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Tiivistelma

Ty6n tavoitteena on tuottaa kunnossapidon hyvaksi koettuja kdytanteita ja op-
peja kaivoksen rikastamon kunnossapidon suunnitelmaan. Tydssa selvitettiin kai-
vosten rikastamoiden kunnossapidon kaytdnteita First Quantum Minerals -kon-
sernin, Pyhasalmi Mine Oy:n ja Altona Mining Ltd Luikonlahden rikastamoilta
sekd Sotkamo Silver Oy:n Taivaljdrven kaivosprojektin suunnitelmista haastatte-
lututkimuksen keinoin. Tulokset ovat dokumentoituina kaytettavissd minka ta-
hansa aloittavan kaivoksen kunnossapidon suunnittelun ja toteutuksen ohjeeksi,
seka toimenpiteiksi suunnitellun kdyttovarmuuden saavuttamiseksi.

Kunnossapidossa onnistuminen on tutkimuksen mukaan merkittdava kaivoksen
kannattavuuteen vaikuttava tekija. Kunnossapidon tarkeyden ymmartaminen
nostaa selvasti kunnossapidollisten asioiden toiminnan tasoa. Tutkimuksen tu-
loksena selvisi, ettei valmiin maaritellyn organisaatiomallin ajamista kunnossapi-
don kaytanteeksi koettu tarkedna haastatelluissa kunnossapito-organisaatioissa.
Tarkeinta on luoda kunnossapidolle hyvat tyon edellytykset. Nama saavutetaan
kunnossapitoasioiden huomioonottamisella laitossuunnittelussa. Tilattujen lait-
teiden valmistuksen laadun seka toimintakunnon varmistaminen koettiin tarke-
dksi. Kunnonvalvonnan tarkeys seka onnistunut ennakkohuollon suunnittelu var-
mistavat koneiden pitkan kayttoian. Tarkeimmassa osassa kuitenkin on toimin-
tojen oikea-aikaisuus. Tavoiteltuun kayttévarmuustavoitteeseen ja toimiviin kay-
tanteisiin on paastava tuotannon taloudellisuuden varmistamiseksi nopeasti.



ESIPUHE

Tama julkaisu on Development of production integrated condition-based
maintenance model for mining (DEVICO) — projektin tuotos. Projekti toteutettiin
kaksiosaisena, joista toisesta osasta vastasi Kajaanin Ammattikorkeakoulu Oy ja
toisesta osasta Oulun ylipisto. Tahan julkaisuun on keratty Kajaanin ammattikor-
keakoulun osan keskeisimmat tulokset rikastamon kunnossapidon kehittamista
koskien.

Tyon teoriaosuus sisaltdaa kaivoksen rikastamon toimintaan ja sen kunnossapi-
toon liittyvia keskeisinta kirjallisuustietoa. Teoriaosuuden tiedonvalinta mukai-
lee rikastamoiden kunnossapidosta vastaavien henkildiden haastatteluissa kes-
keisimpina esille tulleita asioita. Teoriaan kootussa tiedossa on pyritty pitdamaan
mukana tiedon ajankohtaisuus ja kdytannon ldheisyys.

Tyon tutkimusosuus koostuu haastatteluissa esille nousseista kdytdnnon sei-
koista, joilla katsotaan olevan osuutta rikastamon hyvan kaytettavyyden saavut-
tamiseksi. Haastatteluissa esiin nousseet tiedot on pyritty koostamaan ja jarjes-
telemaan loogisiin aihekokonaisuuksiin. Myds asioiden tarkeyteen kunnossapi-
don onnistumisen ja taloudellisen kaivostoiminnan kdynnistémiseksi otetaan
kantaa.

Kajaanissa 6.5.2014

Kimmo Kemppainen
projekti-insinori
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KASITTEITA JA MAARITELMIA

CMMS

FFT

EH

HAZOP

JSA

JIT, JOT

LCP

ODR
o&M

OEE, KNL

PM

(Computerized maintenance management system), tietoteknolo-
giaan perustuva kunnossapidon hallinnan tyokalu.

(Fast Fourier Transform) -analysaattori, jossa analoginen varéhte-
lysignaali muutetaan digitaaliseen muotoon, mahdollistaen alyk-
kaat jalkianalysoinnit.

Ennakkohuolto. Joissain ldheissa termia kaytetdan tarkoittamaan
yleisesti ehkaisevad kunnossapitoa. Epaloogisuudesta johtuen
tata kasitetta ei suositella kaytettavaksi.

(Improvement maintenance), parantava kunnossapito.

(Hazard and operability study), poikkeamatarkastelu. Alun perin
kemian teollisuuteen kehitetty turvallisuus- ja riskianalyysimene-
telma.

(Job Safety Analysis), tyéturvallisuusanalyysi.

(Just-In-Time), (Juuri Oikeaan Tarpeeseen), on logistinen varas-
tonhallinta- ja tuotannonohjausstrategia, jonka idea perustuu val-
mistaa tuote tilauksia vastaan mahdollisimman tehokkaasti.

(Life Cycle Profit), elinkaarituotto, on laajennettu elinkaarikustan-
nuksesta (LCC, Life Cycle Loss), ja pitda sisallaan kaikki tuotteen tai
laitteen ostamisesta, kayttamisestd ja kunnossapidosta aiheutu-
neet kulut.

(Operator Driven Reliability), kdyttdjakunnossapito.
(Operations and Maintenance), kdynnissapito.

(Overall Equipment Effectiveness), (Kaytettavyys, nopeus, laatu),
on tuotantolinjojen tehokkuuden (kdyton tehokkuuden) mittaus-
tapa ja tunnusluku.

(Preventive maintenance), ennalta ehkaiseva kunnossapito.



RCM

RMS

ROCE-%

RPN

RTF

SPM

TAC

PM

VVA, FMEA

(Reliability Centered Maintenance), luotettavuuskeskeinen kun-
nossapito.

(Root Mean Square), RMS-arvolla ilmoitetaan kokonaisvarahtelyn
tehollinen arvo neli6llisind keskiarvona.

(Return on capital employed), sijoitetun pddoman tuottoprosentti
kuvaa millaista tuottoa yritys on saanut aikaan sen sijoitetulle paa-
omalle, eli omalle pddomalle ja korolliselle vieraalle pdadomalle.

Riskiluku. Muodostetaan VVA ja VVKA tuloksista jokaiselle vika-
muodolle.

(Run to failure), ajetaan vikaan asti, on toimintatapa jossa laite
ajetaan loppuun ja korvataan uudella.

(Shock Pulse Method), kunnonvalvontaan kuuluva iskusysaysme-
netelma.

(Total Asset Care, Asset Management), tuotanto-omaisuuden hal-
linta -kunnossapidon toimintamalli.

(Total Productive Maintenance), kokonaisvaltainen tuottava kun-
nossapito.

(Vika- ja Vaikutusanalyysi), (Failure Mode and Effects Analysis), on
systemaattinen tapa tunnistaa tapoja ja menetelmia, joiden mu-
kaan tuote tai prosessi voi epaonnistua ja suunnitella talta poh-
jalta ennaltaehkaisevia toimenpiteita.

VVKA, FMECA (Vika-Vaikutus- ja Kriittisyysanalyysi), (Failure Mode, Effects and

Criticality Analysis), on VVA:n laajennus, johon kuuluu vioittumis-
tapojen kriittisyyden ja esiintymistodennakoéisyyden arviointi.
Kriittisyydelld kuvataan vian seurausten vakavuutta.



Suomessa kaivosteollisuus on kasvanut viime vuosikymmenen aikana voimak-
kaasti alan parin edellisen vuosikymmenen mittaisen hiljaiselon jalkeen. Viimeis-
ten vuosien aikana ovat toimintansa aloittaneet useat kaivokset ympari Suomea,
ja talouden taantumuksesta huolimatta on useita projekteja edelleen selvitysvai-
heessa.

Aloittelevat kaivokset ja kaivosten laajennusprojektit ovat usein tuotantovetoi-
sia. Kaivosprojekteja vetdvat usein geologin tai kaivosinsinddrin koulutuksen saa-
neet henkil6t, mika on valttamatonta esiintymien kannattavuuden arvioimisen,
ja niiden arvon kehittamisen kannalta. Kunnossapitoon kohdistettavat taloudel-
liset sekd henkilostoresurssit ovat niukat ja nain ollen kunnossapitoon ja laittei-
den kunnossapidettavyyteen kiinnitetdan valitettavan vahan huomiota inves-
tointien suunnittelu-, rakennus- ja tuotannon aloitusvaiheessa.

Tuotanto-olosuhteet ovat kaivoksilla usein erittdin kuluttavat ja nostavat vikaan-
tumisen riskia. Ymparistévaikutukset on kuitenkin minimoitava. Hyvin hoidetulla
ennakoivalla kunnossapidolla voitaisiin ehkaista ldhes kaikki akilliset tuotanto-
katkokset, ja siten ehkadistd ndista aiheutuvia paastoja seka raaka-aineiden me-
netyksia.

Aloittelevan kaivoksen tai kaivosyhtion tulorahoituksen varmistuminen vie aikaa
suhteessa investoinnin suuruuteen, joten on investoitava vain valttamattémaan.
Talloin kunnossapitoa ja hyvdan kunnossapidettavyytta kehittavat asiat siirtyvat
entista kauemmaksi tulevaisuuteen. Lisdksi nykyiset ennakoivan kunnossapidon
jarjestelmat ovat kalliita, ja niiden kayttéonotto vaatii resursseja jo valmiiksi yli-
kuormitetulta organisaatiolta. Pienten ja keskisuurien aloittavien kaivosyritysten
kdytettavat resurssit on kohdistettava tuotannon aloituksen kannalta ajallisesti
ensisijaisiin asioihin. Ajatellaan helposti, etta keskitytaan sitten kunnossapidon
asioihin tuonnempana. Edella mainituista asioista seuraa tarve kevyelld organi-
saatiolla toteutettavalle, kaivannaisteollisuutta varten kehitetylle ja tuotantoon
integroidulle ennakoivan kunnossapidon toimintamallille. Kaivoksen aloitusvai-
heessa on paneuduttava oleellisesti tarkeisiin hyvaa kaytettavyytta tukeviin seik-
koihin. Tama on tehtdva suunnitelmallisesti siten, etta aikajana tehokkaan kun-
nossapidon toteuttamiseen on mahdollisimman lyhyt.

Kayttovarmuuden kehittaminen kaivoksen rikastamolla



Aloittavien kaivosyhtididen kunnossapito-organisaation tuloksellisen toiminnan
aloitukseen liittyvat kehitystarpeet on tunnustettu. Taman tarpeen tyydytta-
miseksi on kdynnistetty TEKES -rahoitteinen, Green mining -ohjelmaan kuuluva
DEVICO-projekti (Development of production integrated condition-based main-
tenance model for mining industry). Projektin paatavoitteena on tuotantoon in-
tegroidun kuntoon perustuvan kunnossapidon toimintamallin kehittdminen ja
kuvaaminen kaivosteollisuudelle, josta saatuja oppeja voidaan helposti soveltaa
myds muihin alkaviin pieniin ja keskisuuriin kaivosyhtitihin. Toimintamalli huo-
mioi kaivoksen elinkaaren, on toteutettavissa kevyelld kunnossapito-organisaa-
tiolla ja mahdollistaa kunnossapidon ulkoistamisen. Mallissa on helppo soveltaa
ennakoivaa prognostiikkaa, kunto-pohjaisissa valvonta teknologiaa ja kadyttotar-
koitusta palvelevaa kevyttd kunnossapito-ohjelmistoa. Tavoitteena on myos
luoda uutta tietoa kunnossapidon tiedonhallintaratkaisuista.

Projekti on jaettu kahteen pddosaan; kunnossapitomalli (prosessit) ja kunnonval-
vontaan perustuva tutkimus toiminta (teknologia). Tavoitteena on ennakoiva
kunnossapidon toimintamalli, jonka

= yudet ja lyhyen toiminta-ajan kaivokset voivat ottaa vaivatta kayttoon,
= kayttoonotto ei vaadi suuria investointeja eika raskaita jarjestelmis,

= kunnossapito on mahdollista integroida osaksi tuotanto-organisaatiota,
= kunnossapidon ulkoistaminen mahdollista osittain tai kokonaan.

Projektin tuloksena kaivosyhtididen kunnossapitotoiminnot kehittyvat ja enna-
koivan kunnossapidon toimintamalli vahvistuu. Kunnossapidon kehitystyon tu-
loksena,

1. koneiden ja laitteiden elinkaaret pitenevat,
2. prosessien toimintavarmuus lisddantyy ja ymparistoriskit pienenevat,
3. kaivosten materiaali- ja energiatehokkuus paranee.

Kayttovarmuuden kehittdminen kaivoksen rikastamolla



Kayttovarmuuden kehittdaminen kaivoksen rikastamolla -kehitystehtava kuuluu
yhtenad osatehtdvana edelld esitettyyn DEVICO-projektiin. Kehitystehtdvan ta-
voitteena on dokumentoida oikeita hyvaksi havaittuja kdytanteitd ja oppeja ri-
kastamon kunnossapidon toteutukseen. Haastattelukohteina ovat First Quan-
tum Minerals -konsernin, Pyhdsalmi Mine Oy:n ja Altona Mining Ltd. Luikonlah-
den rikastamoiden kunnossapito seka Sotkamo Silver Oy:n Taivaljarven kaivos-
projektin kunnossapidon suunnittelemisesta vastaavat henkil6t. Kehitystehta-
vassa tutustutaan Pyhdsalmen ja Luikonlahden rikastamoiden kunnossapidon or-
ganisointiin ja toimintaan, Taivaljarven kaivosprojektin suunnitelmiin seka doku-
mentoidaan hyvaksi koettuja kdytanteita ja oppeja aloittavan kaivoksen tarpee-
seen. Haastatteluiden tuloksista haetaan oikeista toimenpiteista kayttovarmuu-
den saavuttamiseksi.

Kehitystehtavassa on keskeisessa osassa kunnossapitostrategian ja kevyen toi-
mintamallin kuvaaminen aloittavalle kaivokselle. Saatuja oppeja voidaan hel-
posti soveltaa myds muihin pieniin ja keskisuuriin kaivoksiin. Toimintamallissa
huomioidaan kaivoksien prosessien erikoispiirteet, kaivoksen elinkaari ja sijain-
nista johtuvat hankaluudet palvelujen saatavuuteen.

Ty6ssa on keskeisessa osassa rikastamon kaytettavyyden kehittyminen ja kehi-
tyksen mahdollistaneet syyt/toiminnot. Tyossa tarkastellaan ja otetaan kantaa
kunnossapidon toteutukseen liittyviin seikkoihin, niin ettd suunniteltu tuotanto
saavutetaan mahdollisimman nopeasti kdyttévarmuussuunnittelun keinoin.

Kunnossapidon kehitystehtavan tarkoituksena on antaa ideoita ja hyvia kaytan-
teita kaivoksen rikastamon suunnitteluun ja toteutukseen, jotta kunnossapi-
tonakokohdat tulevat tarpeeksi kattavasti huomioiduksi. Kunnossapitostrategian
ja toimintatavan tekninen toteutus ja implementointi on rajattu tyén ulkopuo-
lelle. Taten kunnossapidon kaytannon toteutus ja sen johtaminen rajautuu myoés
tyon ulkopuolelle.

Kehitystehtava rajautuu alueellisesti kaivoksen rikastamon kunnossapitoon.
Tyon kannalta keskeista tarkastella ja ottaa kantaa kunnossapidon toteutukseen
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liittyviin seikkoihin, huomioiden kaivosteollisuuden ja rikastamon erityispiirteen,
kaivoksen sijainti ja palvelujen saatavuus alueella.

Ty6ssa haetaan vastausta kysymyksiin:

=  Minkélainen on hyva ja toimiva kunnossapito ja minkéalaiset ovat sen toi-
mintatavat?

=  Mita kunnossapitopalveluita on alueella saatavilla, mitkad toiminnot kan-
nattaa pitaa itsella?

= Mitka ovat oikeat toimenpiteet kaytettdavyystavoitteen saavuttamiseksi?

Tyon tulokset on nahtavissa onnistuneena tuotannon kdynninaikaisena toimin-
tana. Ydinajatuksena on, etta suunniteltu tuotanto saavutetaan mahdollisimman
nopeasti. Esitetyt hyvat kaytanteet perustuvat teoriaan ja haastatteluissa saatui-
hin tietoihin.

Tyo jakaantuu neljaan kokonaisuuteen: johdantoon, teoriaosaan, haastattelu-
osaan ja yhteenvetoon hyvistd kunnossapidon kadytanteista. Tyon alussa on esi-
tetty myos kehitystehtavan tausta, -tavoite, -rajaus, ja -rakenne.

Teoriaosassa kdydaan lapi tyon aiheeseen oleellisesti liittyvaa teoriaa, joka koos-
tuu aiheen rajauksen mukaisista kunnossapidon ja kunnonvalvonnan maaritte-
lystd, kaivosteollisuuden erityspiirteistd seka kunnossapidon suunnittelu ja joh-
taminen -kappaleista. My6s kunnossapidon toimintamallit, tiedonhallinta ja te-
hokkuuden mittaaminen esitetddn tassa osiossa.

Haastatteluosan alussa kdydaan lapi haastattelututkimuksen suoritukseen liitty-
vat asiat. Taman jalkeen on auki kirjoitettuna haastattelujen keskeisimmat tulo-
set eri kaivosrikastamokohteisiin jaoteltuina. Tutkimusosan lopussa on kunnos-
sapidon kaytanteiden siirtaminen, missa kdydaan lapi haastatteluissa eri koh-
teissa esille nousseet painotuserot taustoineen sekd toimenpide-ehdotukset,
missa esitellaan hyvan kdyttovarmuuden kannalta keskeisimmat tulokset. Tutki-
musosan lopussa on myds perustelut kdyttévarmuuden nopean kehityksen tar-
peellisuudesta ja yhteenveto.

Kayttovarmuuden kehittdminen kaivoksen rikastamolla



Kunnossapito maaritelldan SFS-EN 13306 standardissa seuraavasti:

Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisistd, hal-
linnollisista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on
ylldpitdd tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy
suorittamaan vaaditun toiminnan.

Standardin maaritelma on kaiken kattava, mutta sen perusteella esimerkiksi toi-
mintasuunnitelman laatiminen on vaikeaa. Paljon maanldaheisempi ja konkreet-
tisempi maaritelma kunnossapidolle on edesmenneen John Moubrayn esittama
(Jarvio 2008):

Tavoitteena tuotantovalineiden toiminnan varmistamiseksi niiden koko elinkaa-
ren aikana ovat:

v Varmistaa omistajien, kdyttdjien ja yhteiskunnan tyytyvéisyys.

v' Valita ja kdyttdd kaikkein sopivimpia kunnossapidon menetelmid,
joilla hallitaan tuotantovdlineiden vikaantumista ja vikaantumisen
seurauksia.

v' Saada kaikkien kunnossapitoon vaikuttavien ihmisten aktiivinen tuki
kunnossapidon toimille.

Moubray toteaa selvasti, vaikkakin epasuorasti, ettd toiminnan tavoitteena on
varmistaa my6s omistajien, kdyttdjien ja yhteiskunnan tyytyvaisyys. Nailld han
tarkoittaa mm. liiketaloudellista jarkevyyttd, hyvaa tyoilmapiiria, turvallisuutta
sekd ymparistén huomioimista. (Jarvié 2008)

Ylla olevat maaritelmat on laadittu viime vuosituhannella. Nykyisen ajattelun
mukaan maaritelma voidaan kuitenkin kirjata muotoon (Jarvié 2008):

Kunnossapidon menetelmin hallitaan tuotantoprosessin toimintaa ja sen luotet-
tavuutta.

Tama maaritelma kattaa kaikki tekniset, liiketaloudelliset seka lainsdadannolliset
nakokulmat. Se myos sallii kunnossapidon kayttamisen liikkeenjohtamisen vali-
neena (Jarvio 2008).
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Kunnossapidon keskeisimpina tavoitteina ovat korkea tuotannon kokonaistehok-
kuus seka hyva kayttovarmuus. Oikein hoidettuna nama luovat mahdollisuuden
hyvatasoiseen kaytettavyyteen ja kdyttoasteeseen. Hyva kayttovarmuus merkit-
see myds toiminnan luotettavuutta. (Jarvid & Lehtié 2012, 59)

Kunnossapito kasitteena on alettu viime aikana korvata kasitteelld tuotanto-
omaisuuden hallinta. Perinteisesti yritykset ovat huolehtineet valmistusproses-
sin toimintakunnosta tekemalld kunnossapitoa. Nykydan on ymmarretty, etta:
(Jarvio & Lehtio 2012, 13-14)

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

= koneiden tehokas kayttaminen ja toiminnan luotettavuus ei riipu yksin-
omaan kunnossapitdjastd, vaan myos koneiden kayttajasta,

= kunnossapidolla ja asianmukaisella kdyttdmiselld on hyvin paljon paal-
lekkaisia toimintoja, joten tiukkoja tehtdvien rajauksia ei voida tehda, mi-
kali tavoitteena on kayttaa koneita tehokkaasti ja jarkevasti,

= Tuotantolaitoksen luotettavuus ja toiminnallinen tehokkuus ovat osa
suurempaa kokonaisuutta.

Tata kokonaisuutta nimitetaan englanninkielessa kasitteelld Asset Management
(Jarvio & Lehtio 2012, 14).

