlahdella on suunnitelmassa hankkia kunnonvalvonta ostopalveluna. Suun-
nitellut anturit olisivat passiivisia, joten kunnonvalvontatietoa tallennettaisiin
tiedonkeruun aikana ainoastaan lyhyt patka. Kierroksen jalkeen mittausdata la-
dattaisiin palvelimeen, jonka kautta palvelun tarjoaja suorittaisi analyysin. On-
line mittausratkaisuille ei ole nahty tassa vaiheessa tarvetta. Kunnonvalvonta-
kierroksen spektritiedot olisivat tarkasteltavissa omallakin kunnossapidon henki-
I6stolle, mutta analysointiprosessi on suunniteltu siirrettdavan kokonaan ulkoi-
selle toimijalle. Viikkohuolloissa suoritetaan visuaalinen tarkastuskierros, jossa
on apuna ldampokamera. Isot vaihelaatikot kuvataan lampékameralla viikoittain.
Sahkdkeskukset ovat myoskin kuvauskierroksissa, joskin harvemmalla kuvausva-
lilla.

Rikastamon suunnittelun alkuarvoina on tarkeaa, etta lahtdaineisto ja [ahto-tie-
dot ovat oikeita. Prosessin on oltava oikein laskettu ja mitoitettu. Massa-taselas-
kennassa ei saa olla virheitd. Nama ovat tarkeita tietoja laitekannan valinnan ja
mitoituksen tueksi. Mitoituksen lahtéarvona on laitoksen ulostulo-kapasiteetti.
Taman jalkeen aloitetaan prosessin mitoitus. Rikastusprosessi on mallinnettava
oikein malmin oikeilla 1aht6- ja lopputuotearvoilla.
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=  Murskauksessa on oltava oikeat murskaussuhteet, ja on oltava oikeat
murskausvaiheiden maarat, jotta voidaan toteuttaa oikea ja onnistunut
murskaus- ja seulontapiirin suunnittelu. Murskauksen ja seulonnan ka-
pasiteetin varmistaminen on erittdin tarkeaa.

= Jauhatuksen suunnittelussa on oleellista se, montako rinnakkaista jau-
hinmyllya on ja minkalaisia myllyt ovat. Malmin laatu ja jauhetun mine-
raalin vaadittu partikkelikoko ovat maaradvassa asemassa.

= Vaahdotuksessa pumppauskapasiteettia on oltava tarpeeksi. Jos lahto-
tiedot ovat vahankaan virheelliset, esimerkiksi virhettd vaahtokertoi-
missa, niin prosessiin aiheutetaan helposti heiluriliike, joka heijastuu
koko rikastusprosessin kapasiteettiin ja laatuun.

Oikeanlaisesti toteutetusta kunnossapitojarjestelmasta saadaan niin paljon hyo-
tyja ulos, ettd jarjestelma maksaa nopeasti itsensa takaisin. Jarjestelma on han-
kittava viimeistaan tuotantolaitteiden hankintavaiheessa, ja jarjestelman valin-
taan ja kayttoonottoon on panostettava. Investointiprojektissa kunnossapidolli-
siin asioihin on varattava osaavia henkil6ita, jotka samanaikaisesti rakentavat lai-
tehierarkian (master datan) valmiiksi kunnossapitojarjestelmaan. Jos laitehierar-
kia ei ole kunnossa, ei kunnossapitojarjestelmasta ole mitaan hyotya. Kunnossa-
pitojarjestelmassa pitaa olla myos tarvetta palvelevat kustannuspaikkaluokituk-
set. Kustannuspaikkanumeroiden sy6ttamisen pitaa olla vaatimuksena kunnos-
sapitotyon etenemiselle jarjestelmdassa. Kustannuskohdistus on tarkea oikein to-
teutuneen kustannusseurannan ja kunnossapidon kehitystoiminnan suunnitte-
lun Iahtotiedoiksi. Kunnossapitojdrjestelmassa pitaa olla myos investointien kus-
tannusnumerot.