Standardit luovat yhteisen kielen, joihin viittaamalla kaikki osapuolet tietavat,
mita tarkoitetaan. Keskeisimmat kunnossapidon standardit ovat eurooppalaisen
standardisointijarjeston (CEN) standardit. EU -jasenmaat ovat sitoutuneet vah-
vistamaan EN-standardit kansallisiksi standardeiksi, sekd samalla kumoamaan
ristiriitaiset omat aiemmat kansalliset standardit. Kansallisten standardien on ol-
tava harmoniassa EN-standardien kanssa. (Jarvio & Lehtio 2012, 39)

PSK Standardointi laatii Suomessa standardeja lahinna prosessiteollisuuden tar-
peisiin. PSK -standardit ovat harmoniassa EN-standardien kanssa pyrkien tayden-
tdmaan niitd. Usein PSK-standardit ilmestyvat ennen vastaavia EN -standardeja.
(Jarvio 2012)

Kunnossapidon terminologiaa ja tunnuslukuja kasittelevat standardit voidaan ja-
kaa kahteen paaryhmaan.
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Ensimmaiseen ryhmaan kuuluvat standardit, jotka kasittelevat kasitteita ja maa-
ritelmid. Sahkotekninen sanasto SFS-IEC 60050-191:1990 on kdsitestandardeista
vanhin, ja sen laati sdhkdalan teollisuuden jarjesto IEC (International Electrotech-
nical Commission). Tasta standardista heijastuu jonkin verran mm. vikaan ja vi-
kaantumisiin seka luotettavuuteen ja palvelun laatuun liittyvia termeja myéhem-
piin standardeihin. Uudemmat puhtaasti kunnossapitoa kasittavat ja tunnetum-
mat standardit ovat EN 13306:2010 kunnossapito ja kunnossapidon terminologia
ja kansallinen standardimme PSK 6201:2011 kunnossapito, kasitteet ja maaritel-
mat. (Jarvio 2012, Jarvio & Lehtio 2012, 38)

Toinen ryhma muodostuu tunnusluku standardeista SFS-EN 15341:2007 kunnos-
sapito, kunnossapidon avainluvut ja PSK 7501:2010 prosessiteollisuuden kunnos-
sapidon tunnusluvut. Nama standardit maarittelevat kunnossapitotoimintaa
mittaavia tunnuslukuja, antavat ohjeet niiden laskemiseksi seka suosituksia tun-
nuslukujen kaytosta. Standardien tarkoitus on yhdenmukaistaa tunnuslukujen
laskeminen ja niiden kaytto. Nain mahdollistetaan yritysten valinen suorituskyky
vertailu (benchmarking). PSK 7501 on teollisuudessamme yleisesti kdytetty ja se
tdydentaa standardissa SFS-EN 15341 esitettyja tunnuslukuja. (Jarvio 2012)

Muita keskeisid kunnossapitoon liittyvid standardeja ovat (Jarvid & Lehti6 2012,
38):

=  PSK 6202 Prosessiteollisuuden kuntokartoitus

= PSK 6501 Teollisuuden tavaroiden nimikeohjeet

= PSK 7201 Vaihteiden ja tuotantokoneiden sekd niiden voiteluaineiden
puhtaus

= PSK 7202 Teollisuuden voiteluaineet. Ryhmittely, kdytto ja ominaisuudet

= PSK 7502 Logistiikan tunnusluvut. Materiaalitoiminnot

= PSK 7901 Teollisuuden kunnossapito. Palvelusopimus

= PSK-Kasikirja 3 Kunnonvalvonnan varahtelymittaus

= PSK-kasikirja 5 Kunnonvalvonnan sahkdiset menetelmat

= SFS-ISO 2041 Mekaaninen varahtely, isku ja kunnonvalvonta. Sanasto

= SFS-ISO 13372 Koneiden kunnonvalvonta ja diagnostiikka. Sanasto.

Kunnossapidon alueelta l6ytyy myos joukko normeja, jotka ovat paikoitellen lai-
tekohtaisia, ja maarittelevat kunnossapitoon liittyvia asioita. Tarkemmin seurat-
tavia ovat erilaisten kansainvalisten organisaatioiden julkaisemat normit (esim.
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IEC, ISO, FEM, BS, DIN). Ndiden normien noudattaminen on vapaaehtoista. (Jar-
vio & Lehtit 2012, 39)

EU:n alueella on myds voimassa direktiivia ja viranomaismaarayksia, joilla on vai-
kutusta kunnossapidon tekemiseen ja maarattyjen laitteiden tarkastamiseen.
Nama maardykset maaraavat kayttoonotosta ja kayton aikana suoritettavista
maardaikaistarkastuksista. Hyvana esimerkkinad nostureita koskevat maaraykset.
(Jarvio & Lehtit 2012, 39)

Standardeista ilmenee etta ne liikkuvat korjaavan kunnossapidon liittyvan kasit-
teiston piirissa. Tama ymmartamys on nykyaikaisessa globaalissa yhteiskunnassa
aivan liilan suppea. Kunnossapito on osa tuotanto-omaisuuden hallintaa ja ni-
mensa mukaisesti tuotanto-omaisuuden tuottokyvyn yllapitdmista, saatamista,
sailyttamista ja kehittamista. Yritys on hankkinut koneet suorittamaan jotain ha-
luttua tehtavaa. Tama ”“suorittaminen” on juuri se, jonka varmistamista kunnos-
sapitédjiltd odotetaan. (Jarvio & Lehtio 2012, 19)

Markkinataloudessa toimivalla kaivoksella on joukko vaatimuksia toiminnan kan-
nattavuuden suhteen. Kaivos tuottaa raaka-ainetta teollisuudelle. Tata varten se
tarvitsee kdyttdomaisuutta, joka maaritelladn yrityksen kayttéon tarkoitetuksi
omaisuudeksi, tuotanto-omaisuudeksi. Liiketoiminnan tuloksellisuuden kannalta
oleellista on, ettd tuotanto-omaisuus on mitoitettu oikein ja sen kdyttd optimaa-
lista ja hallittua. Mitoitus ja kayton optimaalisuus tarkoittaa sitd, ettd koneita
kdytetdan mahdollisimman tehokkaasti ja suurella kdyttoasteella. Ndin saadaan
investoinnille mahdollisimman suuri tuotto. Hallittavuus tarkoittaa sita, etta toi-
minta on luotettavaa. Kiredssa kilpailutilanteessa tuotantotavoitteisiin on paas-
tava. Aikaisempi kasitys on ollut, ettd kunnossapidon tavoite on mahdollisimman
suuri luotettavuus tai tuotantokyky. Uudempi kasitys on se etta luotettavuuden
tulee olla sopiva ja hallittu. Sopivuuden maaraa markkinat. Tarkemmin sanot-
tuna, miten paljon ja mihin hintaan tuotetta ovat markkinat valmiit ostamaan
minakin ajanhetkena. (Jarvié ym. 2007, 12)

Tuotanto-omaisuuden kadytdn tehokkuus vaikuttaa suoraan tuotanto-omaisuu-
teen tehtyjen investointien tuottoon ja edelleen yrityksen kannattavuuteen, eli
katetuottoon. Tuotanto-omaisuuden hoitamista ovat oikea kayttotapa, vikaan-
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tumisen hallinta ja vikojen ehkaisy, huolto seka tarvittaessa kunnossapito ja kor-
jaaminen. (Jarvio & Lehtié 2012, 14-15) Kunnossapidon keskeisin tavoite on tuo-
tannon kokonaistehokkuuden parantaminen.

Yrityksen tuotanto-omaisuuden kayton tehokkuus on oleellinen tekija, joka vai-
kuttaa yrityksen kannattavuuteen ja tata kautta kilpailukykyyn. Tehokkuus vai-
kuttaa seuraavasti (Jarviéo ym. 2007, 13):

= |nvestointitarve pienenee, mitd tehokkaampaa tuotantovilineiden
kayttd on, sitd pienemmilld investoinneilla yritys pystyy toimimaan. Yri-
tys pystyy tuottamaan pienemmalld konekannalla tehokkaammin kuin
kilpailija isommilla.

=  Yrityksen kannattavuus ja kilpailukyky paranevat, mita tehokkaammin
konetta kdytetaan, sitd paremmin tehty investointi tuottaa.

Kunnossapidon perinteisesti on ymmarretty olevan vikojen korjausta. Tama ym-
marrys on nykyaikaisessa yhteiskunnassa aivan liian suppea. Kunnossapito onkin
nimensa mukaisesti kdyttbomaisuuden tuottokyvyn yllapitamista, sdastamista ja
sailyttamista, siis toisin ilmaistuna kdynnissapitoa. (Jarvio ym. 2007, 12)

Kunnossapitotoiminnan tavoite muuttuu vikojen ennaltaehkaisyyn, tai tarkem-
min sanottuna vikojen seurausten minimointiin. Vikaantumista ei voida poistaa,
koska se on lasna kaikessa toiminnassa, jossa on mekaanista liiketta, kosketusta
ja liikkeen aiheuttamaa kitkaa. Vikaantumista ja sen seurauksia kuitenkin voi-
daan ennustaa. Jokaiselle vialle on olemassa syntyma ja kehitysmekanismi.

Vikojen syntya ja niiden kehittymista ei ole huomioitu tarpeeksi. Ndiden asioiden
ymmartaminen on kuitenkin kunnossapidon ehka tarkein osa-alue. Taman pai-
van kunnossapidossa on tarkeampaa estda vikaantuminen, kuin korjata vikoja
tehokkaasti. Kunnossapito-organisaation tarkein tehtdva on vikojen vahentami-
nen. Kunnossapidon operatiivinen tehokkuus on vasta toisella sijalla. (Jarvié ym.
2007, 53) Usein myds vian aiheuttama epakaytettavyys, ts. tuotannon menetys
on suurempi kuin vian estamisesta aiheutuva kustannus (Jarvio & Lehtio 2012,
15).

Kayttovarmuuden kehittaminen kaivoksen rikastamolla



10

Kunnossapito on merkittava tuotannontekija eri teollisuuden aloilla ja sen mer-
kitys koko kansantaloudelle on monilla eri mittareilla mitattuna huomattava.
Kunnossapito ei ole oma toimiala, vaan se on lasna kaikessa teollisuudessa, joten
sen taloudellisen merkityksen mittaamiseen ei ole olemassa selkeda kansallista-
tai kansainvalista mittarointia. Kunnossapidon taloudellista merkitysta on to-
tuttu arvioimaan kustannusten ja kunnossapidosta johtuvien tuotannonmene-
tysten kautta. Molempien edelld mainittujen tekijoidenvaikutus tulokseen on ne-
gatiivinen, joka osaltaan on laskenut kunnossapidon arvostusta. Kunnossapito on
merkittavaa liiketoimintaa laitevalmistajille, kunnossapidon komponentti-, laite-
ja jarjestelmatoimittajille. Nama arvioivat taloudellisen merkityksen normaalein
lilketaloudellisin mittarein, kuten liikevaihdin, tuloksen tai markkinaosuuksien
kautta. (Mikkonen 2009, 38)

Kunnossapito on yksi suurimmista yrityksen kustannuksista padoma ja raaka-ai-
nekustannusten jalkeen (Jarvio ym. 2007). Kaivosteollisuudessa kunnossapito-
kustannusten osuus on erityisen suuri. Eteenkin kaivoksen rikastamoilla, joissa
kunnossapitokustannuksien osuus voi olla jopa 35 — 40 % tuotantokustannuk-
sista (Vuolukka 2011). On tarkea ymmartaa, etta kunnossapito on ylivoimaisesti
suurin yrityksen kontrolloimaton kuluerad. Kunnossapidon vaikutus yrityksen tu-
lokseen on vilillinen. Taman vaikutusmekanismin (kuva 1.) tunteminen on valt-
tamatonta, jotta pystytdan selvittdmaan kunnossapitopanosten tuotot. Hyvaan
kunnossapidon johtamiseen kuuluu, ettd kunnossapito saadaan hallintaan ja kus-
tannukset kontrolliin. (Mikkonen 2009, 38) Kuvassa 1 on nahtavissd, kuinka te-
hokkaasti toteutetun kunnossapidon tulokset jalkautuvat kannattavuuteen
(ROCE), korkean kayton tehokkuuden (OEE), optimaalisten kunnossapitokustan-
nusten ja lyhyiden oikein ajoitettujen seisokkien (tehokas tuotannonsuunnittelu)
kautta. Kunnossapitostrategiaa kehitettdessa on tavoiteltavaa paasta kustannuk-
sissa tasapainoon.
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Kuva 1. Kunnossapidon vaikutus kannattavuuteen (mukaillen Siekkinen
1998, Komonen 2009).

Kunnossapidolla tarkoitetaan toimia ja toimenpiteita, joiden tarkoituksena on pi-
taa laiteet kayttokunnossa, tai saada laitteet kayttékuntoon vaurioitumisen tai
pitkdn seisontakauden jalkeen (Heinonkoski 1993). Kunnossapito on my&s mate-
riaalin, yksittdisen laitteen, laitteiston tai jarjestelman tekniseen kuntoon kohdis-
tuvaa, koko elinjakson kestdvaa suunnitelmallista huolto- ja korjaustoimintaa
(Komonen 2004). Kunnossapito voidaan jakaa neljadn osa-alueeseen: korjaa-
vaan, ehkaisevain, mittaavaan ja parantavaan (Malinen 1996) (kuva 3). Termi
Kaynnissdpito voidaan maaritella sisaltavan koneiden kayton ja kunnossapidon.

PSK 6201:2011 ma&arittelee asian seuraavasti:
Kaytto

Tarkoitetaan tuotannon toteutumisen vdlittémid toimenpiteitd, kuten proses-
siohjaus ja koneiden kéytt6. Kdyttéén voi kuulua myés tuotteen, prosessin, tms.
vaatimat kytkent6jen muutokset, vaihtoyksikéiden, komponenttien ja tydkalujen
vaihdokset.
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Kéynnissdpito

Kdyton lisdksi kéyttéhenkiléston tehtdviin voi siséltyd kohteen kdyttékuntoon liit-
tyvid tehtdvid kuten, puhdistukset, voitelu, asetukset, tuotantokoneiden korjauk-
sia sekéd kunnonvalvontaa ja tuotantokyvyn seurantaa.

Kunnossapito on tarkea osa kdynnissapitoa (Koskinen 2011). Kdynnissapito sisal-
taa siis seka kunnossapidon etta kaytdn suorittamia tuotantolaitteiston tuotan-
tokykyyn vaikuttavia toimenpiteitd (Komonen 2004).

Kaynnissdpidossa vastuu koneen toiminnasta siirtyy 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 yhteisty6ta ei muutosprosessia
saada toteutettua eika uutta vastuun- ja tydnjakoa toimivaksi. (Malinen 1996)

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

Kdynnissdpidon tavoitteena on saavuttaa korkea tuotantolaitteiston kaytetta-
vyys, kayttdaste ja hyva tuotannon saanto eli pddoman tuottoasteeseen ja tuot-
tavuutta voidaan parantaa onnistuneen kaynnissdpidon avulla. Kdynnissapitoon
vaikuttaa lisaksi operatiivinen tuotannonohjaus. Nykyisin on alettu kiinnittdmaan
enemman huomiota operatiivisen toiminnan ja kunnossapidon suunnitteluun ja
toteuttamiseen kokonaisuutena. Tata ajattelua heijastaa englanninkielinen
termi Operations and Maintenance (O&M), jonka suomennokseksi on usein va-
littu kdynnissapito. O&M toiminnan kehittdminen on ensisijaisesti organisatori-
nen asia, mutta myos tietojarjestelmien integraatiota tarvitaan. (Koskinen 2011)

Kunnossapitotoimintaa on ollut yhta kauan, kuin ihminen on rakentanut ja kayt-
tanyt koneita. Aivan viime vuosiin asti on kunnossapito ollut tuotantolaitoskoh-
taista. Kunnossapitdjien keskindinen yhteydenpito on hyvin nuorta. Suomessa
toiminnan voidaan katsoa alkaneen vasta 1980 -luvun lopulla, kun nykyiselta ni-
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meltddn Kunnossapitoyhdistys Promaint ry. perustettiin. Kunnossapidon paikal-
lisuus on vaikeuttanut kunnossapidon tutkimus ja kehityshankkeita. Erityisesti
ongelmia on esiintynyt yrityksissa, jotka ovat kasvaneet yritysostoin. Jokaisella
ostetulla laitoksella on ollut oma kunnossapitokulttuuri, josta on ollut vaikea luo-
pua kaytantojen yhtendistamistarkoituksessa. Vuonna 2012 tarkasteltuna kun-
nossapito on muuttumassa korjaavasta toiminnasta tuotanto-omaisuuden hoi-
tamiseksi. Tasta kehityksestd voidaan erotta nelja sukupolvea. (Jarvio & Lehtio
2012, 21)

Kunnossapidon ensimmainen vaihe voidaan tunnistaa 1930-luvulta toiseen maa-
ilmansotaa, jolloin teollisuus ei ollut vield kovin koneellistettua. Laitteet olivat
yksinkertaisia, josta johtuen vian maarittaminen ja korjaaminen oli helppoa. Toi-
minnan ydinajatuksena oli koneen pysadhtyessa vian nopea korjaaminen. (Jarvio
2007, 11) Koneiden integraatioaste oli pieni ja vikaantuneita koneita voitiin pitaa
seisokissa. Koneet olivat mitoituksen laskennallisen epatarkkuuden johdosta
runsain varmuuskertoimien ylimitoitettuja, ja siitd seuraten kestivat enemman.
(Jarvio & Lehtit 2012, 21) Koneiden kayttoasteet olivat alhaisia, joten systemaat-
tiselle kunnonvalvonnalle ei ollut tarvetta. Tuohon aikaan riitti, etta koneita puh-
distettiin, rasvattiin seka korjattiin jos jotain meni rikki. Tarvittava osaamistaso
oli alhaista. Kaytettavat toiminnot olivat maaraaikainen huolto ja vikojen korjaa-
minen. (Jarvio 2007, 11)

Toinen maailmansota muutti tilanteen aiheuttaen teollisuudelle valtavan tilauk-
sen valmistaa sotatarvikkeita, samalla vieden kokeneet kayttajat sotarintamalle
(Jarvio & Lehtio 2012, 21). Kaynnistyi kunnossapidon toinen sukupolvi, kun tyo-
voimaa alettiin korvaamaan koneilla, laitteista suunniteltiin monimutkaisempia
ja kayttoasteita nostettiin. Riippuvuus koneisiin kasvoi ja ajatus siita, etta laite-
rikkoja voidaan ehkaista, sai alkunsa. Koneille alettiin sen myota tekemaan maa-
raaikaishuoltoja tasaisin valiajoin. Tdma johti kunnossapitokustannusten kas-
vuun ja seuraava tavoite oli maksimoida koneiden elinkaari ja samanaikaisesti
minimoida kunnossapitokustannukset. (Jarvié 2007, 11)

Kilpailutilanteen kiristyessa yrityksen kannattavuus riippui lisdantyvassa maarin
koneiden kayton tehokkuudesta. Talloin kaynnistettiin joukko laatuhankkeita,
joilla valmistettavien tuotteiden tasalaatuisuus pyrittiin varmistamaan tyovoi-
man maéaran ja osaamistason vaihdellessa voimakkaasti (Jarvio & Lehtio 2012,
22).
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1970-luvulla kolmannen sukupolven kaynnistyttya, koneiden kaytettavyys ja luo-
tettavuus tulivat yha tarkeammiksi ja automaatio lisasi laitteiden kunnossapito-
vaatimuksia. Tdman muutoksen aiheutti amerikkalaisten avaruusprojektien kon-
septien ja innovaatioiden jalkautuminen teollisuuteen. Kayttévarmuusvaatimuk-
set voitiin asettaa aivan uudelle tasolle. Tutkimus loi uusia tyokaluja, tekniikoita
ja lahestymistapoja. Nopeutuneesta teknologian kehityksestd johtuen kyvysta
uusiutua ja hallita uusinta teknologiaa tuli yritysten kriittinen menestystekija.
Tuotteita alettiin valmistaa tilauksia vastaan JIT -toimintamallin mukaisesti ja kil-
pailu muuttui maailmanlaajuiseksi. Teollisuus muuttui entistd enemman paa-
omavaltaiseksi kohonneen valmistusteknologian kustannusten myo6ta. Koneiden
kehitys toi uusia vikaantumismalleja ja tama aiheutti uusia haasteita kunnossa-
pidon suunnitteluun. Aikaisemmin suunnittelu perustui koneiden yksinkertaisuu-
desta johtuen oletukseen, ettd vikaantuminen olisi yhteydessa koneen kayton
madaraan ja koneen rasitettavuuteen. (Jarvio & Lehti6 2012, 22)

Samaan aikaan myos laitteiden koko kasvoi ja turvallisuus sekda ymparistdasiat
tulivat ajankohtaisiksi. Talloin huomattiin etta laitteiden vikaantuminen ei johdu
pelkastdan laitteiston idsta vaan myds muista tekijoista kuten kayttdjasta johtu-
vista syistd. Naihin aikoihin keksittiin vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi (VVKA),
riskianalyysit, perussyyanalyysit, kunnonvalvonta ja kunnossapidon ja luotetta-
vuuden huomiointi konetta suunnitellessa. (Jarvié 2007, 17,19)

Huoltotoimet olivat maaradaikaisuuteen perustuvia. Koneiden maaraaikaisvaih-
toja tehtiin paljon, eli saatettiin pahimmassa tapauksessa korjata kohde turhaan
ja samalla aiheuttaa vaikkapa asennusvirhe kohteeseen. Ensimmaiset analogiset
kunnonvalvonnan tydkalut tulivat markkinoille ja aloitettiin kuntoon perustuvaa
kunnonvalvonnan soveltaminen. 1980 -luvulla Tietotekniikka tuli mukaan muut-
tamaan toimintatapoja. Siirryttiin tietokonepohjaisiin kunnossapito-ohjelmistoi-
hin, jotka integroituvat yrityksen toiminnanohjaukseen. Tapahtui kunnonvalvon-
nan lapilyonti. (Hakonen 2012)

Neljds vaihe kunnossapidossa kdynnistyi 1990-luvun lopulla tietotekniikan saa-
vuttaessa kypsyytensa ja mikroelektroniikan seka sulautettujen jarjestelmien
tehdessa lapimurtonsa. Nykyisin kunnossapidolle on tyypillista, etta se ei koh-
distu vain mekaanisille laitteille, vaan kasvavassa maarin myos ohjelmistoille, an-
tureille ja kaapeleille. Laitteiden etdavalvontamahdollisuudet ja on-line mittauk-
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set ovat yleistyneet. Kunnossapidon tarvitsemien tyokalujen kuten testauslait-
teiden hankintahinnat ja tarvittavien laitteiden maarat seka niiden vaatima osaa-
minen ovat kasvaneet kustannuksiltaan sille tasolle, ettei niiden hallinta ole tay-
dessa mittakaavassa yrityksen sisdlla enaa taloudellisesti jarkevaa. Verkostoitu-
minen ja palvelumyynti ovat muuttaneet toimintatapoja ja ajattelumalleja. Val-
mistusprosessien integraation ja automaation lisddntyminen on nostanut tuo-
tantokoneiden ja tuotannon hintoja, jolloin puutekustannukset (toteutumaton
kate) ovat nousseet selvasti ohi kunnossapito ja korjauskustannusten. Kunnossa-
pito aletaan ymmartaa olevan vain osa tuotanto-omaisuuden hallintaa. Luotet-
tavuus ja suorituskyky eivat rakennu nopean korjaamisen periaatteelle, vaan se
perustuu koneiden asianmukainen kayttoon ja kayttajien osallistumiseen luotet-
tavuuden ja tehokkuuden vaalimiseen. (Jarvio & Lehtié 2012, 23-24)

1990 -luvulla kunnossapitoyritykset erikoistuivat ja kunnossapitoa ulkoistettiin.
Ulkoistamista alettiin toteuttaa joko kokonaan tai osittain. Uusina termeina nou-
sivat vahvasti esille kadyttdajakunnossapito seka kayttdjavetoinen kunnonval-
vonta. Tall6in kokeiltiin kdyton ja kunnossapidon yhdistamistd, jolloin varsinaiset
kunnossapito-osastot lopetettiin ja kunnossapito siirrettiin kdyttdorganisaation
alle. Tata kokeilua kesti muutaman vuoden, ja sitten on palattu takaisin omiin
kunnossapito-organisaatioihin. Yhteydenpito parani, koska matkapuhelimet
yleistyivat. Kunnossapitojarjestelmat tulivat kaikkien kaytettaviksi. Ajan henked
oli tydntekijamaaran vahentaminen sekd tuotannosta ettda kunnossapidosta ja
sitd kautta moniosaamiseen panostaminen. (Hakonen 2012)

Kuvassa 2. on sijoitettu aikajanalle kunnossapidon 4. sukupolvea seka niiden si-
saltamat kunnossapidon kehityksen keskeisimmat kehitysaskeleet.

4. sukupolvi
3. sukupolvi + analysaattorit
» kunnonvalvonta » verkottuminen
+ kunnossapidon ja « dlykkaatanturit,
luotettavuuden etdvalvonta
huomiointi konetta + asset management
2. sukupolvi suunniteltaessa « CMMS
« jaksotetut toimet « riskianalyysit * perussyyanalyysit
1. sukupolvi « tydnsuunnittelu, - vikaantumisanalyysit + kunnossapitotarpeen
* nopea johtaminen « asiantuntijasysteemit optimointi / minimointi
korjaaminen « suuret, hitaat ietokoneet - monitaitoisuus, timityd rakennesuunnittelun avulla
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Kuva 2. Kunnossapidon kehitysaskeleet (Jarvio 2007, 11).
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SFS-EN 13306:2010 maarittelee ehkaisevan kunnossapidon seuraavasti:

Ehkdisevéd kunnossapitoa tehdddn sddnnéllisin vélein tai asetettujen kriteerien
tdyttyessd. Tavoitteena on vihentdd laitteen rikkoontumisen mahdollisuutta tai
toimintakyvyn heikkenemistd.

PSK 6201:2011 madrittelee ehkdisevan kunnossapidon:

Ehkdisevdlld kunnossapidolla pidetddn ylld kohteen kdyttéominaisuuksia, palau-
tetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymistd tai estetddn vaurion syn-
tyminen

Maaritelma on melko karkea ja aiheuttaa sen, etta ehkaisevdaan kunnossapitoon
voidaan sisallyttaa kaikki kunnossapidon lajit, joita tehddan ennen kuin vika on
pysayttanyt koneen (kuva 3). Ehkaiseva kunnossapito onkin jonkinlainen kollek-
tiivikasite (sateenvarjo) eikd niinkadn oma, erillinen toiminta, miksi se kaytan-
nossa usein mielletdan. (Jarvio 2008).

Kunnossapito

Ehk&iseva kunnossapito Korjaava kunnossapito

Kupicoppelising Jaksotettu kunnossapito

kunnossapito
| Siirretty
11— tarkastukset
.Aikataulute‘rtu,\.raadi‘rtaessa-‘//I kunnonvalvont e
tai jatkuva T _kdynninseuranta

.| historiatiedot

madraaikaiset erikoistydt

Aikataulutettu dynaamiset reitit
Kiintedt reitit

Kuva 3. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306:2010.
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Systemaattista ehkaisevda kunnossapitoa tehdaan, jotta koneelta saataisiin luo-
tettava hairioton toiminta, ja jotta kone kykenee suorittamaan halutut toiminnat
suunnitelmallisesti (Jarvié & Lehtié 2012, 97). Ehkaisevaa kunnossapitoa tehddan
siis taloudellisista syista. Nykyisin tahan on tullut lisamerkitysta rajusti kohon-
neesta energian hinnasta sen kasvaneen verotuksen myoéta. Huonosti hoidettu
tuotantoprosessi saattaa kayttda 5 - 15 % enemman energiaa kuin hyvin hoi-
dettu. Nykyhinnoilla sadstd on merkittava. Vanhaa sanontaa ”sitd saat mita mit-
taat” soveltaen my06s ehkadisevaa kunnossapitoa ja sen aikaansaannoksia tulee
mitata taloudellisin mittarein. Nykyisin mitataan usein Ennakkohuolto (EH) -oh-
jelmien kattavuutta (montako laitetta mittauksen piirissa) tai laajuutta (kuinka
monta mittaus- tms. toimintopistettd). Nama mittarit mittaavat vaaria asioita
eika niilld ole juurikaan ohjaavaa vaikutusta. Tehokkaat mittarit mittaavat EH -
toimenpiteiden tuloksia eli EH:n tehokkuutta (Jarvié 2008). Ennakkohuollon ope-
ratiivista toimintaa on helppo mitata kustannusten seurannalla.

Tehokkuuden viittd tarkeinta suoritusarvoa on kuitenkin vaikeampi todentaa.
Nama ovat 1.) vikojen vahentaminen, ja sita kautta 2.) kohonnut kdyttévarmuus
seké 3.) tuotanto-omaisuuden kohonnutta elinikd. Myos 4.) kohonnut tuotanto-
tasoa ja 5.) tuotteen laatu kuuluvat vaikean todennettavuuden piiriin, koska ver-
tailuarvona ei ole tata vertailutilannetta ilman hyvan EH:n lasndoloa. Tama hei-
kompi tilanne olisi hyva kuitenkin hahmottaa, jotta voimme arvioida EH:n todel-
lista taloudellista merkitysta.

Yrityksen kunnossapito koostuu siis korjaavasta ja ehkaisevasta kunnossapidosta
(kuva 3.). Ehkaiseva kunnossapito kasittda seuraavat toimenpiteet (Jarvio 2008):

= vikaantumisen suhteiden havainnointi ja tarkkailu

= kaikki ne toimenpiteet, joita suoritetaan, jotta kone pystyisi toimimaan
suunnitellulla tavalla, kuten mm. voiteluhuollon suorittaminen, koneen
rakenteen yllapito, seka koneen toimintaympariston siistina pitaminen

= alkaneen vikaantumisen havaitseminen ja korjaaminen ennen kuin vika
pysayttdaa koneen, sisdltden myods suunniteltu korjaava kunnossapito eli
kunnostaminen

= parantavat kunnossapitotoimenpiteet ts. modernisaatiot

= tutkiva kunnossapito, joka tutkii vikaantumisia (perussyyanalyysit) ja vi-
katilastoja, joiden mukaan kunnossapidon toimia pystytaan kohdenta-
maan oikein.
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Ehkaisevadan ja kuntoon perustuvaan kunnossapitoon kuuluu jokaiselle laitteelle
erikseen suunniteltuja ja aikataulutettuja mittaus-, tarkastus-, ja huoltotoimen-
piteitda. Naiden toimintojen suunnittelussa pitaa hyodyntaa kayton, kunnossapi-
don ja kunnonvalvonnan asiantuntemusta seka laitevalmistajan teknista ja suun-
nittelun kautta syntynytta tietoa. Se millainen kunnossapidon toimintatapa mil-
lekin laitteelle on maaritetty, perustuu laitoksen koneiden ja laitteiden kriittisyy-
teen, todennakoisten vikaantumismekanismien tunnistamiseen ja vikaantumis-
mekanismien ehkdisemiseen. Kriittisyysmenetelmia kaytetdan kunnossapito-
suunnitelmien lahtotietojen tuottamiseen. Kunnossapito-ohjelmassa maaritel-
Iadn, millainen kunnossapidon taso ja toimintatavat ovat kullekin laitteelle te-
hokkaimpia. Kun vikaantumismallit ja vikojen seuraukset tunnetaan, on mahdol-
lista luoda kunnossapito-ohjelma, jolla mahdollisimman tehokkaasti pidetaan lai-
tos kunnossa. (Alen & Kautto 2012)

Ehkaisevan kuntoon perustuvan kunnossapidossa onnistumista maarittavat
kolme minimireunaehtoa, joiden kaikkien on taytyttava, mikali tahtdimena on
laadullinen kunnossapitotoiminta (Jarvio 2008):

Taloudelliset reunaehdot

EH:n kdyttdminen selvitetddn kohteittain maarittelemallda EH:n kustannukset ja
vertaamalla niitd aikaansaatuun sdastopotentiaaliin. Jos sdastot ovat suuremmat
kuin aiheutuvat kustannukset, EH:n tekeminen on perusteltua. Tarkastelussa
luonnollisesti huomioidaan yrityksen tuottovaatimukset.

Tekniikkaan liittyvat reunaehdot

Valitun menetelman on oltava tehokas, eli se oikeasti mittaa sitd, mita ollaan
mittaamassa. Usein ndin ei kuitenkaan ole. On tarkeda etta ehkdisevan kunnos-
sapidon tulokset raportoidaan rehellisesti liittyen siihen mita kustannuksia on ai-
heutunut ja minkalaisia sdastdja on saatu. Ehkdisevan kunnossapidon (kunnon-
valvonnan) taloudellista tulosta ei yleensa onnistuta mittaamaan ja raportoi-
maan, koska tulos koostuu vaikeasti mitattavasta kayttévarmuudesta. Suorat toi-
minnasta aiheutuneet tulokset ovat helposti mitattavia vrt. kuvassa 4. esitetty
jaavuorimalli.
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Osaamiseen liittyvat reunaehdot

Mittaajalla on oltava riittdva osaaminen, jotta han tietda, mita on tekemassa.
Mittaajan on kyettava suorittamaan mittauksen ja tulosten analysointi oikein. Li-
saksi menetelmaa on kaytettava riittdvan usein, jotta osaaminen ei unohdu.

Ehkaisevaa kunnossapitoa kaytettdessd tormatdan uuteen kasitteeseen Epa-
kaytettavyyskustannukset. Ne ovat kustannuksia, jotka jadvat ns. kustannusjaa-
vuoressa (kuva 4) nakymattémiin pinnan alle. Epdkaytettavyyskustannus koos-
tuu suoranaisista kustannuksista sekd menetetyista tuotoista. Materiaali- ja lisa-
arvotekijat huomioidaan, mikéli tuote joudutaan hylkdamaan, eika kaytettyja
raaka-aineita voida hyddyntaa. Jadvuoresta ndhdaan noin kolmasosa, eli pinnan
paalld oleva osuus. Loput ovat ylimaaraisia kustannuksia, lisid, toteutumattomia
tuottoja ja tekijoitd, jotka vaikuttavat yrityskuvaan ja/tai sen markkina-arvoon
(maine, luotettavuus toimittajana, ymparistoystavallisyys, brandi jne.). (Jarvio
2008).
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VALITTOMAT
/ KUSTANNUKSET

helppo mitata, pieni vaikutus

ylityolisat tuotannonsuunnittelun
hylky, lisdkustannukset
romu Aikaa vievat asetukset ja
trimmaukset

varakapasiteetti, muu
varallaolo, varmistaminen

uudelleen tekeminen

tyhjakaynti, seisokit,

resurssien ylimitoitus
hidastunut tuotantoajo Y

(tehoton kaytto)

energian
tuhlaaminen

my&hastyneet yrityskuva rappeutuu tapaturmat

toimitukset (poissaolot)

menetetty uustuotanto ja

: elinian lyheneminen
myynti

sidotun pddoman huono
tuotto

VALILLISET
KUSTANNUKSET

vaikea mitat, suuri vaikutus

Kuva 4. Kunnossapidon kustannusjaavuori (Jarvié 2008).

Pinnalla olevia kustannuksia on helppo mitata, mutta niilld on suhteellisen pieni
vaikutus. Pinnan alla olevia kustannuksia on vaikeaa mitata, mutta niilld on suuri
vaikutus tulokseen. Epakaytettavyyskustannuksia laskettaessa on vaikea arvioida
kunkin kustannuseran kohdalla kunnossapidon, kdyton ja kayttotavan vaikutus.
Jos téllaista vaikutusta ei ole tai se on vahainen, EH:lla ei ole vaikutusta. (Jarvio
2008)

Ehkaisevdaan 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
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ei valttamatta kannata hankkia, vaan toiminnot voi ulkoistaa alihankkijoille. (Jar-
vi6 2008)

Kunnonvalvonta on olennainen osa kuntoon perustuvaa kunnossapitoa ja sita
kautta kuuluu ehkaisevaan kunnossapitoon (Kuva 3). Kuntoon perustuvan kun-
nossapidon termi viittaa toimintatapoihin, joista hyvin usein puhutaan kasitteella
kunnonvalvonta. Tama maaritelma ei ota kantaa siihen, millda menetelmill3 tai
parametreilla kohdetta seurataan. Kunnossapidon ja kunnonvalvonnan kannalta
merkittavaa kuitenkin on, etta kaytetaan niitda menetelmia, joilla voidaan havaita
laitoksen kayttokunnossa tapahtuvat muutokset luotettavasti. Kaytettavilla kun-
nonvalvontamenetelmilld tulee pystyda seuraamaan kadyttokunnon kehitysta ja
vield ennustamaan tulevaisuuttakin. (Kautto 2011)

Kunnonvalvonta on kunnossapitoa ohjaava toiminto, ei pdinvastoin. Kaikista pa-
hin uhkaskenaario on se, ettd kunnonvalvontaa karsitaan tai vahennetaan suun-
nittelemattomasti esimerkiksi sddstdsyista. Saavutetaanko kunnonvalvonnan va-
hentamiselld oikeasti sdast6ja? Kokemus on osoittanut, ettd missdan tapauk-
sessa kunnonvalvontaa ei saisi karsia ilman riskitietoista harkintaa. (Kautto 2011)

Tarkeimmat syyt mittaavan kunnonvalvonnan kayttoon ovat (Nohynek & Lumme
2004, 13):

= Tuotantolinjoja rakennetaan ilman varakoneita, jolloin yksittdisen ko-
neen kaynti tulee kriittisemmaksi koko tehtaan kannalta.

= Tuotantomaarien kohoaminen on aiheuttanut sen, ettd seisokkituntien
hinnat ovat nousseet.

= Pyodrimisnopeuksien kasvun myo6ta vikojen kehittyminen tapahtuu nope-
ammin.

= Koneiden rakenteiden keventdaminen on tuonut tarindavalvonnan raken-
teiden keston kannalta yha tarkeammaksi.

=  Prosessien sadadén muuttuessa yha enemman kierroslukusaatoiseksi
vaihtelee koneiden tarindkayttaytyminen huomattavasti eri kierrosluku-
alueilla.

=  Koska huolto- ja kdyttéhenkilokuntaa on vahennetty, sdanndllinen ais-
tienvarainen valvonta koneiden luona on myds vahentynyt.
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= Aistienvaraisista huomioista ei saada kirjattua tunnuslukuja, joiden
avulla voitaisiin koneiden kuntoa valvoa

= Kerdilevien mittalaitteiden kehittyminen on madalluttanut niiden kayt-
toonottokynnysta

=  Meluisa, vaarallinen tai muuten epamiellyttdava ymparistd on antanut ai-
heen siirtya kdayttamaan mittauksia aistihavaintojen sijasta.

Jonkinlaista “maalaisjarkeen” kdyvaa kunnonvalvontaa on suoritettu niin kauan
kuin on ollut koneita. Ennen kunnonvalvontaa suoritettiin padasiassa aistien
avulla, esimerkiksi kuuntelemalla puukepin avulla laakereita, kokeilemalla ko-
neenosien lampoa ja tunnustelemalla jaloilla tai kddelld koneen tarinda. Konei-
den kuntoa voitiin arvioida myds seuraamalla lopputuotteen laatua. Nama me-
netelmat ovat edelleen kayttokelpoisia eika niitd pida aliarvioida tanakaan pai-
vana, mutta niitd korvaamaan ja tdydentdmaan on ryhdytty kdyttdmaan yha
enemman erilaisia mittausmenetelmia. (Nohynek & Lumme 2004)

Aikaisemmin kunnossapitostrategia oli reagoivaa (RTF, Run-To-Failure) eli ko-
neet ajettiin ns. "loppuun”, jonka jalkeen mietittiin, mita tehtaisiin. Sammutettiin
tulipaloja, elettiin kddesta suuhun eli toteutettiin korjaavaa kunnossapitoa, jonka
toteutuksesta vastattiin padsaantoisesti itse. Kunnossapitohenkildstda oli paljon
ja tyot olivat eriytyneet organisaatiossa kapeille sektoreille. Kdytdn ja kunnossa-
pidon valilla oli suuria ristiriitoja. ”Oli paljon ylitoita ja isot paivystysringit proses-
siteollisuudessa. Suurin sankari oli se, jolla oli ylityot “tapissa” ennen Vappua.
Joku kierteli vierintalaakerikohteita mittaamassa jollakin vehkeelld, kun muilta
toilta jai aikaa. Silloin ei puhuttu kunnonvalvojasta vaan Mikki Hiiresta, joka ai-
heuttaa kunnossapidolle lisatoita.” (Hakonen 2012)

Mittaava kunnonvalvonta tuli kuvioihin 1970 -luvulla. SPM — menetelma (Shock
Pulse Method, Iskusysdysmenetelma) oli melko yleinen kunnonvalvonnan tyo-
kalu niissa yrityksissd, joissa kunnonvalvontaa yleensa harrastettiin. Spektriana-
lysaattoreita tai vastaavia jonkintasoiseen taajuusanalyysiin kykenevia laitteita
oli kdytossa joillain isoilla yrityksilla ja korkeakouluilla. Nama vaativat melkoista
perehtyneisyyttd, eika niilla ollut mahdollisuutta jarkevilla resursseilla suuren ko-
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nemaaran rutiininomaiseen valvontaan. Ensimmaiset laakerien kunnonvalvon-
nan mittalaitteet tulivat kdytt6on 70-luvun puolivalissa. Varsinaista kuntoon pe-
rustuvaa kunnossapitoa tehtiin ani harvassa laitoksessa. (Hakonen 2012)

1980-luvun alkupuolella tapahtui kunnonvalvonnan lapilyonti, silla tietotekniikka
tuli mukaan muuttamaan toimintatapoja. Se heijastui monin eri tavoin. Siirryttiin
tietokonepohjaisiin ohjelmistoihin ja tietokoneesta tuli kunnonvalvonnan perus-
tyokalu. Markkinoille tuli helppokayttoisia (Hakonen 2012):

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

2. edistyksellisia trouble shooting -tyokaluja, mm. monikanavaisia kone- ja
rakenneanalysaattoreihin tehtyja erikoislaitteita ns. moodianalysaatto-
reita,

3. edistyksellisia varahtelymittalaitteita, jotka mahdollistivat kunnonval-
vonnalliset varahtelymittaukset, seurannan, historiatiedot ja suojaustoi-
minnot. analogiset analysaattorit korvattiin FFT — analysaattorein,

4. erityismittalaitteet, kuten lampokuvauslaitteet, 6ljyanalysaattorit, ultra-
aanimittauslaitteet jne.

Edistyksellisen kunnonvalvonnan piiriin voitiin ottaa entista suurempi maara ko-
neita kohtuullisilla resursseilla. Tallaisen teknologia kdyttéonotto 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 tuli myos
kayttoon. (Hakonen 2012)

1990 -luvulla tietotekniikka alkoi olla kypsaa ns. asiantuntijajarjestelmille, eli au-
tomaattiselle kunnonvalvonnan mittausdatan analysoinnille ja diagnosoinnille.
Nama jarjestelmat pystyvat seulomaan selkeiden sdantdjen ja opetusdatan pe-
rusteella poikkeamat ja tavallisimmat viat automaattisesti. Kunnonvalvontalait-
teiden kaytettavyys parani ja hinnat laskivat huomattavasti. Kiinteat kunnonval-
vontajarjestelmat kehittyivat ja perustamiskustannukset halpenivat. My6s neu-
roverkkoja kokeiltiin vianmaarityksessa eri suureiden ja riippuvuussuhteiden ja
korrelaatioiden méaarittelyssa. (Hakonen 2012)
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2000 -luvuilla tapahtuneista muutoksista karjistden voitaneen sanoa, etta kun-
nonvalvonnan kannalta muutokset ovat suorituskyvyn kehitysta ja ominaisuuk-
sien hienosaatoa. Kayttomukavuuden ja kannettavuuden kehitys on ollut suurin
muutos. Merkittavat periaatteelliset innovaatiot ja linjanvedot oli tehty jo aiem-
min. (Hakonen 2012)

Kunnonvalvonnan tehtavaksi voidaan maarittdd tietojen tuottaminen, joiden
avulla koneita ja laitteita voidaan kayttaa keskeytyksetta 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 ym. 2004, 43)

Kokemusten perusteella on huomattu, ettd koneiden kunnossapitoon tarvittavat
tiedot voidaan ilmaista hyvin yksikasitteisesti (Nohynek ym. 2004, 43):

v nopeasti kehittyvien vikojen ilmoittaminen (hélytys)

v kehittyvien vikojen havaitseminen ja tunnistaminen (diagnoosi)
v’ Jjdljellé olevan kdyttéajan arviointi (prognoosi)

v’ korjaavien toimenpiteiden suunnittelu.