Kriittiset varaosat on |oydyttdvd omasta varastosta. Muutamissa prosessilait-
teissa on sovittu hankintavaiheessa, ettd toimittaja pitdaa maaratyt osat Suomen
varaosavarastossa. Euroopan varastosta tuotteen saapuminen Pohjois-Suomeen
kestda 1,5 — 3 vrk. Varastonarvon saa minimoida ainoastaan kaupintasopimuk-
sien kautta, mutta on muistettava, etta kaupinnalla on aina myds oma hintansa.
Kulutusosissa on tehty sopimus Metson kanssa kaupintavarastoperiaatteella.
Kaupintavarastossa on sydttimien-, murskainten- ja myllyjen kulutusosat, kasit-
tden seka teraksiset ja kumiset kulutusosat. Laitteistosuunnittelussa on kaytet-
tdva mahdollisimman paljon samoja, saman laitetoimittajan ratkaisuja. Tall6in
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saastetddn varaosavarastossa. Tama seikka on tarkea ottaa huomioon eteenkin
pumppujen valinnoissa.

Case Taivaljarvi

Sotkamo Silver kehittdd hopea- kulta- ja sinkkiesiintymia Pohjoismaissa. Yhtiolla
on pitkalle viety hopeakaivosprojekti Taivaljarvelld Kainuussa. Kaivos sai ympa-
ristéluvan huhtikuussa 2013 ja yksityiskohtainen tekninen suunnittelu on kayn-
nissa. Vuotuisen louhittavan kiven maardn on talla hetkelld arvioitu olevan 350
000-450 000 tonnia. Suunniteltu rikastusmenetelma on tavanomainen vaahdo-
tusprosessi, joka tuottaa kahta tyyppia rikastetta: sinkki ja lyijy-hopea. Vuotuinen
arvioitu rikastetuotanto on 4000 - 5000 tonnia.

Rikastamon suunnittelu suoritetaan kahdessa vaiheessa: 1. layout-taso 2. detalji-
taso. Kaytdannon kayttévarmuussuunnittelu tehddan viimeistaan detalji-tasolla,
jossa on oltava kunnossapidon edustusta mukana. Taivaljarven rikastamon suun-
nitelmat eivat ole viela detalji—tasolla, mutta suunnittelusta vastaavien henkil6i-
den vanhasta kokemuksesta voidaan jo puhua, miten asiat paapiirteessaan tulisi
olla. Detalji-tasoisten suunnitelmien on oltava valmiit kuitenkin silloin, kun laite-
kantaa ryhdytdaan asentamaan. Usein kdy valitettavasti niin, etta laitteet hanki-
taan, asennetaan ja laitetaan kayntiin, ja vasta sitten ryhdytaan suunnittelemaan
kuinka naiden kunnossapito jarjestetdan. Tall6in ollaan jo auttamattomasti myo-
hassad, mikali tavoitellaan hyvaa kdyttévarmuutta. Laitosta ei saa suunnitella liian
ahtaaksi. Nosturilla, trukilla tai vahintaan pumppukarryllda on paastava toimi-
maan kaikkien laitteiden ldhelle. Jokaisen laitteen huolto ja vaihto tulee kdyda
ajatustasolla lapi viimeistaan detalji-suunnitteluvaiheessa. Sahkomoottoreille,
isoille pumpuille ja vaihdelaatikoille on laadittava vaihtosuunnitelma, jossa selvi-
tetdan laitteen siirtoreitti koneella tai nosturilla. Detalji-suunnittelussa on mie-
tittava tarkasti kunnossapitoasioita. Yleensd suunnitelmissa maardavassa ase-
massa on prosessitekniset asiat, kuten pumppausmatkat. Eli suunnittelun mars-
sijarjestys on, etta ensin energiatehokkuus, sitten kunnossapidettavyysnakokoh-
dat.

Tuotantotavoitteet jalkautuvat tuotantostrategiaan, joka maarittelee kaytetta-
vyystavoitteen. Rikastamon kaytettavyyssuunnittelun lahtékohtana on kaytetta-
vyystavoite, joka asetetaan yksittdiselle laitteelle ja laitokselle. Laitetoimittaja si-
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toutuu tdhan ja miettii varaosakuviot ja materiaalit, joilla luvattuun tavoittee-
seen paastaan. Toimittaja tekee kaikkensa paastdkseen sovittuun tavoitteeseen,
silld onnistumisen tavoite on kaikille osapuolille yhteinen. Sanktioiden koko on
mietittava tarkkaan, vaikkakin ne ovat tuotannonmenetyskustannuksiin verraten
yleensa kuitenkin ldhinna kosmeettisia. On kuitenkin yleisesti tiedostettua, etta
sanktioiden laukeaminen on laitetoimittajalle hapeallista, silla maine on tarke-
dssa osassa tulevien kauppojen suhteen. On muistettava, ettd osakokonaisuuden
kaytettavyys on aina eri kuin koko laitoksen. Laitoksen suunnittelussa asetetaan
koko laitoksen kaytettavyys, jonka jdlkeen ostaja osittaa hankinnan ja asettaa
koko laitoksen kaytettavyyteen perustuvan yksittdisten laitteiden kaytettavyy-
den niin, ettd kokonaisuuden kaytettavyys tayttyy. Yksittdisella laitteella on ol-
tava aina suurempi kaytettavyys kuin kokonaisuudella, jotta yhtalo toteutuu.