Halytystieto syntyy yleensd automaattisesti ja viesti kulkee suoraan kaytto- ja
kunnossapitohenkilokunnalle.

Kunnonvalvonta itse tarvitsee palautetietona:

v tiedot koneen rakenteesta ja kdyntiolosuhteista (nopeus, kuormitus)
v’ tiedot suoritetuista korjauksista, huolloista tai parannuksista.

Edellisen perusteella voidaan esittaa toimintamalli kunnonvalvonnan ja kunnos-
sapidon tietojarjestelmien vilille. Oleellinen seikka on havaittava, ettda kunnon-
valvonta on ohjaava toimenpide, ei ohjattava. Useissa kunnonvalvontajarjestel-
missa on jo sisddn rakennettu itseohjaus. (Nohynek & Lumme 2004, 43)

Viimeisimpana suuntauksena on ollut kdyttohenkilokunnan ottaminen mukaan
kunnonvalvontatoimintaan, jolloin puhutaan kayttdjakunnossapidosta (ODR,
Operator Driven Reliability). Perinteisesti kunnonvalvonta on ollut kunnossapi-
don tehtadvaa. Kunnonvalvonnan eriasteinen tiedonhallinnan ulkoistaminen, ns.
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pilvipalvelut, lienee seuraava trendi. Kunnonvalvontaan liittyvan tietotekniikan
rauta ja softat, ja jopa kunnonvalvonnan datan analysointi ostetaan ulkopuolisen
toimijoiden palveluna. Kunnonvalvonnan rooli kunnossapitoa ohjaavana toimi-
jana nain ollen vahvistuu. (Hakonen 2012)

Tavoitteena on, ettd kdyton ja kunnossapidon yhteisty0 paranee ja tehostuu
kayttajakunnossapidon myota. Taman toteutus asettaa haasteita johtamiselle.
Tekniikka tulee varmasti kehittymaan siihen suuntaan, etta valtavasta informaa-
tiomaarasta saadaan tietoa yhdistettya jarjestelmien avulla paatdksen tekoa var-
ten. Laitteet osaavat pian itse kertoa, mika niitad vaivaa. (Hakonen 2012)

Tuotantolaitoksen toimintoja arvioidaan liiketoiminnan asettamien tavoitteiden
kautta. Tama johtaa useasti paatoksiin, jotka ovat ristiriidassa kunnossapitoa
suorittavien henkiléiden “kunnossapitdjien” ajatusmaailman kanssa. Haasteeksi
on noussut tuotantokapasiteetin elinaikaisten kustannusten ja tuottojen opti-
mointi. Tuotantokapasiteetin yllapito- kehittdmistoimenpiteitd ja projekteja siir-
retdan tuonnemmaksi, tuotantokyvyn yllapitavia tarpeellisia hankkeita peru-
taan, selkeitd parannustoimenpiteita ei toteuteta ja ongelmat kasautuvat kun-
nossapidon riesaksi. Laitoksen elinidn optimointi ja pitkdntdhtdimen suunnitel-
mat ovat unohtuneet, vaikka samalla puhutaan elinkaaren aikaisista tuotoista ja
kustannuksista. Yleisesti ottaen kuitenkin, varsin pienilld satsauksilla on saavu-
tettu tuloksia laitoksen kayttékunnon ja kaytettavyyden paranemisena.

Kunnonvalvonnassa on joissain tapauksissa myo6s otettu takapakkia. Kun ongel-
mia ei ole ilmennyt ja koneet ovat hyvassa kunnossa, on ldhdetty karsimaan kun-
nonvalvontatoimintoja turhina ja kalliina, eika ole tunnustettu nykyisen tilanteen
seuraontumista juuri hyvan kunnonvalvonnan avuilla. “kunnonvalvonta ei usein
ole kustannustekija, koska seisokkipaivan hinta maarittaa kunnonvalvonnan kan-
nattavuuden. Yksi estetty suunnittelematon alasajo maksaa koko toiminnan kus-
tannukset takaisin monen vuoden ajalta” (Kautto 2011).

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

Yha vieldkin kdy niin, ettd esimerkiksi kunnonvalvonta paasee mukaan suunnit-
teluprosessiin vasta, kun laitosta ollaan kdyttdonottamassa ja joku muistaa, etta
mitenkds ndiden vastaanottomittausten laita on? Vastaanottokokeet, niiden tu-
lokset ja tehdyt havainnot on huomioitava ja raportoitava kdytdssa ja kunnossa-
pidossa erittdin tarkasti. Tdma on tarkeaa, koska kaikki ne ongelmat ja mahdolli-
set vikapaikat, jotka jadvat huomiotta konetta vastaanotettaessa, ovat laitoksen
kayton ja kunnossapidon riesana tulevaisuudessa ja vaikeuttamassa tavoitteiden
saavuttamista. (Alen & Kautto 2012, Kautto 2011)
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Kuva 5. Kunnonvalvonnan rooleja elinkaaren eri vaiheissa (mukaillen,
Kautto 2011).
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Tarkedssa roolissa ovat perinteisen kunnonvalvonnan lisdksi myos suorituskyvyn,
energiatehokkuuden ja kdyttétalouden seuranta seka erilaiset prosessissa tehta-
vat mittaukset ja niiden seuranta. (Alen & Kautto 2012)

Kayttajakunnossapidon (ODR) perusperiaatteena on, ettd koneiden kayttajat eli
tyon suorittajat itse huolehtivat koneensa toimivuudesta ilman kunnossapidon
valitonta osallistumista. Kayttajakunnossapidon tavoitteena on seka koneiden
etta laitteiden toimivuuden parantaminen, etta niitd kayttavien henkildiden am-
mattitaidon lisddminen. Koneen kayttdjat, prosessimiehet syventdvat ja moni-
puolistavat ammattitaitoaan ja ottavat vastuun sovituista paivittaisistd kunnos-
sapidon tehtavista. Samalla vapautetaan kunnossapidon aikaa vaativimpiin kun-
nossapitotdihin sekd koneiden jatkuvan parantamisen tehtaviin. (Tuominen
2010, 66)

Kayttajakunnossapidon kaksi pddosa-aluetta ovat 1.) Koneiden kunnossapito
seka 2.) Koneiden parantamiseen tahtadvat toimenpiteet. Kohdan 2. vaatimuk-
sena on hyvin toteutunut kayttajakunnossapito -malli, jolloin koneen kayttaja on
kiinnostunut tyokoneestaan ja pyrkii aktiivisesti pitdmaan toimintakuntoa ylla
seka kehittdmaan sita. (Tuominen 2010, 66)

Tyypillisia kayttajakunnossapitoon liittyvia tehtavia ovat 1.) paivittdinen koneen
kunnon tarkastaminen, 2.) voitelut, 3.) koneen osien vaihdot, 4.) pienet korjauk-
set, 5.) kayntikunnon ja 6.) tyotuloksen (laadun) tarkastukset (Tuominen 2010,
66).

Kayttajakunnossapitotoiminnan aloittaminen organisaatoissa alkaa kayttajakun-
nossapidon tavoitteiden ja periaatteen maarityksella. Aluksi suunnitellaan eri
henkil6stéryhmien tyonjako ja ammattivaatimukset. Suunnittelu ja toteutus teh-
daan yhteistyona eri henkildstoryhmien edustajien kanssa. Koneiden kayttijille
annetaan ammattitaitovaatimusmaaritysten mukaista koulutusta. (Tuominen
2010, 65)

Kayttajakunnossapitotoiminnan aloittaminen uuteen rakenteilla olevaan laitok-
seen on helpompaa, kuin totutuksi tulleiden kaytantéjen muuttaminen olemassa
olevalla laitoksella. Mikali kunnossapito ja koneiden kaytté ovat vahvasti organi-
soituneet kauas toisistaan, on kayttdjakunnossapidon ajaminen haasteellista tai
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jopa mahdotonta yrityksen hyvan taloudellisen kannattavuuden aikaan. Kaytta-
jakunnossapito koetaan helposti uhkana eri henkilostoryhman tyon tekemiseksi,
henkiloston vahentamisen uhaksi ja saavutettujen etujen menetykseksi. Uuteen
laitokseen kayttajakunnossapito voidaan sisallyttaa tyokuvauksiin. Tyohaastatte-
lussa on hyva kysya sitoutuneisuutta kayttdjakunnossapidon. Samoin tyosopi-
mukseen voidaan jo sisallyttaa kyseisten tehtdvien hoito. Koko prosessin aikana
on hyva seurata kayttajakunnossapito mallin edistymistd sekd ennen kaikkea
prosessissa toteutuneita tyokaytanteita.
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Kuten johdannossa on jo todettua, on Suomessa kaivosteollisuus kasvanut viime
vuosien aikana voimakkaasti. Suomen kaivosala on kuitenkin muuttunut verrat-
tuna parin vuosikymmenen takaiseen toimintaymparistoon. Alaa eivat enaa hal-
litse valtioyhtiot Outokumpu ja Rautaruukki, vaan ulkomaiset kaivosalan yrityk-
set seka lukuisat pienet junior-yhtiot. Kaivosala on luonteeltaan hyvin suhdanne-
herkka toimiala. Lisaksi kaivostoiminnan yhtena erityispiirteena on malmiesiinty-
man rajallisuus ja sitda kautta myds tuotannon ajallisesti ja maarallisesti rajattu
kokonaisvolyymi. Naista seikoista johtuen kaivosyhtiot toimivat usein lyhytjan-
teisesti. Useinkaan ei panosteta tarpeeksi ennakoivaan kunnossapitoon vaan toi-
mitaan lahinna korjaavan kunnossapidon menetelmin. Tastd seuraa ylimaaraisia
riskeja ymparistolle ja yrityksen taloudelle. Ymparistoasiat ovat nousseet suuren
julkisuuden saattelemana merkittavimpaan osaan kaivoskeskustelussa. Tuotan-
tohairiot aiheuttavat haitallisia ja jopa vaarallisia ymparistopaastoja. Tuotanto-
hairididen yhteydesséa aiheutuu arvomineraalien ja -metallien menetyksia jattee-
seen ja sitd kautta raaka-aine hukkaa seka mahdollisesti myds ympadristdongel-
mia.

Kaivostoiminta Suomessa kasittda metallimalmi- ja teollisuusmineraaliesiinty-
mien louhinnan ja rikastamisen. Suomessa kaivostoimintaan kuuluvat kaivoski-
venndiset on maaritelty kaivoslaissa (Kaivoslaki 503/1965). Ne jaetaan hyotyai-
neen perusteella neljadn ryhmaan: 1) metalliset kaivoskivenndiset, 2) teollisuus-
mineraalit, 3) jalokivet ja 4) marmori ja vuolukivi. Luonnonkivituotannosta aino-
astaan marmori ja vuolukivi ovat kaivoslain soveltamisalaan kuuluvia kaivoski-
venndisid. Muiden luonnonkivien hyédyntaminen kuuluu maa-aineslain (MAL
555/1981) piiriin. (Heikkinen, Noras ym. 2005, 11)

Kaivostoiminnan elinkaari voidaan jakaa neljdan paavaiheeseen: malminetsin-
taan, kaivoksen rakentamiseen, tuotantoon ja kaivoksen jalkihoitoon (Heikkinen,
Noras ym. 2005, 11). Kaivoksen rahoittaminen tapahtuu yleensa useassa eri vai-
heessa. Kaivostoiminnalle on tyypillista, ettd pienet ”junior” -yhtiot etsivat lupaa-
via mineraaliesiintymia ja niitd kohti kaivostoimintaa. Kun projekti ja esiintyma
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on todettu kannattavaksi muuttuvat junior-yhtio joko kaivosyhtitksi tai jo ole-
massa oleva kaivosyhtio ostaa sen ja tekee tarvittavat investoinnit kaivostoimin-
nan kaynnista. Esimerkiksi Suomessa on talla hetkella Iahes 50 kaivoskehityshan-
ketta. Naistd todennakdisesti vain muutama etenee tuotantoa harjoittavaksi kai-
vokseksi. (Hernesniemi ym. 2011 19 - 22, 139)

Ongelmana on erityisesti kaivoshankkeen alkuvaiheen rahoitus. Tdssa vaiheessa
esiintyman suuruutta ja ominaisuuksia ei tunneta kokonaan ja esiintyman louhit-
tavuus seka rikastettavuus voivat osoittautua oletettua haastavammaksi. Rahoit-
tajan kannalta kaivoshanke on siis alussa erittdin riskipitoinen. Toisaalta onnistu-
neen hankkeen tuotot voivat olla suuret jos osaa sijoittaa siihen tarpeeksi var-
haisessa vaiheessa. Suomessa sijoittajat ja rahoituksen jarjestajat eivat ole tottu-
neet arvioimaan kaivoshankkeiden kannattavuutta ja riskeja joten rahoituksella
asetetaan ylimitoitettuja ehtoja joihin taasen kehitysyhtididen ei ole mahdollista
suostua. Pankit haluavat palkata myos asiantuntijoita arvioimaan sijoitustensa
riskeja ja tuottoja, mutta se lisda rahoituspaketin jarjestamisen kustannuksia niin
paljon, ettd pienid rahoituspaketteja ei kannata edes tutkia. (Hernesniemi ym.
2011 139 - 140)

Esiintymasta riippuen malmia voidaan hyddyntda joko avolouhintana tai maan-
alaisena louhintana. Erityisesti maanalaisen louhinnan valmistelu voi kaivoksen
perustamisvaiheessa vaatia suuria padomia ja aikaa useita vuosia. Malmi voi si-
jaita syvalla kallioperassa, jolloin sen hyddyntaminen edellyttaa suhteellisen suu-
rimittaista vinotunneleiden, tasoperien ja huoltotilojen louhimista ennen tuo-
tannon aloittamista. Toiminnan valmistelun seka varsinaisen toiminnan aikana
joudutaan louhimaan suuria maaria sivukivea. (Heikkinen, Noras ym. 2005, 12)

Kunnossapito-ongelmat alkavat kasaantua usein jo kaluston hankintavaiheissa.
Tyypillisimmin ongelmia aiheuttaa konekannan kirjavuus, hankitun konekannan
alimitoitus, heikko dokumentointi seka se seikka, etta varaosia ei ole tilattu ko-
neen mukana saati turvattu niiden saantia. Ongelmia on luvassa, mikali kunnos-
sapidollisia nakokulmia laitteiden asennuksesta ja huollosta ei ole huomioitu, jol-
loin laittein luokse on hankala paasta. On tarkeaa ottaa huomioon, etta kadytetyt
metalliseokset ja erityisesti sahkolaitteet ovat sopivia kaivosolosuhteisiin. (Rissa-
nen 2011, 61)
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Kulutusta kestdvien materiaalien kdytté kaivosteollisuudessa on kulutusosien
kestavyyden kannalta elinehto. Kayttokohteita ovat mm. lastauskoneiden kau-
hat, dumpperien lavat seka kuljettimien, syottimien, seulojen ja murskainten ku-
lutusosat, eli kaikki kohteet mitka ovat fyysisessa kosketuksessa kiveen. Kaytetyt
materiaalit ovat yleensa kulutuskumit tai kulutusta kestavat terdkset, kuten man-
gaaniteras seka karkaistut mikroraeterakset. Jonkin verran kaytetaan myos ke-
raamisia kulutusmateriaaleja ja kovettuvia kulutusta kestavid erikoismassoja.
(Hakapaa & Lappalainen 2009, 340)

Kulutusmateriaalina kumit soveltuvat kaytettaviksi lahes kaikissa kohteissa ja
ovat oikein valittuina hyvinkin pitkaikdisia materiaaleja. Verrattuna kulutusterak-
seen ne ovat helpommin asennettavissa ja niiden yllapitokustannukset ovat
melko pienet. Kumipinnoitukset eivat kuitenkaan ole korjattavissa, vaan ne tulee
korvata uudella materiaalilla. Kulutusmateriaalina kumia kdytetaan yleisesti seu-
laverkkoina, rikastamon lietepumppujen ja jauhinmyllyjen vuorauksissa seka liik-
kuvan kaluston lavojen vuorauksissa. (Hakap&aa & Lappalainen 2009, 340)

Kulutusmateriaalin valintaa suoritettaessa on tunnettava kulutusmekanismit.
Abrasiivinen kuluminen eli mekaaninen hankautuminen on tavallisin kulumisme-
kanismi. Tdhan mekanismiin vaikuttaa ensisijaisesti kasittelymekaaninen suun-
nittelu, joka tarkoittaa sitd missa kulmassa, milla nopeudella kasiteltava materi-
aali kohtaa kulutuspinnan sekd mika on hankaavan voiman vaikutus kulutuspin-
taan. Toissijaisesti kulutusmekanismiin vaikuttaa kasiteltavan kiven kovuus, pin-
nan karheus ja muut materiaalitekniset ominaisuudet. My6s kaikki muut fysikaa-
liset ja kemialliset olosuhteet vaikuttavat kulutusmekanismeihin. Kulutusmeka-
nismin tunteminen ja parhaiden ratkaisujen sekd materiaalien valitseminen on
haasteellista, eikd useinkaan onnistuta ensimmaiselld kerralla valitsemaan pa-
rasta ratkaisua. Esimerkiksi pumppujen vuoraukseen kaytettdvat materiaalit
(kumi, metallit) vaihtelevat eri kaivosten rikastamoissa laajasti, samoin mielipi-
teet oikeista materiaalivalinnoista.

Toimiva ratkaisu kaivosten kulutuskustannusten pienentamiseen on niin sanottu
autogeenivuoraus. Tdssa ratkaisussa prosessia kasiteltdava materiaali muodostaa
itse kulutusta kestdvan kerroksen, materiaalipatjan. (Hakapda & Lappalainen
2009, 340) Autogeenivuorausta kdytetdan nimensa mukaisesti autogeenimyl-
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lyissa seka hyodyntamalla toimintaperiaatetta pudotusluiskien, syéttimien ja sii-
lojen rakenteissa ja ajomalleissa. Talldin liikkuvan, hankaavan tai putoavan kiven
aiheuttama voima ja rasitus kohdistuvat toiseen kiveen.

Kaivosteollisuuden suurissa paalaitteissa on laakerityypeista melko yleisesti kay-
tossa yha liukulaakerointi, jota kdytetaan paaasiallisesti niveltapeissa, jauhatus-
myllyjen kannatuslaakereina, kartio- ja karamurskainten pallolaakereina seka
epakeskon ja karan holkkeina. Kuitenkin liukulaakereiden kaytté koneenraken-
nuksessa on vadhentynyt ja vierintdlaakereiden kaytto lisddantynyt (Hakapaa &
Lappalainen 2009, 340). Liukulaakerit vaativat jatkuvan voitelun toimiakseen ja
ovat erityisen herkkia voitelun hairidille ja epapuhtauksille. Laakeroitavien pin-
tojen valiin tulee kulumisesta seka voiteluaineen likaisuuden myota myos vaa-
jaamatta epdpuhtauksia. Kivipolyd aiheuttaa kaivosteollisuudessa erityishaas-
teen laakereille.

Kaivoksen kunnossapidon piiriin kuuluu suuri maara erilaisia vaihtotoimenpi-
teitd, jotka johtuvat seka lakisdateisista velvoitteista, etta kulumisesta syntyvista
turvallisuusriskeistd. Nostokuilun laitteisto kuuluu kaivoksen kriittisimpiin ja laki-
sadnteisesti sadanndstellyimpiin laitteisiin, silla sita pitkin malmi nostetaan syot-
teeksi rikastamolle. Saanndllisin véliajoin tehtdva kdysien vaihto, jopa tuhansia
metreja syvaan kuiluun on kunnossapidollisesti vaativa tyo. Muita kriittisia laite-
kokonaisuuksia ovat erilaiset hihnakuljettimet, joita kaivoksissa voi olla useiden
kilometrien pituudelta. Yleisimmin automatisoitujen kuljettimien hairiot johtu-
vat materiaalin tippumisesta vaardan paikkaan, ylikuormittumisesta tai ne kulu-
vat epanormaalilla tavalla sinne kuulumattomien partikkeleiden hankaavasta tai
leikaavasta vaikutuksesta. Jo suunnitteluvaiheessa tulisi huomioida laitteiden
huollettavuus siten, ettd niiden ymparille jatettaisiin tarpeeksi tilaa ja rakennet-
taisiin asianmukaisia huoltotasoja. (Rissanen 2011, 62)

Kylma ilma aiheuttaa ongelmia kaivoksella oleville lukuisille laitteille. Kylma talvi
on erityisesti avolouhoksien ongelma. Jaa seka veden, lumen tai kuuran jaatymi-
nen muodostavat suurimmat kylman ilman aiheuttamat ongelmat. Talvella kos-
teus tiivistyy rakennuksiin, kuten nostotorniin, aiheuttaen raja-antureiden jaaty-
mista ja ndin ollen myds ongelmia mekaanisessa toiminnassa. Kuljettimet kuljet-
tavat materiaalia sisa- ja ulkotilojen valilla, jolloin lammin ja kostea materiaali
jaatyy hihnaan kiinni. Kostean materiaalin jaatyminen on ongelmana myds va-
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rastoinnin ja kuljetuksen aikana, jonka vuoksi rikasteet pyritdan saamaan mah-
dollisimman kuiviksi. Myds metallien lujuudet laskevat pakkasen vaikutuksesta.
(Rissanen 2011, 62)

Komonen (1998) toteaa vaitoskirjassaan kunnossapitoyhdistyksen 1990 -luvulla
keradamaan aineistoon perustuen kaivostoiminnan kunnossapitokustannukset
korkeimmaksi kaikista teollisuuden aloista. Kustannukset olivat silloin 13,5 % lii-
kevaihdosta.

Kaivosten kayttokustannuksista pelkdstdan kunnossapitokustannukset voivat
olla 20-30 %, joista rikastamoiden osuus on jopa 51 % (Hakapaa & Lappalainen
2009, 330). Vuolakka (2011) toteaa ettd Kemin kaivoksen rikastamon kunnossa-
pitokustannuksien osuus (sisadltden palkat) rikastamon tuotantokustannuksista
on ollut 35 - 40 %. Raikisto (2013) toteaa kunnossapidosta kaivosteollisuudesta,
ettd Kunnossapitokustannukset ovat korkeat sisadltden 20 - 30 % kaikista kaivok-
sen kustannuksista. Kunnossapitokustannukset jakaantuvat karkeasti siten, etta
40 % menee itse kaivokseen, 50 % rikastamoon ja vajaat 10 % muiden osastojen
kunnossapitokustannuksiin (geologia, osto/varastot, laboratoriot, suojelu). Ra-
hallisesti tdma tarkoittaa esim. Talvivaaran, Kittilan Suurkuusikon kaivoksen ja
Kevitsan osalta noin reilun 100 miljoonan osuutta vuosibudjetista.

Jo naihin rajallisiin suomalaisesta kirjallisuudesta |6ytyviin kustannustietoihin ve-
doten voidaan todeta, ettd kunnossapitokustannusten osuus kaivoksen koko-
naiskustannuksista on merkittava. Lisaksi rikastamo osuus laitoksena on suuri ja
useissa tapauksissa se suurin.

Rikastuksen tavoitteena on nostaa kaivoksesta louhitusta raaka-aineesta (malmi)
eli syotteestd saatavan tuotteen arvoainepitoisuutta. Rikastusprosessissa mal-
mista erotetaan arvoaineita sisdltavat mineraalit arvottomista mineraaleista
(Kauppila, Raisénen & Myllyoja 2011, 26). Malmi sisdltda metalli- ja sivukivi- eli
harmemineraaleja. Usein louhitun malmin metallipitoisuus on merkittavasti pie-
nempi kuin malmikiven sisdltamien puhtaiden mineraalien. Talléin malmi rikas-
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tusta varten murskataan ja jauhetaan sellaiseen hienouteen, ettda metalli- ja si-
vukivimineraalirakeet ovat erillddan toisistaan. Taman jalkeen suoritetaan ku-
vassa 6 esitetty metalli- ja sivukivimineraalien erotus. (Teknologiateollisuus
2013) Rikastuksen tuotetta sanotaan rikasteeksi, jota kdytetdan mineraalin tai
metallin jatkojalostuksen raaka-aineena.

Metallimineraalia Sivukivea

Murskaus ja
Jauhatus

Metallimineraalia Sivukivea

Kuva 6. Rikastusprosessin periaate (Teknologiateollisuus 2013).

Malmin hienonnusprosessi koostuu murskaus-, jauhatus- ja luokitusvaiheista.
Kombinaatioprosesseissa hienonnus- ja erotusprosessivaiheet ovat monivaihei-
simpia ja voivat kdyttda eri menetelmia. On olemassa tyypillisia rikastusproses-
seja ja ainutkertaisia tietyille malmeille erikseen kehitettyja. (Morsky 2011). Ri-
kastusprosesseja voidaan kadyttaa erillisind yksittaisina kasittelymenetelmina,
mutta usein menetelmia yhdistetaan keskenaan (Kauppila ym. 2011, 26). Mata-
lapitoisille malmeille on yleensa kehitettava omat rikastus- ja metallurgiset pro-
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sessit ja niiden yhdistelmat verrattuna korkeamineraalipitoisiin malmeihin. Ri-
kastusmenetelmat perustuvat hyédynnettdvan malmin mineralogiaan. (Morsky
2011)

Rikastusprosessi koostuu hienonnus- ja erotusvaiheista ja markaprosesseissa ve-
denpoisto vaiheesta. Sovellettava tekniikka maardytyy seka arvo- etta jatemine-
raalien perusteella. Hienonnuksessa ja erotuksessa voidaan kombinaatioproses-
seissa kayttda useita eri menetelmia, mutta jokainen malmi vaatii yleensa kehi-
tettdvan oman yksilollisen prosessointitavan. (Morsky 2011)

Kaivosteollisuudessa rikastuksella tarkoitetaan arvomineraalien erotusprosessia
malmista, jossa aineen rikastusastetta jonkin sisdltamansa komponentin suhteen
nostetaan. Erotusmenetelmat voivat perustua mineraalien eroihin pintaominai-
suuksissa, magneettisiin ominaisuuksiin, sdhkoisiin ominaisuuksiin tai ominais-
painoeroihin. (Morsky 2011)

Tyypillisimmat rikastusmenetelmat ovat (Teknologiateollisuus 2013, Morsky
2011, Kauppila ym. 2011):

1. Vaahdotus - perustuu mineraalien pintaominaisuuksien eroihin liet-
teessi, hydrofobisuus ja /tai hydrofiilisyys -ominaisuuksiin.

Vaahdotus on hienojakoisten malmien tarkeimpia rikastusmenetelmia. Vaahdo-
tus tapahtuu malmilietteelld taytetyissa vaahdotuskennoissa. Sopivan lisdaineen
avulla saddetdan lietteen sdhkokemialliset olosuhteet sopiviksi. Ndin saadaan
tietyt malmirakeet kiinnittymaan ilmakupliin ja kohoamaan pinnalle, josta ne
kuoritaan pois. Rakeet, jotka eivat ko. olosuhteissa kiinnity ilmakupliin, laskeutu-
vat kennon pohjalle ja poistetaan kennosta lietteena pois. Vaahdotus tehdaan
useammassa vaiheessa riittdvan saannon ja lopullisen rikasteen puhtauden var-
mistamiseksi.

2. Tiheyseroihin perustuva rikastus - perustuu mineraalien ominaispai-
noeroihin.

Ominaispainoerotus perustuu malmi- ja harmerakeet eri ominaispainosta johtu-
viin vajoamisnopeuseroihin nesteessa. Menetelma sopii malmeille, joissa arvo-
mineraalin ominaispaino on huomattavasti suurempi kuin arvottomien mineraa-
lien ominaispaino. Valiaineen tiheytta voidaan vielad saataa tekemalla siita liete,
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jonka tiheys on malmimineraalin ja harmemineraalin valilla. Tallaista menetel-
maa kutsutaan raskasvaliaine-erotukseksi. Tiheyseroja kaytetaan Sink float -
tyyppisessa erotuksessa, joihin lukeutuvat mm. sykloni-/kartioerotin-, rum-
puerotin-, ruuvierotin-, tarypoyta- ja kierukkarikastus seka hytkyttimilla toteu-
tettu rikastusprosessi.

3. Magneettierotus - perustuu mineraalien magneettisten ominaisuuk-
sien eroihin.

Erotus tehdaan joko kuivana tai markderotuksena lietteesta. Magneettierotusta
kdytetaan yleisemmin rauta- ja kromimalmien kasittelyssa.

4. Poiminta - perustuu mineraalien optisten tai analyyttisten ominaisuuk-
sien eroihin.

Poimintaa on aiemmin suoritettu kasinlajitteluna, mutta nykyisin teknologinen
kehitys on korvannut ihmistyéna suoritetun poiminnan tdysin. Esimerkiksi ti-
mantteja poimitaan materiaalivirrasta puhaltamalla ne paineilmalla kerailyyn ti-
mantin optisiin ominaisuuksiin perustuvan mittauksen perusteella.

5. Elektrostaattinen erotus - perustuu mineraalien erilaisiin pintavaraus-
ja sdhkonjohtavuusominaisuuksiin.

Elektrostaattisessa ts. sahkostaattisessa rikastuksessa kdytetaan hyvaksi mine-
raalien erilaisia sahkdisia konduktanssiin, influenssiin ja ionisaatioon perustuvia
sahkoisia ominaisuuseroja. Onnistumiseen vaikuttaa mineraalin permitiivisyys,
tiheys, raekoko ym. ominaisuustekijat.

6. Liuotus - perustuu mineraalien erilaisiin liukoisuusominaisuuksiin.

Liuotusta kaytetdan yleensa helposti liukenevien malmien kasittelyyn tai mine-
ralogisesti vaikeammin esim. vaahdottamalla rikastettavien malmien kasitte-
lyssa. Liuotuksessa arvometallit erotetaan malmista erilaisilla liuottimilla, kuten
hapoilla tai syanidilla. Liuotusta kdytetaan myos saannon parantamiseen. Metal-
limalmien liuotusta tehdaan joko tankki- tai kasaliuotuksena. Liuotusta voidaan
tarvittaessa tehostaa bakteereilla tai liotus voi perustua bakteeritoimintaan
(esim. Talvivaaran bioliotus).

7. Biotekniikka - perustuu bakteereiden kdyttamiseen suoraan rikastus-
menetelmana tai rikastuksen apuna.
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Biotekniikkaa voidaan kayttaa apuna liuotuksessa, vaahdotuksessa ja flokkulaa-
tiossa. Yksi biotekniikan sovellutus on bioliuotus. Bakteeritoiminnan aiheutta-
maa metallien liukenemista tapahtuu jokaisessa sopivassa malmiossa, silla niita
kasvaa kaikissa sulfidimalmeissa luonnostaan. Teollisesti prosessia nopeutetaan
huomattavasti saatamalla olosuhteet bakteereille sopiviksi sekd kasvattamalla
malmin pinta-alaa murskaamalla. Bioliuotuksella saadaan talteen kultaa, kupa-
ria, sinkkid ja Suomessa myos nikkelid (Talvivaaran biokasaliuotus). Alhaisten
operointikustannusten vuoksi menetelma on kannattava myds sellaisilla esiinty-
mill3, joilla metallipitoisuus on alhainen.

Jokainen rikastamo on erityinen, koska louhittava malmi on yksil6llinen jokai-
sessa kohteessa. Samoin rikastusprosessit eroavat toisistaan suuresti. Rikasta-
mon prosessinsuunnittelu lahtee tarpeesta rikastaa louhitusta malmista halutut
mineraalit taloudellisesti kannattavimpaan rikastusasteeseen. Taloudellisesti
kannattavan rikastusasteen maaraa jatkojalostusprosessin asettamat vaatimuk-
set sekd kuljetuskustannukset jatkojalostusprosessiin. Rikastamo suunnitellaan
louhitun malmin ja halutun rikastustuloksen ehdoilla.

Uuden malmin prosessin ja laitoksen suunnittelu alkaa malmin ominaisuuksien
maadrittelylla. Ensimmaisend askeleena maaritelldan malmin geologiset ominai-
suudet, kuten malmityyppi, halutun mineraalikiteen jakautuminen ja koko syot-
teessd, yksityiskohtainen mineralogia, malmityypit ja muut esiintyman ominai-
suudet. Lisaksi on selvitettdava malmi- ja sivukivimineraalit seka suoritettava syot-
teen kemialliset analyysit. (Morsky 2011)

Toisena askeleena on maaritelld malmin louhintaominaisuudet. On maaritettava
eri malmityyppien louhintatavat. Kdytetaanko Avolouhos- vai maanalaista lou-
hintaa. Suunnitteluvaiheessa on erityisen tarkeaa tietaa rikastamolle syotteena
saapuvan louhittavan malmin koko, sivukivilaimennus ja mahdollisuudet sekoit-
taa louhittavia malmityyppeja. Toisin sanoen on suoritettava rikastamon syot-
teen estimointi mahdollisimman tarkasti, mahdolliset estimoinnin virheet huo-
mioon ottaen. (Moérsky 2011)

Kolmas askel on maarittda malmin rikastettavuusominaisuudet. Pohjatietona ta-
han kaytetdan malmin mineralogisia tietoja sekda malmin kemiallisten analyysien
tuloksia. Malmin rikastettavuusominaisuudet tutkitaan useissa kokeellisissa eri
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mittakaavan testeissd. On suoritettava laboratoriotesteja, mini-pilot -tutkimuk-
sia testilaboratorioissa seka lopuksi tuotantomittakaavaiset pilot -tutkimukset
tarkoitukseen sopivalla toisen kaivoksen rikastamolla. Rikastettavuusominai-
suustesteissa tutkitaan eri rikastus teknologiat seka testataan vaihtoehtoiset hie-
nonnus- ja erotusmenetelmat. (Morsky 2011)

Rikastamon suunnittelu on osa koko kaivostoiminnan suunnitteluprosessia. Ku-
vassa 7 on esitetty padpiirteet kaivostoimintaan tdhtdavan arvoketjun paavai-
heet.

Uncertainty Added value

Exploration \ Geological e Test Feasibility .
permit >ana|vsis Drilling mining syl Mining

Kuva 7. Arvoketju malmitutkimuksesta kaivokseksi (Sotkamo Silver Oy B
2013).

Ennen varsinaisten rikastusprosessin suunnitteluiden kaynnistamista tehdaan
Prefeasibility studies ja Basic engineering -selvitys. Joissakin projekteissa tarvi-
taan suunnittelun ja paatosten tueksi vield yhdessa tai useammassa kohteessa
suoritettavia tdyden mittakaavan rikastustesteja. (Morsky 2011) Onnistunut pro-
sessisuunnittelu pohjautuu eri puolilta malmiesiintymaa otettujen edustavien
naytteiden monipuoliseen testaukseen ja tulosten luotettavan tulkintaan (SRK
Consulting 2013). Naiden selvitysten pohjalta tehddan bankable feasibility stu-
dies, joka sisdltda kaivostoiminnan taloudellisen kannattavuuden laskelmat seka
tarpeelliset toiminnan rahoituksen saamiseen. Mikali kaivostoiminnan kaynnis-
tdminen nayttaa naiden selvitysten jalkeenkin taloudellisesti kannattavalta, aloi-
tetaan kaivoksen ja rikastamon yksityiskohtainen suunnittelu eli detail enginee-
ring. (Morsky 2011)
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Basic engineering -selvityksessa suunnitellaan rikastuslaitoksen paakohdat. Ri-

kastamon suunniteltuun ulostulokapasiteetin ja rikastustestien tukosten perus-

teella luodaan rikastusprosessikaavio (Kuva 8) sekd maaritelldan prosessin vir-
taukset (Morsky 2011). Mitoituksen lahtdarvona on laitoksen ulostulokapasi-

teetti. Rikastamon mitoituksen tarkedna lahtéarvona on onnistunut massa-
taselaskennasta. On huomattava, etta eri syottokapasiteeteille tarvitaan eri las-
kelmat. Rikastusprosessi on mallinnettava oikeilla malmin 1dht6- ja lopputuotear-

voilla. Mallinnusta on my6s haarukoitava poikkeavilla arvoilla, koska prosessi- ja

tuotearviot vaihtelevat ja sisaltavat epatarkkuutta.

Cru

Taivaljarvi Process Flowsheet

Silver Resources Oy
Taivaljarvi Silver Mine Project

Ore Feed Capacity: 450000 t/a (Preliminary version)

shing Flotation

Receiving hopper &fesder
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Bett comeyor
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. Mbrating screen
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Belt conveyor

Beit conveyor
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. Cre stockpile, capasity B000t
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308.
307.
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Surry pump, 2 pumps
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401, Conditioner 20 m3
402, Flotation machine, 20 m3
403, Flotation machine, 20 m3
404. Flotation machine, 20 m3
405, Slurry pump

406, Slurry pump

407, Slurry pump

408, Flotation machine, 10 m3
409, Flotation machine, 10m3
410, Slurry pump

411, Slurry pump

421, Conditioner 10 m3

422. Flotation machine, 20 m3
423, Flotation machine, 20 m3
424. Flotation machine, 20 m3
425, Slurry pump

426, Slurry pump

427. Slurry pump, 2 pumps
428, Flotation mashine, 10 m3
423, Flotation machine, 10m3
430, Slurry pump

Hydrocyclone classifier, 2 cyclones 431, Slurry pump

Pb-Flotation

Devatering
501. Thickener D 4 m
02, Peristattic pump
803, Drum Yacuum Fitter 428
504, Bett comeyor

505, Pb- concertrate storage

521, Thickener D 4 m 29
522, Peristattic pump

523, Drum Vacuum Fitter 523

524, Belt comveyor

8§25, Zn- concentrate storage

PPM/RTT

Kuva 8. Taivaljarven rikastamon suunniteltu prosessikaavio (Sotkamo Sil-

ver 2013).

Rikastamon mallinnuksen alkutoimenpiteena maaritelldan parametrit metallur-

gisen prosessilaitoksen mallin suunnittelua varten. Mallipohja sisaltaa kaikki pro-

sessointia koskevat ja metallurgiset malliparametrit seka yksittdisten laitteiden
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ja laitoksen eri alueiden kadynnissa oloajat ja toiminta-alueet seka realistiset mi-
toitusmarginaalit. Kaikki reagenssi- ja kulutushyodyketarpeet maaritelldan sel-
vasti ja huomioidaan kayttokustannusten arvioinnissa. (SRK Consulting 2013)

N&itd parametreja kayttamalld varmistetaan suunnitellulle laitokselle oikea
massa- ja metallurginen tasapaino, josta todetaan tonnimaarien ja materiaalivir-
tojen nopeuksien vaihteluvalit eri puolilla piirid. Tietojen perusteella mitoitetaan
laitoksen tarvitsemat yksittaiset laitteet ja maaritelldan niiden tekniset vaatimuk-
set. Taman jalkeen pyydetaan yleisesti tunnetuilta laitetoimittajilta detaljitiedot
laitteista ja niiden kayttokustannuksista. (SRK Consulting 2013)

Rikastamon laitteiden detaljitietojen pohjalta lasketaan tarvittava Laitteistojen
maara ja niiden koko seka suunnitellaan samalla laitoksen layout (kuva 9). Tassa
vaiheessa selvitetdan myos investointikustannukset ja pyydetdan budjetin mu-
kaiset tarjoukset laitevalmistajilta. (Morsky 2011). Kun laitetiedot ovat kaytetta-
vissa, laaditaan luettelo sahkdkuormituksista valittujen laitteiden ja kdynnissa
oloaikojen perusteella, josta lasketaan laitoksen sdahkontarve ja arvioidaan lai-
toksen kayttavan sahkon kustannukset. (SRK Consulting 2013) Kustannuksiin las-
ketaan myds asennuskustannukset seka arvioidaan laitoksen muut kayttdkustan-
nukset, jotka koostuvat mm. tarvittavasta henkildstosta ja sen kustannuksesta,
prosessikemikaaleista sekd tarveainekustannuksista, kunnossapitokustannuk-
sista ja analyysikustannuksista. My6s ulkopuolisen tyon, urakoitsijoiden, kustan-
nukset on muistettava laskea kayttokustannuksiin (Morsky 2011).
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Kuva 9. Rikastamon layout esimerkki (Morsky 2011).

Rikastuskaavioiden perusteella kehitetdaan edelleen putkisto- ja instrumentointi-
kaaviot kdyttamalla massatasetta putkiston ja venttiilien koon madarittamiseen.
Instrumentointisuunnittelussa on otettava huomioon paikallisset olosuhteet ja
alan normien mukaisesti laitoksen toiminnalliset kuvaukset seka instrumentoin-
tiprosessin tekniset erittelyt. (SRK Consulting 2013)

Rikastamon tekniseen suunnitteluun kuuluu myos erindisia teknisia detaljisuun-
nitelmia, kuten terasrakenteita koskevat vaatimukset, tie- ja vesirakennus- ja be-
tonityot, séhkotyot, valvontajarjestelmat. (SRK Consulting 2013) My0os tarvitta-
van infrastruktuurin investointikustannukset laitoksen sijaintipaikkaan selvite-
tdan mahdollisimman kattavasti (Morsky 2011). Mitd suurempi tarkkuus, sita
enemman vaaditaan teknistad suunnittelua (SRK Consulting 2013).
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Kilpailu Euroopan talousalueella on talld hetkelld kovaa. Vuosituhannen vaihtu-
misen jalkeen voimistunut globalisaatio on johtanut tilanteeseen, jossa teollisuu-
den valmistuskapasiteettia siirretddn pois EU:n alueelta. Uutta valmistuskapasi-
teettia rakennetaan suuressa maarin kasvaville talousalueille Brasiliaan, Vena-
jalle, Intiaan ja Kiinaan. Naissa talouskasvu on hyvin voimakasta ja lisdksi raaka-
aine, tyovoima ja energia ovat yleisesti ottaen halvempaa kuin EU:n alueella. Ta-
man talouskasvun painopisteen siirtymisen seurauksena entisten kolmannen
maailman maiden yritykset ovat osittain jo ottaneet ja ottavat edelleen kiinni
huippuosaamistamme.

Tapahtuneen murroksen seurauksena joudutaan tekemaan uudelleenjarjeste-
lyitd. Pddomavaltaisessa teollisuudessa ja infrastruktuuri-investoinneissa kaytto-
omaisuuden tuottavuudelle on asetettava tulevaisuudessa entistd enemman
painoa. Kiristynyt kilpailu ja yritysten pddomantuotto- ja kayttokatetavoitteet
edellyttavat padoman kiertonopeuden nousua entisestadan. Omaa tuotantokapa-
siteettid on pakko sopeuttaa. Taima merkitsee edelleen sita, etta teollisuuden tu-
losodotusten vahyydesta johtuen investointiaste pysyy alhaisena. Jotta muuttu-
neesta tilanteesta selvitdan pitaa teollisuuden kdyttévarmuuden ja kayttdasteen
nousta. Koska uudet, valtavat ja nopeasti kehittyvat markkina-alueet imevat
maailmanlaajuisesti valtaosan investoinneista ja kehityspanoksista, on EU:n ja
Suomen kyettdva olemaan maailman markkinoilla kilpailukykyinen ikaantyvalla
koneistolla. Kunnossapidolle yleensa tdma on erittdin haasteellinen paikka.