Kunnossapitotoiminta jaetaan omaan ja ostettavaan palveluun. Kokonaisuus ja
toimintamalleista sopiminen ratkaisee sen, minkalaiseen ratkaisun lopulta paa-
dytaan. Useilla eri toteutusratkaisuilla uskotaan paasevan hyvaan kokonaisrat-
kaisuun. Ulkoisena ostopalveluna saadaan hyvia tyokaluja sekd hyvia sitoutu-
neita tydmiehia. Kunnossapitopalvelun laadun on katsottu olevan alueella hyvaa.
Toteutusta ohjaava suure kaivoksen aloitusvaiheessa on se, etta sidottu pdaoma
pitda pyrkia pitdmaan mahdollisimman pienena. Talvivaaran kaivoksen my6ta on
Kajaaniin tullut paljon kunnossapito-osaamista ja kunnossapitopalveluita myyvia
yrityksia, joten alan erityisosaamista l0ytyy alueelta. Tama vahentaa itse yllapi-
dettavaa erityisosaamista. Ostettujen palvelujen maaritysvaiheessa on toimivan
yhteistyon varmistamiseksi tarkeda maaritella tavoitteet halutuksi ja realistisiksi.

Omasta osaamisesta tarkeimpana nahdaan kunnossapidon johto ja -suunnittelu
seka ennakkohuolto (EH), vaikkakin naihin 16ytyy osaamista myds ostopalveluna.
Kunnonvalvonta on ldheisesti sidoksissa EH:n ja kunnossapidon suunnitteluun,
joten tdhan seikkaan nojaten se lahtdarvoisesti kannattaa pitaa itsella. Kunnon-
valvonnan suorittamisen pitamisend omana tyéna puolustaa myés oman osaa-
misen kehittdminen, vaikka myds kunnonvalvontapalveluita I16ytyy ldhialueelta.
Omaa kunnossapito-osaamista pitda joka tapauksessa olla jonkin verran paiva-
vuorossa. Ostopalveluna hankittavaksi kunnossapitopalveluksi sopii parhaiden
toteuttavasta tyosta se osuus, joka ei vaadi erityisosaamista, eli ns. ryskatyo ja
suuremmat seisokkityot. Myds vuorokunnossapidon hankintamahdollisuutta os-
topalveluna tutkitaan.
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Kunnossapidon suurempia koneistuslaitteita ei ole tarkoitus hankkia itselle,
koska takaisinmaksuaika on pitkd. Matkat palveluntarjoajien verstaspalveluihin
eivat ole ylitsepadasemattoman kriittisia. Kiinteitd kunnonvalvontalaitteita ei
myodskdan hankita. Suunnitelmissa on toteuttaa kunnonvalvonta kenttatyona
kannettavin kunnonvalvontaratkaisuin. Rikastamon laitteissa on pienet pyorin-
tanopeudet, joten kannettavilla laitteilla uskotaan parjaavan. Kannettaviin rat-
kaisuihin paatyminen on puhdas kustannuskysymys. Mikali yksittaisissa tapauk-
sissa ilmenee tarvetta kdynnin seuraamiseen esimerkiksi kiihtyvyysanturein,
asiaa voidaan mydhemmin harkita. Esimerkiksi tuotannonohjausjarjestelmaan
kytketty kdynninvalvontaratkaisu voi tulla kysymykseen, mikali toteutuksen
hyoty on suurempi kuin kustannukset.

Varaosavaraston suunnittelu tehdaan vika- vaikutus- ja kriittisyysanalyysin
(VVKA) pohjalta. Kriittisten osien varasto on harkittava hyvin tarkkaan. Vara-
osavaraston vaatimuksia sanelevat myos vakuutusyhtiot vakuutusehtojensa
kautta. Laitetoimittaja yrittdd myyda liikaa varaosavarastoa, joten oman harkin-
nan osuus korostuu. Varaosavarasto on oltava kriittisten osien suhteen valmis
tuotannon alkaessa. Varaosamaadrd on noin 2-3 % laitoksen hankintahinnasta.
Tama matematiikka on ajan kuluessa todettu oikeaksi kaivosalalla. Kulutustava-
rat ja kulutusosat eivat kuulu tdhan, joten ne tarkastellaan erikseen. Laitetoimit-
tajat yrittavat kytked omaan toimitukseen kulutusosapaketteja. Niitd harvoin
otetaan koska yleensd saadaan halvemmalla muualta

Taivaljarven kaivoksella ei ole tarkoitus ottaa kaytt6on mitdan oppikirjan-
omaista kunnossapitostrategiaa tai -toimintamallia. Strategioiden oppeja ja hy-
via kaytanteita kuitenkin sovelletaan. Sovellettavan strategian pohjana pidetdan
"Tamperelainen jarkevyys”. On myos tiedostettava vaara tehda kunnossapito-
organisaatio liian hyvaksi, koska silloin se tulee helposti myds ylimitoitetuksi, ja
se saattaa maksaa liika tuotannon aloitusvaiheelle. Kayton ja kunnossapidon yh-
teistyo nahdaan tarkeaksi. Rikastamon kaytolla ja kunnossapidolla on yhteinen
johto, eli molemmat toiminnat ovat rikastamon paallikon alaisuudessa. Nain ol-
len toiminnasta voidaan puhua termilla kdynnissapito. Kunnossapitoa johtaa
kunnossapidon esimies, joka toimii my6s tyonsuunnittelijana. Kayttomiehet vel-
voitetaan kunnossapitotehtaviin, eli Taivaljarvella sovelletaan kayttdjakunnossa-
pito (ORD) -filosofiaa. Tama seikka on otettava huomioon rekrytointivaiheessa
luodessa uutta organisaatiota.
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Kunnossapidon mittaristoja ei ole vield suunniteltu. Lopulliset toimintaa ohjaavat
mittarit on hyva maaritella tyon kautta. Tama tarkoittaa sita, etta tekeminen itse
maadrittda onnistumista kuvaavat suureet. Mittareista onnistunutta tuotantoa
kuvaavat kdytettavyys ja OEE ovat ainakin valittuina. Kayttdonoton antamat in-
dikaatiot (tunnusluvut) ovat tarkeitd verrattaessa toteutumaa laitetoimittajan
antamiin suorituskykytakuisiin. Nama ovat kuitenkin vain mittaustuloksia, ei-
vatka vield yksin ratkaise kaytettavyystavoitteiden saavuttamista. Laitoksen toi-
minnan seuraaminen on tarkeda, joten sen toteutumisen mahdollistaminen on
varmistettava riittavilla resursseilla seurata kaikkia edellad kuvattuja vaiheita.

Kunnossapitojarjestelman tarkeys ymmarretaan, ja sellainen myds tullaan hank-
kimaan. Ohjelman toimittaja ei ole viela tiedossa. Ohjelmista valittaessa on tie-
dostettava, ettd nykyisin koneosat, komponentit ja instrumentointi sisaltavat
paljon alya ja erindista laskentaa. Ohjausjarjestelmaa suunnitellessa ja valitta-
essa on mietittdva, miten tdma informaatio saadaan jarjestelmaan ja jarjestel-
masta ulos palvelemaan kunnonvalvontaa ja kunnossapidon suunnittelua ja ke-
hitystoimintaa.

Esimurskaimia ja jauhinmyllyja ei laitteiden suurten investointikustannuksista
johtuen ole jarkevaa, eika taloudellisesti mahdollistakaan kahdentaa. Naissa koh-
teissa on kunnonvalvonta, nopeat varaosatoimitukset ja vaihdettavat kulutus-
osat (esim. karkeamurskaimen kara) erityisen tarkedssa osassa. Vaahdotuksen
kaikille vaahdotuspumpuille ei ole kahdennusta, mutta kaikki koko rikastamon
pysayttavat muut pumput on kahdennettu (esim. raakavesipumput ja jatevesi-
pumput). Suunnittelun periaatteena on pumppujen osalta, ettd yksikddn
pumppu ei saa pitaa rikastamoa yli neljaa tuntia pysayksissa. Taivaljarven rikas-
tamolle on suunnitteilla kaksi sarjaan kytkettya jauhinmyllya. Primaarijauhatus-
piirissa on vaihtoyksikoitd, joten huoltotoimenpiteita ja kulutusosien vaihtoa voi-
daan tehda tuotannon aikana