Jotta kunnossapito toiminnan riittdva taso pystytddn maarittelemaan ja toteut-
tamaan, on kunnossapidon suunnittelussa ja toteutuksessa onnistuttava hyvin.
Tahan onnistumiseen vaikuttaa oma ja ulkopuolelta hankittu osaaminen, seka
laitoksen kunnossapito-organisaation rooli eri tehtdvissa. Tarvittavat kunnossa-
pitostrategiat tulee valita ja laitekohtaiset toimenpiteet maritella laitoksen kun-
nossapitotoiminnan sisalla. Sen avulla lopullisesti paatetaan, milla keinoilla lo-
pullisiin tavoitteisin paastaan. (Alen & Kautto 2012)
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Kaivoksen suunnittelu- ja hankintavaiheessa maaritetdan kaytettavyys- ja kun-
nossapidettavyys tavoitteet, eli luodaan pohja kunnossapidon roolille (Ojansivu
2012). Tahan haasteeseen on vastattava oikein toteutetulla, oikea-aikaisella
kayttévarmuussuunnittelulla (kuva 10).

Kunnossapitosuunnitelmien (kdyttovarmuussuunnittelu) tuloksia arvioidaan kui-
tenkin vasta tuotantovaiheessa, usein liiketoiminnan asettamien tavoitteiden
kautta. Tama asettaa laitoksen kaytolle ja kunnossapidolle haasteita, silld niiden
tehtava on varmistaa, ettd nain myos tapahtuu. Sama haaste on myos laitetoi-
mittajalla ja sen huolto-organisaatiolla, jonka tavoitteena on, etta asiakas saa ta-
voittelemansa hydodyn kustannustehokkaasti ja on tyytyvdinen hankintaansa.
Tassd mielessa kaikkien osapuolien tavoitteet ovat yhtenevat. Asetettujen tavoit-
teiden saavuttaminen tarkoittaa sitad ettd laitos toimii suunnitellusti, eikd suun-
nittelemattomia seisokkeja tai tuotantohairidita ilmene. Laitoksen on oltava
my0s paivitettavissa tuotantotavoitteiden muuttuessa. Taten myo6s kunnossapi-

don ja laite- ja prosessikehityksen tavoitteiden on oltava yhtenevia. (Alen &
Kautto 2012)

'
—

Kunnossapito maarittyy
Suunnittelussa ja
investoinnissa

Kunnossapidon tehtavat
Ovat tuotannon osa

+ Elinkaarikustannusten + Strategian valinta + Kunnossapidon kehittaminen
laskeminen + Organisoituminen + Kaivoksen ominaispiirteet huomioiva EH -ohjelma
+ Laitoksen suunnittelu + Kunnossapitojarjestelma + Peruskorjaukset, parantava kunnossapito
+ EH —ohjelma + Huoltovarmuus
+ Kaytettavyys 70 —> 90 % + Kaytettavyys 85 -95 %
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Kuva 10. Kayttévarmuussuunnittelu (mukaillen, Ojansivu 2012).
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Varsinaisesti laitoksen toiminta-aikana (kuva 10) kunnossapito keskittyy ehkaise-
vaan- ja parantavaan kunnossapitoon, hairiokorjauksiin seka kunnossapitovar-
muuden yllapitoon ja kehittdmiseen (Alen & Kautto 2012). Toiminnan alussa aje-
taan kunnossapito-organisaatiota kayntiin seka luodaan toiminnan kaytanteet.
Ennakkohuolto on toteutettu padsddntodisesti laitetoimittajien toimittaman en-
nakkohuolto-ohjelman mukaan. Kayttévarmuuden kehittyminen on kytkoksessa
koko kunnossapidon toiminnoiden kehittymiseen. Tahan kuuluvat mm. kaivok-
sen ominaispiirteiden huomioiminen laitteiden ennakkohuolto-ohjelmissa, Kun-
nossapidon toimintamallien vakiinnuttaminen, hyvien kdytanteiden vakiinnutta-
minen, prosessin hallinta, historia- ja hiljaisen tiedon hyédyntaminen, kuntoon
perustuvan kunnossapidon ja ennakoivan kunnossapidon osuuden lisdédminen
seka laitteiden elinkaaren pidentaminen parantavalla kunnossapidolla.

Strategia on tyodkalu vision toteuttamiseksi. Myos tulevaisuuden kuva vaikuttaa
strategian valintaan. Ne asiat mitkad otaksutaan olevan nyt ja jatkossa nousevia
trendeja vaikuttavat valintaan. Trendit on tunnistettava. Samoin on onnistuttava
tunnistamaan tai luomaan se strategia joilla visio on saavutettavissa.

Kaikkiin toimenpiteisiin, jotka tahtdavat kilpailuetua ja kannattavuutta nostaviin
paamaariin tuotantoa harjoittavassa yrityksessa, kuuluu olennaisena osana vaa-
timus tuotannon ehdottomasta luotettavuudesta ja korkeasta tehokkuudesta.
Kysymys: “Onko koneiden luotettavuus ja tehokkuus mahdollista vasta, kun yri-
tys on saavuttanut tietyn kehitystason? Vai ovatko ne valttaméattomia edellytyk-
sid korkean tason saavuttamiseksi” antaa kumminkin pain kysyttyna vastauksen
kannattavuuden ja luotettavuuden riippuvuussuhteen. (Tuomien 2010, 4)

Standardin PSK 620:2011 mukaan kunnossapitostrategia maarittelee kunnossa-
pidon valinnat, joilla saavutetaan asetetut liiketoiminnalliset tavoitteet. Kunnos-
sapitosuunnitelma vastaavasti maarittelee yksityiskohtaiset toimenpiteet, joilla
kunnossapitostrategia toteutetaan.

Kunnossapitostrategiasta merkittdavan osan muodostaa kuntoon perustuva kun-
nossapito. Kunnossapitostrategia maarittelee miten, ja millaisin edellytyksin ja
tavoittein yrityksen kunnossapito toimii. Kunnossapidon strategisia valintoja oh-
jaa ja maarittaa liiketoiminnalliset tavoitteet. Nain liiketoiminnalliset tavoitteet
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maarittavat myos miten laitoksen kunnossapitoa hoidetaan, miten kuntoon pe-
rustuva kunnossapito ja kunnonvalvonta hoidetaan. Ndin ollen myds yrityksen
operatiiviselle johdolle tulee perustason ymmarrys, miten eri kunnossapidon toi-
mintamallit vaikuttavat kokonaiskustannuksiin ja tuottoihin seka tuotannon to-
teutumiseen. llman tata on vaarana etta kunnossapidolle asetetut tavoitteet ja
kaytettavat resurssit ovat ristiriidassa. (Mikkonen ym. 2009, 103)

Monet suoraan kunnossapitostrategiaan ja strategian luomiseen liittyvat asiat
reunaehtoineen madritellaan kunnossapito-osaston ulkopuolella. Tallaisia ovat
henkilostolinjaukset, toimintojen ulkoistukseen ja palveluiden hankintaan liitty-
vat asiat sekad padosa tietojdrjestelmiin liittyvista asioista. (Mikkonen ym. 2009,
103) Osto-, varasto-, prosessinohjaus- ja tuotannonohjausjarjestelmien yhtyeen-
sopiminen kunnossapitojarjestelman kanssa on onnistuneen yrityksen tietojar-
jestelmaintegraation elinehto. Toteutuvasta jarjestelméapaletista, jarjestelmain-
tegraatiosta pitda olla kokonaiskuva ennen ensimmaisen tietojarjestelmadosan
hankintaa.

My0s prosessilaitteiden viimekaden hankintapdatokset ja -paatdsten linjaukset
tehdaan yrityksen tuotannon- ja liiketoiminnan johtamisen johtotasolla. Yksi
kunnossapidon johdon tarkeista velvollisuuksista on kommunikoida liikkeen joh-
dolle faktat oikein, niin etta pdatoksissa huomioidaan kunnossapitondkékohdat
ja ettd kunnossapito saa tarvitsemansa resurssit. Toimiva kunnossapito- ja tuo-
tannonjohdon vuoropuhelu on avain asemassa kunnossapito-organisaation
luontivaiheessa ja sitad edelleen kehitettdessa. (Mikkonen ym. 2009, 103)

Kunnossapitostrategiaa kehitettdessa on pdastava kustannuksissa tasapainoon
(kuva 11). On ymmarrettdva ettd kunnossapidettdavyyteen, kunnossapitovar-
muuteen ja kdyttovarmuuteen sijoitetuilla kustannuksilla ostetaan hairioton tuo-
tanto ja sitd kautta korkea kayntiaste. Hairiottdmyys on myos laadun tae silla
tuotantoprosessin parhaan laadun saavuttaminen vie aina prosessin kdynnistyk-
sen jalkeen oman aikansa. Hairiottoémyys on myos sitd, ettd prosessia voidaan
ajaa optimiteholla kaikkien laitteiden ollessa kunnossa. Kayttévarmuus on myos
tuotantovarmuutta ja sita kautta myos toimitusvarmuutta. Prosessin hairiotto-
myys heijastuu paremmin hallittuna ja pienempana ymparistékuormana seka pa-
rempana tyoturvallisuutena, koska ”tulipalon sammutusta” on vdahemman.
Nama heijastuvat tana paivana nopeasti yrityksen imagoon.
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Kuva 11. Kunnossapidon kustannusten tasapainottaminen (EDU.fi 2013).

Viimeisen parin vuosikymmenen aikana kunnossapidon johtamiseen on kehi-
tetty runsaasti erilaisia toimintakehyksia eli toimintamalleja. Usein kunnossapi-
don toimintamalleja esiteltdessa pidetddan omaa toimintamallia “ainoana oi-
keana” ja tdhan siirryttdessa jokaisessa kohteessa tehokkuutta nostavana uutena
"aatteena”. Monesti ndin onkin, koska uudempi on yleensa parempi ja tehok-
kaampi. Toisaalta on ymmarrettava, ettd siirtyminen tahan “uuteen” palvelee |a-
hes poikkeuksetta esittdjansa intresseja. (Jarvio & Lehtio 2012, 112)

Toimintamallit voidaan jakaa kolmeen katekoriaan (Jarvié ym. 2007, 85):

= Laatujohdannaiset toimintamallit, jotka keskittyvat tyotehtdvien suorit-
tamiseen kerralla oikein. Tahan kuuluu mm. Six Sigma.

= Jatkuvan parantamisen toimintamallit, jotka keskittyvat kannustamaan
kaikkia yhteiseen aktiiviseen toimintaan, jatkuvaan kehittamiseen ja mo-
tivoivat kdyttajaa rakentamaan yhteistyota yritysten muiden osastojen
kanssa sekd huolehtimaan koneistaan. Tahan kuuluu mm. TPM (Total
Productive Maintenance) ja Lean, jonka johdannainen TPM itse asiassa
on.
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= Tehokkaan kunnossapito strategiat, jotka keskittyvat tehokkaiden kun-
nossapitotoimintojen valintaan, kuten RCM (Reability Centered Mainte-
nance) ja edellisestd johdettu kevyempi, "virtaviivaistettu” SRCM
(Streamlined Reliability Centred Maintenance) sekd naita laajentaen As-
set Management (kdyttéomaisuuden hallinta), joka huomioi kunnossa-
pitotarpeiden muutokset yrityksen sopeuttaessa kayttdastettaan eri
markkinatilanteessa kysynnan ja tarjonnan vaihdellessa.

Hyodyntden eri kunnossapidollisia toimintamalleja ja soveltamalla niiden teori-
oita saadaan yritykselle kehitettya 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 jokainen yrityksessa tietdaa paamaéaaran mihin tavoitellaan. (Hakonen 2012)

Kunnossapitostrategian valintaa ohjaa prosessin laitteiden (koneiden) koko-
luokka, hankinta ja yllapitokustannukset seka vikaantumisen seuraukset (kriitti-
syys). On esitetty etta teollisuudessa kaytettavista koneista vain 10 % on proses-
sin kannalta niin kriittisia ja/tai kalliita, ettd niiden kunnossapito-ohjelma kannat-
taa laatia kallista ja aikaa vievda RCM -tyokalua kadyttden. SRCM:3a on jarkeva
kadyttdd noin 1/3 koneista. Lopuille laitteille kannattaa laatia toimintaohjeet,
joissa varaudutaan vain laitteen rikkoontumiseen (RTF, Run to Failure). Kun vaa-
timukset kasvavat (lentokoneteollisuus, ydinvoimalat), painopiste siirtyy kohti
luotettavuuskeskeistd (RCM) kunnossapitoa. (Jarvio & Lehtio 2012, 112)

Nyrkkisdantd ehkaisevadan kunnossapitoon tdahtdavaa strategiaa luotaessa on
huomio, jonka mukaan 80 % vioista aiheutuu 20 % syista. Kunnossapidon onnis-
tumisen kannalta on oleellista, ettd nama "kuumat” laitteet pystytdan loyta-
maan. Valmistajien ennakkohuolto- ja kunnossapito-ohjelmia ei valttamatta kan-
nata noudattaa turhan sokeasti, ellei ohjeita ole raataloity juuri omaan kayttéon.
Usein EH-ohjelmia uusittaessa valtaosa tehtdvistd joudutaan hylkdamaan,
yleensa ylimitoituksen tai tehottomuuden johdosta. EH-ohjelman laatimista hel-
pottaa, jos kaytettdvissa on hyva ja luotettava laite-/vikahistoria, josta selviaa,
miten laitteet voivat rikkoontua. Valitettavan usein kdytossa olevat tiedot ovat
kuitenkin niin epdluotettavia, etta suunnittelu on parempi ja helpompaa aloittaa
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ns. puhtaalta poydalta. Varsinaiset EH -strategioiden laatimistydkalut ovat melko
uusia ja vield vahan kaytettyja. (Jarvié 2008)

Ehkaisevan kunnossapidon toimintamenetelmia maaritettdessa on hyva noudat-
taa kuvan 12 periaatetta:

N
suuri Tehokas kunnossapito
* Tehokas kunnonvalvonta
+ Tehokas EH —suunnitelma/ohjelma = = = = o o o o o o o o o >
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c c
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552 | \
> >
x 22 1
Véhéinen kunnossapito
* madrdaikaishuollot
pieni * RTF
-
-
pieni Kohteen arvo suuri

(Jalleenhankinta-arva)

Kuva 12. Kunnossapitolajien valinta (Jarvié ym. 2007, 86 mukaillen).

Yksi perinteisen kunnossapidon perusongelma on epdonnistuminen laitoksen
ehkaisevan kunnossapidon suunnittelussa. Koska yhtenaisia ja tehokkaita mene-
telmia seka tyokaluja ei ole ollut, on kunnossapito-ohjelmat suunniteltu konei-
den valmistajien ohjeistuksen ja omien kokemusten perusteella. (Jarvié & Lehtio
2012, 159) Usein myds tuotannon suunnittelun, rakentamisen ja kaynnistysvai-
heen kiireet ovat ajaneet kunnossapidon suunnittelun perusteettomasti taka-
alalle. Helposti ajatellaan, ettd ehkd myéhemmin kunnossapidon suunnitteluun
on paremmin aikaa. Kuitenkin kunnossapitosuunnittelun sisallyttdminen proses-
sisuunnittelun osaksi on jo yleisesti nahty olevan elintarkedaa onnistuneen kayt-
tovarmuuden toteutumiselle.
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Nykyisin kaikilta suurilta laitevalmistajilta |10ytyy valmiit ennakkohuolto-ohjelmat
koneille ja laitteille. Aloittavan laitoksen on kiusallisen helppoa lahtea liikkeelle
naiden huolto-ohjelmien avulla. Laitevalmistajien ennakkohuolto-ohjelmat ovat
usein ylimitoitettu. Ylimitoittamisesta on hyotya laitevalmistajille, koska talloin
niiden riski takuukysymyksissa pienenee ja varaosamyynti kasvaa. Toisaalta kai-
voksen kiven ominaisuuksien (kovuus, kuluttavuus) tai sddolosuhteiden (kyl-
myys, kosteus) takia ennakkohuolto-ohjelma voi olla kohteesta ja olosuhteesta
riippuen myos alimitoitettu. Laitevalmistajan ohjeistus on laadittu yleisia kaytto-
kohteita ja ehka jossain taysin toisenlaisissa sddolosuhteissa toimivaa referenssia
silmalla pitden. Taman vuoksi kaivoksen tulisikin pyrkia raataléimaan ja optimoi-
maan ennakkohuolto-ohjelmat sellaisiksi, ettd ne ottavat kaivoksen ominaispiir-
teet ja paikalliset olosuhteet huomioon. RCM, SRCM ja Asset Management -stra-
tegioista l6ytyy jo tyokaluja naihin tarkoituksiin.

Mikali EH -suunnittelu toteutetaan laitevalmistajien ohjeistuksen pohjalta, on
vaarana etta kunnossapitoa tehddan merkittavasti liikaa. Englantilainen arvos-
tettu kunnossapidon tutkija John Moubray totesi Suomessa pitdmassaan semi-
naarissa, ettd suunnitellusta/ehkaisevasta kunnossapidosta jopa 40 % on tarpee-
tonta. Tyypillisia esimerkkeja tasta on (Jarvio & Lehtié 2012, 159):

= Koneita avataan ja puretaan EH -ohjeistuksen mukaisesti toimintakun-
nonhavaitsemiseksi usein tdysin turhaan. Tarpeettomilla purkamisilla li-
satdaan helposti vikaantumisen todennakoisyytta. Tyypillisia tallaisia lai-
teryhmia ovat sdhkdkoneet ja vaihteistot, joidenka toimintakunnon to-
teaminen taman paivan tekniikoilla onnistuu parhaiden laitteiden kay-
dessa. Onneksi tallaista toimintaa tehdaan nykydan vahemman.

= Kunnossapito kohdennetaan vaarin tarpeettomiin kohteisiin. Perintei-
sessa kunnossapidossa sentit ja eurot kylvetdan ilman selkeita tuotto-
vaatimuksia toivoen, etta tulosta tulisi. Kilpailu kuitenkin pakottaa kun-
nossapitdajan panostamaan niihin kohteisiin, joista saavutetaan suurin
tuotto (paras kayttovarmuus) ja jattamaan muut kohteet vahemmalle.

=  Ehkaisevaa kunnossapitoa tehdaan, koska sitd kuulemma pitda tehda.
Suunnitelmallisuuden puutteessa kaytetaan kuitenkin tehottomia ja jopa
vaarid metodeja, joka taas laskee tekemisen motivaatiota entisestaan.
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= Koneiden ikddantyessa, valmistettavan tuotteen laadun tai tuotantomaa-
ran muuttuessa tai valmistusprosessin muuttuessa alkuperaiset EH -oh-
jeet eivat enaa vastaa todellista kunnossapitotarvetta. Mikali EH -suun-
nitelmia ei ole alun perinkdan tehty laitoksen omaan konekantaan suun-
nitellusti, laitoksen omalla asiantuntemuksella, on todennakoista etta
niitd ei myoskaan paivitetd ajan kuluessa. Tassa tarkoitetaan padasiassa
juuri laitetoimittajien EH-ohjelmia ilman omaa soveltamista.

Kunnossapitostrategian luomisessa maardaavassa asemassa on yrityksen johdon
asettamat paamaarat seka johdon asettamat toteuttamisen edellytykset eli maa-
ritellyt resurssit. Ndma maaraavat ja asettavat tavoitteet ja onnistumisen mitta-
rit.

Kunnossapitostrategian luomisessa on erotettavissa 4. paakysymysta, joidenka
hahmottaminen on keskeisessa osassa valittaessa kunnossapitotoiminnan tasoa.

1. Tuotantostrategia kysymys
o Mika on prosessin kdytettavyystavoite?
o Millaiset tuotantokatkokset prosessi sietdd ilman etta tuotantota-
voite vaarantuu?

2. Tuotantoprosessin kokonaisluotettavuus
o Tuotantoprosessin osien yhteistoiminta siten, ettd koko prosessi
tuotanto ei vaarannu. Talla tarkoitetaan osaprosessien vikaherk-
kyytta seka -kriittisyytta.

3. Tuotantoprosessin valivarastopolitiikka
o Millaiset tavoitteet on asetettu tuotteen/vélituotteen valivarasto-
maarille prosessissa. Tama asettaa tata kautta myos vasteajat kun-
nossapidolle.

4. Yhdistetty varaosavarasto- ja kunnonvalvontapolitiikka
o Mitka kriittiset osat 16ytyvat omasta varastosta, mitkad osat saata-
vissa varaosasopimisten kautta ja mitka prosessilaitteet ovat “vain”
aktiivisen kunnonvalvonnan piirissa.
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Toimintansa aloittavan kaivoksen kaynnistysprojektin alkuvaiheessa suunnitel-
laan toimiva organisaatio, valitaan avainhenkil6t ja osoitetaan riittavat maarara-
hat kunnossapitotoiminnan kdynnistamiseksi. Laaditussa kunnossapitosuunni-
telmassa maaritelldadan oman kunnossapito-organisaation tehtavat sekda mahdol-
liset yhteistydrajapinnat ulkoisen palvelutarjoajan kanssa ja myds taman yli. Sa-
moin valitaan kunnossapitokonsepti (toimintastrategiat), kunnossapidon toimin-
nanohjausjarjestelma (CMMS), dokumentaation hallinta, informaatiojarjestelma
(johdon tyokalut), osto-, varaosien- ja tarvikkeiden hallintajarjestelma yms. (Jar-
vio & Lehti6 2012, 114)

Toimivan kunnossapitosuunnitelman laatiminen vaatii tyokaluja suunnittelun
avuksi. Tilannetta (suorituskykyd) on kyettava myos mittaamaan ja seuraamaan.
Samoin toiminnan mittaamisen on jalkauduttava yrityksen talouden seurantajar-
jestelmiin (kustannuslaskenta ja budjetti). Kaiken kunnossapitotoiminnan on ol-
tava myo0s raportoitavissa (sisdinen- ja ulkoinen raportointi). Lisaksi hyvat kay-
tanteet on kyettava niiden valmistuessaan vakiinnuttamaan (standardointi). (Jar-
vio & Lehtid 2012, 114) Tyokaluja on monia, joista tdssd kappaleessa esitetdan
vain muutamia, lahinna kehitystehtdvan haastatteluissa esille tulleita keskeisia
suunnittelun tyokaluja.