Taivaljarven kohteessa malmi on kohtuullisen helposti murskattavaa, mutta jau-
hatuksessa ja pumppauksessa on vaikeutena kuluttavaa kvartsimineraali. Pump-
pujen vuorausmateriaaleja ei ole viela valittu. Vuoraukseen on useita eri vaihto-
ehtoja ja tyypillisimpia ovat kumivuoraukset. Taivaljarven rikastamolla on alusta-
vasti suunniteltu kaytettavan kovavuorauksia. Laitetoimittajat antavat vuoraus-
asioihin erilaisia suosituksia ja kdyttdaikatakuita, jotka ovat mineraalimateriaalin
kovuuslukuihin kytkettyja. Takuut ja hinta ovat ratkaisevassa asemassa valintaa
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suoritettaessa. Ensimmaiseen kulutuskertaan kannattaa valita investoinnin ra-
hoitussyista ja kokemuksen kartuttamismielessa edullisempi vaihtoehto, jolloin
mydhemmin hankitaan lopullinen ja ehkd kustannuksiltaan suurempi vaihto-
ehto, mikali alkuperdisen valinnan muutokseen nahdaan tarvetta. Myllyn kulu-
tusosien (vuorauksen) kuntoa seurataan koko ajan, ja vaihto suoritetaan suunni-
tellun vaihto-ohjelman mukaan. Talloin seisokkisuunnittelussa on mietitty ja oh-
jeistettu selkeasti, ettd esimerkiksi vaihdetaanko syottopaan kuluvampi sektori
tai koko myllyn vuoraus kerralla. Jauhinmyllyjen kulutusosien vaihto dominoi ri-
kastamon seisokkisuunnittelua ja kayttoa, ja ndin ollen myds dominoi rikastamon
kaytettavyytta.

Oikeaoppisesti toteutetussa investoinnissa on kunnossapidon edustus mukaan
(kone-, sahko- ja automaation asiantuntijat). Ndin menetellen saadaan sitoutet-
tua henkilost6a investoinnin ja kdytdn onnistuneeseen toteutumiseen. Suunnit-
teluvaiheessa on otettava myos asentajia mukaan. Hyvaa toteutusratkaisua et-
sittdessa on ymmarrettava, etta se vaatii paljon keskustelua, jaksamista ja haet-
tuja kompromisseja oikeiden asioiden suhteen. Tdma vaihe kannattaa kuitenkin
tehda huolella, vaikka se vaatii paljon voimavaroja. Asioiden sanotaan olevan
helposti tuttuja, mutta on huomattu, etta aina on I6ydetty asioita lapikaytdessa
parempia ratkaisuja. Kirjanopillinen ”oikeaoppinen hankinta kunnossapitonako-
kohdat huomioiden” on uuden laitoksen suunnittelussa ldhes mahdoton kdytan-
nossa toteuttaa kaytdssa olevin resurssein. Jos hankintavaiheessa olisi kunnos-
sapito-organisaatio olemassa, niin ne henkilét olisivat suunnittelussa mukana.
Todellisuudessa sitd organisaatiota ei siind vaiheessa vield ole muodostettu

Hankintavaihetta seuraa toimitusvalvonta, jossa seuraamassa laitteen kehitysts3,
valmistusta tai rakentamista. Toimitusvalvonnassa varmistetaan laitteen oikea
rakentamistapa, seka suoritetaan vaaditut kriittiset valmistusaikaiset mittaukset
ja tarkastetaan valmistuspoytakirjat. Toiminnan tarkoituksena on varmistaa, etta
laite on todella sellainen, mika on haluttu tilata. Riippuen valmistusaikataulusta
ja laitteesta laitetoimittajan luona kdydaan 3-4 kertaa, ja esimerkiksi jauhinmyl-
lyn valmistus kestda 12 kuukautta. Tarkoituksena on olla mukana kriittisissa val-
mistusvaiheissa. Toimitusvalvonta on tarkeaa hyvan kayttévarmuuden saavutta-
miseksi.
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Laitteen valmistumisen jalkeen laitetoimittaja koeajaa laitteen omissa tiloissaan.
Talléin on ensiarvoisen tarkeda olla mukana. Mittaustulokset (kunnonvalvonta-
data) on saatava mukaan ndista ajoista. Jos on jo olemassa omaa kunnonvalvon-
taosaamista, niin olisi hyva, ettd oma kunnonvalvonta osaaja suorittaa vaaditut
mittaukset. Ndin koneessa havaitut erityisominaisuudet tulevat paremmin seu-
rantaan. Laitteiden asennusvaiheessa asennusvalvonnan tehtdvana on varmis-
taa, ettd laitteet asennetaan niin kuin kuuluu. Asennusvalvonnan tehtavana on
myos varmistaa, ettd tyot dokumentoidaan sovitusti tilaajan kannalta, ja doku-
mentointi tayttaa viranomaisvaatimukset.

Tuotantolaitoksen koneet ja laitteet ostetaan kdytteenotettuna. Tahan kuuluu
myos sopimus, ettd laitetoimittajan miehisté on varmistamassa koneiden oikean
kdyton tuotannon alkuvaiheessa. Laitoksen kayttoonotoissa on oltava mukana
laitetoimittajan ohjaus, jolla on tdssa vaiheessa vastuu laitteen tai laitoksen oi-
keasta kaytosta. Laitoksen toimintaa mitataan, eli seurataan paastaanko ennalta
sovittuun kaytettidvyystavoitteeseen. Kayttoonotossa seurataan kaikkien yksit-
taisten koneiden kuntoa, tehddan EH-toimenpiteet ja seurataan tarkkaan kulu-
tusosien kulumista. Kulutusosien kohdalla mikdén osa ei saa paasta kulumaan
loppuun, ja ndin ollen kuluminen ei ala sydda koneen runkoa. Tama on ehdotto-
man tarkeaa toteuttaa huolella, koska ei ole vield hankittua kokemusta kulumis-
mekanismista ja sen nopeudesta.

Kayttoonottoon on varattava resurssia, koska seuraaminen vaatii paljon kentta-
tyota. Heikoista kohteista on ennakko- ja kokemustietoa, mutta siita huolimatta
on kuitenkin aina yllatyksia. Kaytettavyyteen liittyvat asiat on muistettava myos
raportoida. Naitd ovat mm. kunnonvalvonnan tuloksena saatu tieto, koneiden
kunnon kehitys, EH-toimenpiteet ja kulutusosien seka laitteiden kulutuskayttay-
tymisen.

Case Talvivaara - Metallien talteenottolaitoksen kunnossapito

Metallien talteenottolaitos muistuttaa kemiantehdasta ja sen kunnossapitami-
nen on haastavaa, mutta sitakin tarkedmpaa. Prosessi on ajettava vaiheittain ylos
ja sen hallitsemattomat alasajot aiheuttavat ylimaaraisia ymparistévaikutuksia
ilmaan seka ymparoiviin vesistoihin. Suomen kaivoksilla metallien talteenottolai-
tos on ainakin toistaiseksi vain Talvivaarassa.
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Kunnossapidon kannalta erityistda huomiota metallien talteenottolaitoksessa on
kiinnitettdva niihin laitoksen kohtiin tai prosessikokonaisuuksiin, jotka voivat ai-
heuttaa koko linjaston alasajon tai dkillisen pysahtymisen. Tassa korostuu juuri
ennakkohuolto, ennakkotarkastukset ja mittaava kunnossapito, joiden tehta-
vana on jo hyvissa ajoin ennen vikojen syntymista ennakoida niitd ja luoda kuva
laitteiden kunnosta ja ndin ennakoida tulevaa. Naihin kriittisiin kohteisiin, kuten
esimerkiksi Talvivaaran kaivoksella rikkivetytehtaisiin on kiinnitettavakin eri-
tyista huomiota, jotta niiden vikojen seurauksena ei jouduta pysayttamaan toista
tai kumpaakin tuotantolinjaa. Talvivaarassa eri prosesseissa kuten rikin sulatuk-
sessa ja kalkkitalolla olevien varastoséilididen ansiosta kunnossapidolle jaa aikaa
tehda suunniteltuja ja suunnittelemattomia t6itd ilman etta tuotantoa joudutaan
pysadyttamaan. Kunnossapidon ja tuotannon yhteistyd on myos erittdin tarkeaa,
silld vain sujuvalla yhteisty6lla kunnossapito pystyy vastaamaan tuotannon aset-
tamiin tavoitteisiin ja ndin toimimaan kaikkien edun mukaisesti. (Miettunen
2012)