Kunnossapitostrategia tydkaluista vanhin on RCM eli luotettavuuskeskeinen kun-
nossapito. Nimi johtaa hieman harhaan, silla RCM on vain tydkalu, jolla laaditaan
kunnossapito-ohjelma. (Jarvié 2008)

RCM:n kehitystyo lahti liikkeelle 1960-luvulla kun Yhdysvaltain ilmailuvirasto pe-
rusti tydryhman kehittdmaan lentokoneisiin soveltuvaa ennakoivaa kunnossapi-
toa, jossa tarvittiin systemaattinen menetelma koneiden kayttévarmuuden lisaa-
miseksi. Siind pyritdan tekemaan mahdollisimman vdahan kunnossapitoa vaaran-
tamatta kuitenkaan laitteen tai laitoksen toimintaa. Varsinaisen kunnossapito-
toiminnan suorittamisen lisdksi yhta tarkeana tekijana pidetaan laitteiden suun-
nittelua ja sen kehittdmistda kunnossapidettdavyyden ja kayttévarmuuden lisda-
miseksi. Tarkoituksena on harjoittaa systemaattista kunnossapitoa, joka mahdol-
listaa kaiken turhan pois jattamisen ja keskittymisen oleelliseen. (Mikkonen ym.
2009) Tyéryhma kehitti huolto-ohjelmat, jotka perustuivat olettamukseen, etta
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vikaantuminen on ajasta riippuva tapahtuma. Projekti ei kuitenkaan saavuttanut
toivottuja tuloksia ja perusteellisten testien tuloksena huomattiin, etta ennakoi-
valla kunnossapidolla ei ollut juurikaan vaikutusta monimutkaisten laitteiden
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 2004)

Taman jalkeen RCM -metodia on sovellettu ydinvoimaloissa, oljynjalostuksessa
ja muussa teollisuudessa. RCM -metodi on raskas ja kallis kayttaa, koska kunnos-
sapidon suunnittelu aloitetaan puhtaalta poydalta ja kaikki asiat tutkitaan perus-
teellisesti. Tulokset ovat kuitenkin olleet luotettavia. (Jarvié 2004, Jarvié 2008)

RCM on tyékalumainen toimintamalli, jota apuna kadyttaen kehitetdan koneelle
tai sen osalle kunnossapito-ohjelma. Oleellisinta on tuntea prosessi ja laitteet si-
ten, ettd jokaiselle komponentille osataan rakentaa oikea kunnossapidon strate-
gia. Kunnossapito suunnitellaan siten, ettd epaluotettavuuden riski poistetaan
tai minimoidaan. RCM -menetelmaa kadyttaen kunnossapito voidaan suunnitella
niin, ettd se toimii kustannustehokkaasti myos tavanomaisissa teollisuuslaitok-
sissa. (Jarvio & Lehtit 2012, 161)

RCM:n merkittdvimmat pdamaarat ovat (Mikkonen ym. 2009):

1. olla kurinalainen strategioiden ja menetelmien analysointitytkalu, joka
keskittyy oikean kunnossapitosuunnitelman laatimiseen.

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

3. selvittada laitteiden vikaantumismekanismit. Ndin luodaan pohja oikeiden
ja tehokkaiden kunnossapitomenetelmien kaytolle

4. kunnossapidon piiriin liitetddan myos sellaiset raja ja turvalaitteet, jotka
prosessin toimiessa ovat passiivisia
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5. laatia sellaisille laitteille valmiit toimintaohjeet kdytettavaksi vikaantumi-
sen ilmettya, joille ei I0ydy tehokkaita ehkdisevan kunnossapidon mene-
telmia

6. kayttohenkilokunta oppii seuraamaan kriittisten komponenttien toimin-
taa.

RCM -ohjelman raskaudesta johtuen markkinoille on kehitetty kevennetty versio
SCRM (Streamlined Reliability Centered Maintenance), joka on huomattavasti
nopeampi ja helpompi kayttaa. Erot verrattuna RCM:33n on suoraviivaistettu
Kunnossapito-ohjelman laatimisty0, joissa strategioiden valinta on "vapaampi"
kuin RCM-menetelmassa. SRCM:1l3 laadittu kunnossapito-ohjelma on hyva ja
luotettavuus riittava, ellei luotettavuusvaatimus ole korostunut (kohteena esi-
merkiksi lentokone, ydinvoimala, off-shore sovellus, tms.). (Jarvio 2004, Jarvio
2008)

Kayttdomaisuuden hallintaohjelmat (Asset Management) sisaltavat myos tyoka-
luja kunnossapito-ohjelman laatimiseksi. Ohjelmissa maaritelldan ensin laitteis-
tojen prioriteetit ja timadn mukaan kohdistetaan kunnossapito (taulukko 1). Six
Sigma -menetelma on myods kadyttokelpoinen, mutta RCM:n lailla hidas ja kallis
kayttaa. (Jarvio 2008)
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Taulukko 1. Kunnossapito-ohjelman laatimismatriisi (© SmS Oy, lainattu

Jarvio 2008).
KRIITTISYYS LAITTEEN KRIITTISYYS TAlI ARVO (jHA)
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SUURI Jatkuva seuranta Jatkuva seuranta Kunnonvalvonta  Huolto Huolto
Epakaytettavyys- Kunnonvalvonta Kunnonvalvonta Tarkastus Tarkastus Tarkastus
kustannus yli 100 k€ Jaljelld olevan Jdljelld olevan Huolto Aikataulutettu

toim\_nta_\—ajan toimw_m:?\—ajan Jaljell olevan vaihto

arviointi arviointi toiminta-ajan

Huolto Huolto arviointi

Monitorointi
KESKINKERTAINEN  Kunnonvalvonta Kunnonvalvonta Kunnonvalvonta  Tarkastus Kayttd huoltaa
Epakaytettavyys- Jiljelld olevan Jiljelld olevan Tarkastus Huolto RTF
kustannus |10—100 k€  toiminta-ajan toiminta-ajan Huolto

arviointi arviointi

Huolto Huolto
MATALA Kunnonvalvonta Kunnonvalventa Huolto Kayttd huoltaa Kaytté huoltaa
Epakaytettévyys- Huolto Huolto Tarkastus RTF RTF
kustannus 110 k€ Tarkastus Tarkastus Kunnonvalvonta

Suunniteltu Suunniteltu

korjaaminen korjaaminen
EI-KRIITTINEN Kunnonvalvonta Kunnonvalventa Kunnonvalvonta  Kaytté huoltaa Kaytté huoltaa
Epakdytettévyys- Huolto Huolto Huolto RTF RTF
kustannus alle | k€ Tarkastus Tarkastus Tarkastus

Alkataulutettu Alkataulutettu

korjaus korjaus

Yksi tarkeimmista onnistuneen kunnossapidon suunnittelun ja toteutuksen tyo-
kaluista on tehda laitteille vika- vaikutus- ja kriittisyysanalyysi tarkastelemalla esi-
merkiksi vikaantumisen todennakdisyyttd, materiaalivahinkojen suuruutta, tuo-
tantomenetyksia, henkilsto- ja ymparistouhkaa seka varalaitteiden saatavuutta
(Jarvio 2008).

Standardi SFS 5438 maarittaa vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysin, englannin-
kieliselta nimeltdan FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) seuraavalla tavalla.
Vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi eli VVKA on toimintavarmuuden analysoin-
timenetelmad, joka tutkii potentiaalisia vikatiloja tuotteesta, prosessista tai orga-
nisaatiosta. Tarkoituksena on tunnistaa jarjestelman sellaiset viat, joiden seu-
rauksilla on merkittava vaikutus tarkasteltavan jarjestelman suorituskykyyn.
Vika- ja vaikutusanalyysi (VVA) kohdistuu laitteeseen tai suoritukseen ja silla tun-
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nistetaan yksittdiset laiteviat ja selvitetdan niiden vaikutus jarjestelmaan. Ana-
lyysia voidaan soveltaa erilaisista tekniikoista ja niiden yhdistelmista koostuviin
jarjestelmiin, sekd my0Os ohjelmistojen ja inhimillisten tekijoiden tutkimiseen.
VVKA on VVA:n laajennus, johon kuuluu vioittumistapojen kriittisyyden ja esiin-
tymistodennadkdisyyden arviointi. Kriittisyydelld kuvataan vian seurausten vaka-
vuutta. (Jarvié 2000, 32, SFS 5438).

VVA ja VVKA -analyysien tarkoituksena on (SFS 5438):

= Tunnistaa jokaisen komponentin vioittumistavan aiheuttama vaikutus ja
arvioida tapahtumaketju prosessin/jarjestelmén usealla eri toiminnalli-
sella tasolla.

= Vioittumistapojen merkittavyyden ja kriittisyyden maarittaminen verrat-
tuna jarjestelman virheettémaan toimintaan, seka suorituskyvyn- ja vai-
kutuksen selvittdminen kyseisen prosessin toimintavarmuuteen ja tur-
vallisuuteen.

= Tunnistetut vioittumistavat luokitellaan tunnistettavuuden, madaritelta-
vyyden, testattavuuden, yksikén korvattavuuden, huollettavuuteen liit-
tyvien toimenpiteiden (korjaus, huolto ja huoltojarjestelma jne.) ja mui-
den tarkeiden tunnuslukujen suhteen.

= Vian merkittavyyden ja vian todennakdisyyden arviointi kaikkia kaytetta-
vissa olevia tietoja hyodyksi kayttaen.

VVA ja VVKA tyokaluja luotettava ja tuloksellinen kayttd vaatii jarjestelman ra-
kenteen ja sen toiminnan syvallisen tuntemisen. On myos tunnettava jarjestel-
man luotettavan toiminnan vaatimukset. Analyysit suoritetaan jokaiselle jarjes-
telméan osalle ja komponentille. Kuitenkin alkumaarityksissa kriittisiksi luokitel-
luiden kohteiden analyysit on tehtava erityisen huolellisesti. Jokaisen komponen-
tin toiminnot tunnistetaan ja jokaiselle komponentille maaritetdaan sen viat ja vi-
kamuodot, joita voi olla useita. VVA maarittaa jokaiselle toiminnolle viat ja niissa
vaikuttavat vikamuodot ja tutkii niiden vaikutuksia ja sita, mita vaikutuksia vialla
on osaan, laitteeseen ja prosessiin. Vaikka vikamuotoja on useita, on niiden vai-
kutus useasti samantapainen. Myos vikojen kriittisyyden analysointi kannattaa
suorittaa samalla (VVKA). (Jarvio 2000, 32, SFS 5438)
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VVKA:n tuloksista tehddan arvioit vioittumistapojen vaikutuksista ja paatetaan,
mita pitdisi tehda tilanteen ennakoimiseksi, tunnistamiseksi, estamiseksi tai kor-
jaamiseksi. Kunnossapidon ja kunnonvalvonnan tehtavien valinta, priorisointi ja
kunnossapitotoiminnan johtaminen tapahtuu pdaasiassa vioittumistapojen tun-
temuksen pohjalta. (SFS 5438)

Yksi tarkeimmista VVKA:n soveltamisista on varaosien kriittisyystarkastelu. Kriit-
tisyystarkastelun pohjalta tehddan varaosavarasto suunnittelu. Korkeimpien ris-
kilukujen (RPN) laitteiden varaosat taytyy loytya varastosta, tai on oltava selked
suunnitelma, mista varaosat l6ytyvat ja missa ajassa (varaosa- ja kaupinta sopi-
mukset). Toimintaa aloittavalla tuotantolaitoksella pitda jo investointivaiheessa
varata rahaa varaosien ostoon. (SFS 5438)

VVKA:ssa selvitetddn myos aiheuttavatko seuraukset vaaraa ihmisten turvalli-
suudelle tai ymparistolle. Mikali jokin vioittumistapa aiheuttaa hengenvaaraa tai
vaaraa terveydelle tai ymparistolle, myds nama seuraukset tulee ottaa huomioon
analyysissa. (SFS 5438)

Poikkeamatarkastelun tavoitteena on |6ytaa prosessin hairidista aiheutuvat vaa-
rat. Tarkastelun periaatteena on tunnistaa prosessihairiot, prosessihairidihin joh-
tavat onnettomuustekijat ja niistd aiheutuvat vaaralliset seuraukset prosessipa-
rametrien oletettujen muutosten pohjalta. (VTT 2011a). Ldhtokohtana poik-
keamatarkastelussa on jarjestelma, joka on normaalitilassaan turvallinen. Jarjes-
telmaan voi syntya suunnitellusta poikkeavia tiloja, jolloin jarjestelman laatu, tur-
vallisuus tai luotettavuus heikkenee. (Kivist6-Rahnasto & Vuori 2000)

Menetelmaa voi kayttaa kemiallisiin prosesseihin, materiaalivirtojen tarkaste-
luun, tuotteiden analysointiin seka ihmisten toimintaprosesseihin, joissa mah-
dollisilla laitteilla tai koneilla on vain toissijainen osuus. Poikkeamatarkastelu on
prosessiteollisuudessa eniten kaytetty tunnistamismenetelma. Sita pidetaan hy-
vana yleismenetelmana, jonka avulla tunnistetaan prosessijarjestelmien vaara-
tekijoita. Poikkeamatarkastelun rajoituksena on suuri resurssitarve. Teollisuu-
dessa poikkeamatarkasteluita voidaan tehda PI -kaavioiden, instrumentointiku-
vien ja prosessikaavioiden perusteella. Poikkeamatarkastelu ei kata kaikkia riski-
tyyppeja. (VTT 2011)
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Poikkeamatarkastelussa tarkasteltavasta jarjestelmasta etsitaan tilanteita, joissa
toimintasuureet voivat poiketa normaaliarvoistaan. Keskeisid suureita ovat vir-
taus, lampatila, paine, pH, kemiallinen koostumus. Tarkastelu suoritetaan erityi-
sistd avainsanoista ja toimintasuureista muodostettujen poikkeamien avulla, esi-
merkiksi: korkea paine, ei virtausta, matala pinta jne. Tuloksena loydetdan pro-
sessihdiridistd aiheutuvat vaarat. Tarkastelutaso voidaan valita kohteen ja tavoit-
teen mukaan ja sitd voidaan muuttaa analyysin kuluessa. (VTT 2011)

Poikkeamatarkastelun laadinnassa on otettava huomioon kohteen laajuus ja mo-
nimutkaisuus. Kohteen systemaattisessa tarkastelussa vaaditaan merkittavaa
tybpanosta ja hyvaa ammattitaitoa. Nama asiat huomioiden tarkastelu tuottaa
luotettavia tuloksia sekd voi parantaa laitoksen turvallisuutta ja kayttovar-
muutta. Poikkeamatarkastelujen pohjana voidaan kayttaa erilaisia karttoja tai
kuvaajia tarkasteltavasta kohteesta. Poikkeamatarkastelu tehdaan eri alojen asi-
antuntijoiden ryhmatyona. (VTT 2011)

Tyopaikan turvallisuusanalyysi (JSA) tunnetaan myos nimelld Job Hazard Analysis
(JHA) seka Job Risk Analysis (JRA). Tyopaikan turvallisuusanalyysi (JSA) on erin-
omainen tyokalu vaaran tunnustamisen apuna. Analyysin tarkoituksena on |6y-
taa tyotehtavaan tai tekniseen jarjestelmaan liittyvat tapaturmavaarat. Toimin-
nan periaatteena on jakaa rajattu tyotehtdva toimintoihin, tunnistaa kuhunkin
toimintoon liittyvia valittomia tapaturmavaaroja seka niiden syita ja seurauksia.
Analyyseja varten on laadittu valmiita lomakkeita. Ty6tehtavat jaetaan lomak-
keella useisiin eri tekijoihin. Kukin tydvaihe analysoidaan erikseen. Jos vaara tun-
nistetaan, mietitddn menetelmat vaaran poistamiseksi, eristimiseksi tai henkilon
suojaamiseksi, tdssd nimenomaisessa jarjestyksessa. (VTT 2011)
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Teollisuudessa on kehitetty viimeisten vuosikymmenten aikana erilaisia kunnos-
sapitostrategioita ja johtamismalleja. Kunnossapidon tyokalut (strategiat, toi-
mintamallit) tarjoavat keinoja joilla kyseiset kriittiset prosessit voidaan tunnistaa
ja valita siten sopivimmat kunnossapitomenetelmat. Menetelmat ovat kehitetty
sellaisia prosesseja varten, joissa epaluotettavuus aiheuttaa riskeja, jotka eivat
ole hyvaksyttavissa. Ndiden prosessien kunnossapito on suunniteltavissa siten,
etta riskitilanteisiin ei edes jouduta. (Jarvia & Lehtio 2012,161)

Strategiat ovat yleisesti [ahtoisin suurista kulutushyodykkeita valmistavasta teol-
lisuudesta. Osat toimintatavoista ovat jalkautuneet voimakkaista turvallisuus-
vaatimuksista, jolloin kehitysymparistdind ovat toimineet avaruusohjelmat ja
lentokoneteollisuus (RCM). Tastd huolimatta hyvat kaytdanteet ovat geneerisia,
joten samoja strategioita ja toimintamalleja voidaan hyodyntda myos perusteol-
lisuudessa kuten kaivoksilla. Kaivostoiminta on hyvin padomavaltaista, joten in-
vestointikustannusten minimoimiseksi ja pddoman tuottoasteen kasvattamiseksi
kunnossapidolla on erittdin suuri ja teknologian edelleen kehittyessa kasvava
rooli kaivostoiminnan. Tuotantokoneiden on toimittava maksimaalisen luotetta-
vasti minimaalisilla seisokkiajoilla. Tahan ei enada paasta pelkdstdan korjaavalla
kunnossapidolla.

Strategiat yleisesti mielletdaan toimiviksi tyokaluiksi, sisdltden monia tutkittua tie-
toa sisaltdvia hyviksi koettuja kdytanteitd, joihin siirtymiselld on saavutettu ra-
portoitua taloudellista hyotya. Tasta huolimatta olemassa olevaan kunnossapito-
organisaatioon ulkoa tuodun hyvaksi koetun strategian ajaminen koetaan haas-
teellisena ja usein kovaa muutosvastarintaa aiheuttavana. Syyna voi olla se, etta
uusi toimintatapa koetaan uhkana. Uhka realisoituu pelkona uuden toimintata-
van tuovana toiminnan uudelleen organisoinnin ja oman henkil6ston vahentami-
seen tahtdadvan toiminnan esindytantona. Toisaalta muutosvastarinnan syyna voi
olla my0s se, ettd nykyiset toiminnot pitavat jo sisdlladn niin paljon eri strategi-
oista poimittuja hyvia kaytanteita, ettd muutos uuteen on vain muutos, sisalta-
mattd toiminnan tehostumista. Olemassa oleva tilanne on tunnistettava ensin
hyvin, vasta sitten on muutoksen arvioinnin aika.
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Kunnossapidon toimintamalli voidaan kasittaa ylimmaksi kunnossapidon toimin-
taohjeeksi, eli kansanomaisesti ”periaatteeksi” kuinka kunnossapitoto6ita teh-
daan. Toimintamalli maarittaa kunnossapidon organisoitumisen. Kunnossapidon
toimintatapa voi nojautua taysin kirjallisuuden maarittamiin toimintamalleihin
tai se voi olla organisaation itsensa luoma parhaita kdytdnteita yhdistellen ja
muotoillen. Se voi olla my6s kaikkea muuta naiden valilta. Tassa kappaleessa esi-
tellaan lyhyesti keskeisimmat kirjallisuudessa esiintyvat kunnossapidon toimin-
tamallit.

v" Tuotannon varmistaminen kustannustehokkaasti
v’ Hdirididen ennaltaehkdisy

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). Tuotanto-omaisuuden hoitamisen tavoitteena on hoitaa laitoksen tuotan-
tolaitteiden toimintaa niin, ettd yritys saavuttaa liikketoiminnalliset tavoitteet ko-
konaiskustannukset minimoiden. Jotta tdhan paastaisiin, taytyy kaikkien tuo-
tanto-omaisuuden hoitamisen osa-alueiden, kuten paivittdisten kunnossapito-
toiden- ja ehkaisevan kunnossapidon hallinta seka kdyton, kunnossapidon etta
osastojen valinen saumaton yhteisty6 olla kunnossa. (Jarvio & Lehtio 2012, 122)

Teollisuudessa kdytetdan joskus myods englanninkielistd kasitetta “Total Asset
Care” (TAC) termin ”Asset Management” sijaan kuvaamaan tuotanto-omaisuu-
den hallintaa. Toimintamallin periaate on yksinkertainen. Ensin selvitetdan mika
on laitoksen tuotantotavoite. Sen pohjalta lasketaan tarvittava luotettavuustaso,
kayttovarmuustavoite. tdman jalkeen suunnitellaan kunnossapito siten, etta kus-
tannukset minimoiden tuotantotavoitteet saavutetaan ja varmistetaan.