Talvivaaran kaivoksella kunnossapito oli vuonna 2012 jaettu kahteen eri organi-
saatioon, malmintuotannon kunnossapitoon sekd metallin tuotannon kunnossa-
pitoon, jotka toimivat erillisind kokonaisuuksinaan omilla osastoillaan. Taman li-
saksi kunnossapito jakautui vield osastojen sisalla eri alueiden kesken pienempiin
osa-alueisiin sekd sahko-automaatioon ja mekaaniseen kunnossapitoon, jotka
hoitavat omaan osaamiseensa liittyvid kunnossapidollisia tehtavia. (Miettunen
2012)

Case 1 — ABB:n rahoitus- ja kunnossapitopalvelut: Sotkamo Silver Oy ja ABB al-
lekirjoittivat aiesopimuksen hopeakaivoksen sahkdistyksestd ja automaatiosta.
Sopimus sisaltaa kaivoksen sahkonjakelujarjestelman, kaivoksen sahkdistyksen
sekd instrumentoinnin ja automaation. Sopimukseen voidaan kytkeda myds
huolto- ja yllapitopalvelut. Sopimuksen arvo on noin 5 miljoonaa euroa ja ABB
jarjestaa sille rahoituksen toimituksen yhteydessa. (ABB 2013)

YIla oleva sopimus on esimerkki laitetoimittajien kaivoksille tarjoamista uusista
palveluista. ABB ei toimita kaivokselle pelkastaan laitteita vaan Sotkamo Silverille
tarked osa sopimusta on 5 miljoonan euron rahoitus osana toimitusta. Toinen
laitteisiin sidottu palvelu ovat mahdolliset huolto- ja yllapitopalvelut. Tarjoamalla
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rahoituspalvelua osana laitetoimitusta ABB saa mahdollista kilpailuetua ja ver-
rattuna muihin toimittajiin, mutta toisaalta se ottaa riskin tarjoamalla rahoitusta
aloittavalle kaivosyhtiolle. Huoltopalveluiden kautta ABB:lla on taasen mahdolli-
suus saada lisaa liikevaihtoa ja tuottoja.

CASE 2 - Metson rahoitus- ja kunnossapitopalvelut: Metso ja Northland Resour-
ces AB solmivat sopimuksen viisivuotisesta huolto- ja tarkastusohjelmasta Kau-
nisvaaran jauhatuslinjalle Pohjois-Ruotsissa. Sopimus tdydensi Metson aikaisem-
min julkaisemia projektitilauksia yhtiolle. Tilauksen arvo oli 19 miljoonaa euroa.
Metson elinkaaripalveluohjelma (Life Cycle Services, LCS) sisalsi Tapuli-prosessi-
linjan semiautogeenimyllyn myllyvuorausten toimitukset ja asennukset, seka
teknista ja yllapitotukea Kaunisvaarassa. “Olemme tyytyvaisia tasta sopimuk-
sesta, joka maksimoi jauhatuslinjan saatavuuden,” sanoo Shane Williams, North-
land Resources AB:n projektijohtaja. “Kyseessa on kustannukset per tuotettu
tonni (cost-per-ton) -sopimus, joka auttaa meitd ennustamaan kulut pitkalla ai-
kavalilla. Tama on erittdin hyddyllinen seikka kokonaisinvestoinnin huomioon ot-
taen.” (Metso 2011)

Metso otti yllaolevassa sopimuksessa normaalisti kaivosyhtidlle kuuluvaa riskia
kun se myi laitteiden sijaan murskattuja tonneja. Taman tyyppiset sopimukset
kiinnostavat kaivosyhtidita, koska se alentaa niiden sijoitetun pddoman tarvetta.
Sopimuksessa merkittdva osa kunnossapitovastuusta siirtyi kaivosyhtiolta Met-
solle tavoitteena parantaa jauhatuslinjan saatavuutta verrattuna malliin jossa
kaivosyhtio vastaan kunnossapidosta. Ylla oleva sopimus sisalsi riskeja Metsolle,
joista sitten osa toteutui Northland Resources -yhtion ajauduttua rahoitusongel-
miin. Vaarana oli yhtion ajautuminen konkurssiin, jolloin Metsolle, ja monelle
muulle toimittajalle, olisi jadnyt merkittavia saatavia. Taman vuoksi 30.5.2013
Metso ilmoitti olevansa mukana yhteenliittymassa, joka sijoittaa yhteensa 100
miljoonaa dollaria Northlandin velkakirjoihin kaivoksen uudelleenrahoitta-
miseksi. Vastineeksi yhteenliittyma sai nimeta nelja jasenta Northlandin seitsen-
henkiseen hallitukseen. Lisdksi uudelleenrahoitus sisalsi Metson saataviin liitty-
van pitkaaikaisen maksuohjelman.
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Suomalaiset kaivosyhtiot eivat suoraan kilpaileva keskendaan muusta kuin tyovoi-
masta. Metallien hinnat maaraytyvat kansainvalisilla markkinoilla ja Lontoon me-
talliporssissa, London Metal Exchangessa (LME). Tdman vuoksi kaivosyhti6t voi-
sivat tehda nykyista enemmankin yhteistyota hyvien esimerkiksi kaytanteiden ja-
kamiseksi, kustannusten laskemiseksi ja tuotantoon sitoutuneen padoman pie-
nentamiseksi. Yritysten valisessa yhteistyossa on kuitenkin noudatettava Suo-
men ja EU:n kilpailulainsdadannon asettamia rajoitteita.

Kunnossapidon ndakokulmasta yhteistyota voitaisiin tehda seisokkien suunnitte-
lussa. Kaivoksilla pidetddan muutaman kerran vuodessa useista paivista pariin
viikkoon kestdvia suunniteltuja kunnossapitoseisokkeja, joiden aikana huolle-
taan laitteita. Seisokkeja varten tarvitaan usein ulkopuolista tyévoimaa teke-
maan kunnossapitotditd. Kunnossapitopalveluita tarjoavat yritykset voisivat tar-
jota kaivosyhtidille parempi palveluita ja/tai halvemmalla, jos kaivokset voisivat
keskendan sopia seisokkiensa ajoittuvat eri aikaan. Kun seisokit olisivat eri ai-
kaan, olisivat kunnossapitopalveluita tarjoavien yritysten tydvoimatarve ja kuor-
mitus tasaisempi. Esimerkiksi paperiteollisuudessa Efora Oy vastaa Stora Enson
suomen tehtaiden kunnossapidosta seka Botnia Mill Service Oy puolestaan
Metsa Fibre Oy:n Suomen tehtaiden kunnossapidosta. Samantyyppinen, kaivos-
teollisuuteen erikoistunut ja riittdvan suuri, kunnossapidon palveluyritys voisi
toimia kaivosteollisuudessakin. Ongelma on suomalaisten kaivosten hajautunut
omistus, seka se ettd etenkin aloittavilla kaivoksilla seisokkien suunniteltu ajan-
kohta voi muuttua nopeasti ennakoimattomien laiterikkojen seurauksena.

Toinen yhteistydn muoto voisi olla yhteinen varaosapooli. Suurilla laitevalmista-
jilla on nykyisin keskitetyt varaosavarastot, joista varaosia saa yleensa melko no-
peasti. Siitd huolimatta, etenkin suurten ja kalliiden varaosien saatavuus on huo-
noa ja toimitusajat pitkia. Yksittaisella suomalaisella kaivoksella ei ole varaa pitaa
yhta kalliita varaosia varastossa kuin usealla suomessa sijaitsevalla kaivoksella.
Suurten varaosien toimittaminen Aasiasta ja Pohjois-Amerikasta voi kestaa
useita kuukausia kun ne ensin valmistetaan ja kuljetetaan laivalla Eurooppaan ja
sieltd Suomeen. Pohjoismaiset laitevalmistajat voisivat olla mukana yhteistydssa
luomassa suomalaista ja pohjoismaista varaosapoolia. Mahdollisia ongelmia oli-
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sivat kaivosten kayttdmien laitteiden monimuotoisuus ja kaivosten oikeus kayt-
taa varaosia tilanteessa, jossa kaksi kaivosta tarvitsee samaa varaosaa samanai-

kaisesti.
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