Tuotanto-omaisuuden hallinta -toimintamallin yksi osa alue kasittaa kunnossapi-
dolliset toiminnot. Muut toiminnalliset kokonaisuudet ovat tuotanto ja inves-
toinnit. Toimintamallissa otetaan kantaa yrityksen liiketoiminnan kaikkiin osa-
alueisiin niin, ettd saadaan yrityksen kdytossa oleva pddoma tuottamaan mah-
dollisimman kustannustehokkaasti. Toiminnalla pyritaan tehostamaan yrityksen
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tuotantokapasiteettia. Tuotantokapasiteetin tehostaminen vaatii paatoksia,
joilla vaikutetaan laitteiston tuottokyvyn yllapitamiseen ja parantamiseen. Li-
saksi paatoksilla pyritdaan sailyttamaan ja optimoimaan omaisuuden arvo. Turval-
lisuus- ja ympadristonakékohdat tulee huomioida kaikessa toiminnassa, jotka vai-
kuttavat omaisuuden elinkaareen. Se tarkoittaa usein tuotantokapasiteetin kayt-
toasteen nostamista ja tuottokyvyn parantamista. Lisaksi paatoksilla pyritdan sai-
lyttdmaan ja optimoimaan omaisuuden arvo. (Komonen 2009)

Yritys tarvitsee suoritteidensa tuottamiseen resursseja, joista kdytetdadan nimi-
tystd tuotanto-omaisuus. Tuotanto-omaisuuteen kuuluvat koneet ja laitteet,
kiinteistot ja maa-alueet. Naille resursseille on yhteistd, etta niitd saadakseen yri-
tyksen on investoitava. Tuotanto-omaisuuden kdyton tehokkuus vaikuttaa tuo-
tannon tehokkuuden kautta yrityksen tulokseen. Nain kdyton tehokkuus vaikut-
taa suoraan tuotanto-omaisuuteen tehtyjen investointien tuottoon ja edelleen
yrityksen kannattavuuteen ts. katetuottoon. Toimintamallin Asset management
voisi kdantaa tuotanto-omaisuuden hallinnaksi tai vapaammin tuotantotehok-
kuuden hallinnaksi. Tata kasitetta ei ole maaritetty tai edes mainittu maamme
voimassa olevissa standardeissa. Kasite on mielekas, koska se korostaa kaikkien
tuotantoprosessiin osallistuvien ihmisten roolia tuotannon koneiden ja laitteiden
toimintakunnosta huolehtimisesta. Asset management ei tarkoita vain sita, etta
kdyttéomaisuudesta pidetdaan hyvaa huolta, vaan myos kyky saataa tuotantolai-
toksen tehoa siten, ettd suhdanteiden vaihdellessa kayttokustannukset ovat aina
optimaaliset. (Jarvio & Lehtio 2012, 13, 28, 29)

Tuotanto-omaisuuden hallinnan (Asset Management) paatavoitteena on teolli-
suuden ndkokulmasta ainakin nelja osatavoitetta (Jarvio & Lehtio 2012, 14):

1. tuotantokapasiteetin kehittdminen ja kdytdn johtaminen,
2. tuotanto-omaisuuden hoitaminen,
3. ymparisto- ja tyoturvallisuus,
4. logistiikan hallinta.
Liiketoiminnan tuloksellisuuden kannalta oleellista on, ettd tuotanto-omaisuus
on mitoitettu oikein ja tuotanto-omaisuuden kaytén on oltava optimaalisesti hal-
littua. Tuotanto-omaisuuden hoitamisessa yhdistyvat oikea kayttotapa, vikaan-
tumisen hallinta, huolto seka kunnossapito. (Jarvio & Lehtio 2012, 15)
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Toimivuuden parantamiseen kuuluvat olennaisina osina Kunnossapidettavyy-
den- ja luotettavuuden parantaminen. Toimintakunnosta huolehtimiseen kuulu-
vat oikea paivittdinen kayttaminen, kunnonvalvonta, ennakoiva- ja ehkaiseva
kunnossapito sekad korjaava kunnossapito. Edellisistd korjaavaa kunnossapitoa
lukuun ottamatta kaikki muut ovat proaktiivisia. Proaktiivisia toimia voidaan
suunnitella ja aikataulutta ts. johtaa. Korjaavan kunnossapidon johtaminen on
kdytdnnossa mahdotonta. Lisdksi korjaava kunnossapito on kokonaiskustannuk-
siltaan jopa yli kymmenenkertainen kuin proaktiivisuuteen rakentuva tuotanto-
omaisuuden hoitaminen. Usein kunnossapito-organisaation tarkein tavoite on
suorittaa korjaukset mahdollisimman nopeasti. Tavoite on hyva, mutta on paljon
tarkeampaa pyrkia vikaantumisen valttamiseen. Usein vian aiheuttama Epa-
kdytettavyyskustannus (tuotannon menetys) on paljon suurempi kuin vian esta-
misen kustannus. (Jarvio & Lehtio 2012, 15)

v’ Systemaattinen prosessien tuotoksen laadun parantaminen
v’ Vikojen tunnistaminen ja niiden eliminointi

Sigma (o) on kreikkalainen kirjain, jolla tilastomatematiikassa kuvataan standar-
dipoikkeamaa.

Six Sigma on Laatutyodkalu, joka rakentuu laatujohtamisen periaatteille ja kayttaa
sen tyokaluja. Tyokalun tavoitteena on laatuohjelmien yleisen tavoitteiden mu-
kaisesti vahentaa yrityksen virhetoimintoja ja/tai virheellisia tuotteita.

Six Sigma -ohjelma tahtaa prosessin ja tuotteiden stabilointiin eliminoimalla vaih-
telut eli virheet. Ohjelman keinoin hallitaan prosessin eri parametreja siten, etta
prosessin tulos olisi mahdollisimman tasalaatuinen. Six Sigma on vaativa mene-
telmd, joka vaatii ammattitaitoa ja aikaa. Ohjelma sisaltaa toista sataa erilaista
tyokalua, joidenka hallina vaati koulutusta. Six Sigma -projektiorganisaatiossa
vaaditaan seuraavia rooleja (Jarvié & Lehtié 2012, 129 - 130):

=  Projektin sponsori — omistaa projektin, huolehtii resursseista

= Champion black belt — projektin johtaja ja laatutekijoiden maarittaja
=  Master black belt — ohjaa six sigma -ryhmia

= Black belt — ohjaa ongelmanratkaisuryhmaa

=  Green belt — perustaso, joka antaa valmiudet ryhmatydskentelyyn.
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Six Sigma on levinnyt teknisesti vaativiin teollisuuksiin, eteenkin elektroniikkate-
ollisuuteen (Motorola, General Electrics, Nokia Oyj). Six Sigman kayttadjat eivat
juuri informoi projekteistaan. Ehka ei haluta jakaa kalliisti hankittua tietoa ja op-
pia ilmaiseksi muille. Suomessa toimii joitakin yrityksia, joissa Six Sigma on viety
my0ds kunnossapito-osastoille. Voidaan olettaa, etta lahivuosina menetelmasta
on kehittymdassa merkittava kunnossapidon tyokalu. (Jarvid & Lehtio 2012, 131)

v’ Kaikkien osallistuminen
v’ Aktiivisuus, jatkuva parantaminen

Parantaakseen laitteiden kunnossapitoa toisen maailmansodan jalkeen, Japaniin
tuotiin Yhdysvalloista ennaltaehkaiseva kunnossapito (PM=Preventive Mainte-
nance). Tasta kehittyi ajansaatossa tuottavan kunnossapidon (my6s PM=Produc-
tive Maintenance) kautta Japanin teollisuuteen paremmin soveltuva TPM (Total
Productive Maintenance), jossa ohjelmaan osallistuu koko organisaatio linja-
tyontekijoista johtoportaaseen. (Nakajima 1989)

Padinnovaatio TPM:ssd on se, etta tuotantohenkilosto tekee peruskunnossapi-
toa omilla vadlineillaan. Tuotantohenkilosto yllapitaa koneiden kuntoa ja kehittaa
siind samalla kyvyn huomata mahdolliset viat ennen koneen rikkoutumista. Se
tarkoittaa myds tiedon siirtamista jokaiselle. TPM laajentaa tuotanto- ja kunnos-
sapitohenkiloston tietopohjaa ja tekee heista yhteistydkykyisen tiimin joka te-
hostaa PM:n toimia. (Nakajima 1989)

TPM -filosofiassa lahtokohtana on, ettd luodaan tuotannon koneille optimaaliset
toimintaolosuhteet ja yllapidetddan ne (Jarvio ym. 2007). TPM -filosofiassa on
merkille pantavaa, ettd vaikka puhumme kunnossapitofilosofiasta, niin TPM on
kokonaisvaltainen strategia jonka tavoitteena on maksimoida tuotannon tehok-
kuus ja laatu. Taman vuoksi on siis kyseessa lahtokohtaisesti tuotanto- eika kun-
nossapitostrategia. TPM pohjautuu osin myos laatuajatteluun. TPM:lle on omi-
naista, etta kaikkien on tehtava kaikkensa tuotantovarmuuden jatkuvalle kehit-
tamiselle. TPM:lle ominaispiirteistd on jatkuva panostus perusasioiden, kuten
siisteyden ja jarjestyksen jatkuvaan huolelliseen yllapitamiseen seka kayttéhen-
kiloston koneiden tuotantokunnosta huolehtimiseen ja osallistumiseen kunnos-
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sapitotdihin. TPM -jarjestelma on pohjana kunnossapitotoimintojen mittaami-
sessa kaytettyyn tuotannon kokonaistehokkuuden (KNL, OEE) mittaukselle. TPM
on palvellut ja palvelee talla hetkellakin monessa teollisuusyrityksessa kunnossa-
pidon tarpeita. (Mikkonen ym. 2009, 70,79)

TPM:n paaperiaatteet ovat (Mikkonen ym. 2009, 80):

jatkuva pyrkimys vahentaa laiterikkoja,
pitda koneet jatkuvasti huippukuntoisina,
tehda koneiden "huolenpidosta" osa paivittaista rutiinia,

P wnN e

kehittda henkiloston taitoja jatkuvasti, jotta laitteita pystytdaan huolta-
maan ja kdyttdmaan mahdollisimman tehokkaasti,

5. suunnitella ja kehittda tuotantoprosessia ja laitteita siten, ettd ne ovat
turvallisia, helppokayttoisia ja vaativat vahan kunnossapitoa.

Kunnossapito nahdaan usein pelkkdna kustannuksena. Tama on TPM -filosofian
mukaan taysin vaara ldhestymistapa. Kunnossapito ei ole kustannus, vaan se on
tuottoja tuova panostus.

Kustannusten sijaan tulisi kiinnittdaa huomiota siihen miten kunnossapidolla luo-
daan toivottu tuotantovarmuus. Tavoitteena ei ole kustannusten minimoiminen
(halvalla ostaminen) vaan tuottojen maksimointi. TPM korostaa kunnossapidon
merkitysta valineiston elinian optimoinnissa. Kunnossapito yhdistetdan usein
pelkdstddn tekniseen osaamiseen. Tuottava kunnossapito on kuitenkin laajempi
kasite, silla se pitda sisallaan teknisten asioiden lisdksi organisatorisia ja hallin-
nollisia kysymyksia. Kunnossapidossa on siis kyse kokonaisvaltaisen kunnossapi-
totoiminnan rakentamisesta tuotannon esittdminen tarpeiden pohjalta. (Hag-
berg 1996) Tuottava kunnossapito on koko yritysta koskeva asia, ja sitd voidaan
hyodyntada parhaiten kun koko yritys sitoutuu siihen. Kunnossapitoa painotetaan
suhteessa yrityksen tuloihin ja menoihin koko yrityksessa. (Heinonkoski 1993)

Kunnossapidon panostuksen on mitoitettava kokonaisvaltaisesti ja arvioitava nii-
den kokonaistaloudellinen vaikutus yrityksen toimintaan. Tdma ajatus on perus-
lahtokohta LCP (life cycle profit) -konseptissa optimoimalla kunnossapidon re-
surssit laitoksen koko elinidn ajan, saavutetaan paras mahdollinen kannattavuus.
(Hagberg 1996)
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Kaytettavyystappioista (epdkaytettdvyydestd) aiheutuu valtavia taloudellisia
tuotannon menetyksida. Pienenkin vian takia koko tuotantoketju voi olla sei-
sokissa. Kunnossapidon parannustoimenpiteet 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 menetelmia
joilla tarkastellaan koneen tai laitteen elinikataloutta. LCC kattaa kaikki kustan-
nukset tuotteen ostamisesta, kayttamisestda ja kunnossapidosta aiheutuneet
kayttajan kustannukset. Talla tavoin pdastdan eroon yleisesta tavasta vertailla
ainoastaan koneiden hankintahintoja. Pelkka elinkaarikustannusten laskeminen
ei aina riita yrityksissa vaan tarkeampi asioita ovat tuotot. Tata varten on luotu
LCP-malli, joka laskee tuottojen ja kustannusten erotuksen laitteen elinkaaren
ajalta.

TPM -menetelmassa kunnossapidon strategian aloituskohdaksi valitaan kunnos-
sapidollisesti vaikein kohde, joka hoidetaan ensin kuntoon. Seuraavaksi valitaan
toiseksi vaikein kohta, jne. Kierrosta jatketaan niin pitkddn kunnes parannusta ei
enaa syntynyt kdytettyyn panostukseen nahden riittdvasti. RCM -menetelmassa
tutkitaan ensin kaikki prosessit, niiden kriittisyydet sekd ndiden pohjautuen kun-
nossapidon tarve. Vasta taman maaritysvaiheen jalkeen siirrytdaan toimintaan.
Molemmissa menetelmissa aloitetaan toiminta suppeasta kohteesta siirtyen sit-
ten laajemmin muihin kohteisiin. (Jarvié & Lehtié 2012, 161)

TPM sisaltaa runsaasti aineksia tiimitydskentelysta seka kunnossapidon ja kdytén
yhteistyosta. RCM:ssa naita ei ole, vaan menetelma rajautuu kunnossapitotar-
peen madrittdmiseen ja kunnossapitotehtdvien valinnan tydkaluksi. Tata puoles-
taan TPM ei ole, joten tdssa suhteessa menetelmat taydentavat toisiaan. (Jarvio
& Lehtio 2012, 161)

Kun yritys kehitetdadn omaa kunnossapitostrategiaa, on jarkevaa hyodyntaa eri
kunnossapidollisia toimintamalleja ja soveltamalla niiden eri teorioita ajan hen-
keen ja yritykseen sopivalla tavalla. Kunnossapitostrategian valitseminen tai ke-
hittdminen ei ole taysin yksiselitteinen asia. Strategiaa suunniteltaessa on oltava
kunnossapidollinen visio, johon strategialla tahdataan. Strategiatyokaluja vali-
tessa kannattaa kiinnittda huomiota mm. prosessin eri ominaisuuksiin, toimialan
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ominaispiirteisiin, toimipaikan sijaintiin, palveluiden saatavuuteen sekd omaan
henkilosto- ja talousresursseihin. Kunnossapidon tehokkuudelle voidaan asettaa
tasoja. Lahtotasolta nouseminen tavoitetasolle ei tapahdu yhdessa vuodessa
vaan se vaatii useiden vuosien jatkuvaa kehittdmisen toimintamallia seka syste-
maattista ja pitkdjanteista kehitystoimintaa. Alla olevassa kuvassa 13 on kuvattu
kunnossapidon kehityksen strategisia tasoja. Jokaisella teollisuuden alalla ei ole
itseisarvoisesti tarkeda pyrkia kohti minkdan valmiin strategian maarittelemaa
sapluunaan asetettua kunnossapitotoimintaa, vaan on kehitettdvda oma tehok-
kain ja toimivin kunnossapidollinen toimintamalli, jolla tavoitteet saavutetaan.

Kokonaisvaltainen
tuottava
kunnossapite(Total
Productive Maintenance,
TPM)
Kayttajakunnossapito,
S Madrittad soveltuvimman
"; ja kustannustehokkaimman
5 B kunnossapitostrategian
iz Luotettavuuskeskei
i nen kunnossapito 5 Parantava kunnossapito N Etsii vikojen juuri-syytja
i % (Reliability Centered Improved Maintenance pyrkiieliminoimaan ne
zE Maintenance, RCM)
iz
£z
E § Kunnonvalvonta
= s ) Predictive > Reagoi vikoihin ajoissa, .
Maintenance/Condition kuntoon perustuva kunnossapito
Monitoring
’ N
Ehkdisevd kunnossapito
Preventive —> Pyrkiiennaltaehkdisemaan viat Proaktiivinen
Maintenance kunnossa pito
. . L . Reaktiivinen
Korjaavakunnossapito Reagoi vikaantumisiin ja T ——.
Corrective Maintenance korjaa viat c £

Kunnossapidon tuottavuusvaikutus kasvaa, prosessituntemuksen tarve kasvaa

Kuva 13. Kunnossapidon strategiset tasot (Maki 2009).

Tuotantovalineiden tehokas kayttd koostuu tehokkaasta kunnossapidosta ja te-
hokkaasta kaytdsta. Nama yhdessda muodostavat perustan tuotannon toiminnal-
liselle tehokkuudelle.
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Tehokas kunnossapito tarkoittaa, ettd kunnossapitdjat osaavat laatia koneelle
mahdollisimman jarkevan kunnossapitostrategian ja toteuttaa ne siten, etta ko-
neiden suorituskyky sdilyy mahdollisimman hyvana. Kunnossapidon tarkein ta-
voite onkin osaltaan optimoida prosessin tehokkuus. Vaikka oman toiminnan te-
hokkuus on tarkeda, niin se on tdhdn verraten vasta toisella sijalla. Tehokas
kaytto tarkoittaa sitd, etta kayttajat kayttavat koneita tehokkaasti ja asianmukai-
sesti. (Jarvid ym. 2007)

Kunnossapidon toimintamallien kehittdmisen taustalla ovat usein seuraavanlai-
set ongelmat (Smith 1993):

= Vahdinen ennakoivan kunnossapidon maara

=  Suurin osa vioista on luonteeltaan toistuvia

= [nhimilliset virheet kunnossapidossa

= Ennakkohuolloille ei ole selkeitad perusteita, joten ne ovat vadarin ajoitet-
tuja tai jopa tarpeettomia

=  Kunnossapidon historiatietoja ei dokumentoida sahkoisiin jarjestelmiin,
vaan ne ovat ainoastaan tyontekijoiden muistissa

= Laitavalmistajien huolto-ohjeet ovat ylimitoitettuja, koska takuukysy-
myksissa halutaan pelata varman paalle

= Ennakkohuolto-ohjelmat on kopioitu laitteelta toiselle, eivatkd ne ota
huomioon toimintaymparistoa

= Kunnonvalvonnan tarjoamia mahdollisuuksia ei hyédynneta.

Kunnossapidon strategian luontiin vaikuttaa yrityksen koko, liiketoimiala-alue ja
lilketoimintamalli. Kuvassa 14 on esitetty kunnossapidon kokonaiskentta yrityk-
sen johtamisen nakokulmasta. Liiketoiminnan johdosta tulee tuotantostrategia
seka strategiaa tukevat mittarit, joilla kunnossapitotoimintaa analysoidaan. Lii-
ketoimintavaatimusten perusteella laaditun strategian pohjalta suunnitellaan
tarvittavat kunnossapidon resurssit ja toimintamallit, seka asetetaan tuotantota-
voitteenmukainen kdytettdvyysvaatimus. Kunnossapidon johto ottaa vastatta-
vakseen kaytettavyysvaatimuksen toteuttamisen. Toiminnan laatua analysoi-
daan, ennalta asetettujen toimintaa kuvaavien mittareiden avulla. (Komonen
2009).
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Liiketoiminnan asettamat vaatimukset

Tuotannon kokonaistehokkuus (OEE) Liiketoimintastrategia
Kaytettavyys
Kunnossapidon kokonaistehoklaus Kilpailustrategia
Laitteiston elinjaksomotot ja — kustannukset
Toiminnan laatutavoitteet Kayttdomaisuus/tuotanto-omaisuusstrategia
Ymparistd ja turvallisuus
Kunnossapidolle asetetut vaatimukset -
Kunnoessapidon tavoitteet -
Kunnossapidon strategiat ja suunnittelu < [ Jatkuva parantaminen
Kunnossapidon resurssit Kunnossapidon suunnittelu
(esimerkiksi) . Tuotantomallit
. Osaaminen ja organisaatio . Tekninen laitehierarkia
Varaosat . Kriittisyysanalyysit
Tydkalut ja koneet . Tehtavien tunnistaminen
Kunnonvalvontajarjestelmit . Tehtavaanalyysit
Kunnossapitotilat . Tukitoimenpiteet
Kunnossapiden systeemit . Aikataulutja ohjelmat
Kohteet
!
Kunnossapidon prosessit
(esimerkiksi) Tydnsuunnittelu Toimenpiteet
. Jaksotettu kunnossapito
Kuntoon perustuva kunnossapito
imi b
Ta{klasmmmlnta Toteutus ja seuranta
Hairiskorjaukset
Parantava kunnossapito
Konepajatoiminta
Logistiikka

Kuva 14. Kunnossapito johtamisen nakokulmasta (Komonen 2009).

6.3.1 Kunnossapidon organisointi

Organisaatioille on ominaista se, ettd joukko ihmisid on jarjestdytynyt sosiaa-
liseksi yksikoksi — organisaatioksi - joka on olemassa jotain tarkoitusta ja paamaa-
raa varten (Jarvio & Lehtio 2012, 208).

Keskeisen strateginen paatés kunnossapidossa on organisaatiomallista paatta-
minen. Mikali yritys sijaitsee suuren teollisuusalueen laheisyydessa, voidaan kun-
nossapidossa mahdollisesti hyédyntad keskusten yhteisia toimintoja ja ostaa
kunnossapitopalveluita. Toisaalta jos yritys haluaa kehittaa kilpailuetua kilpaili-
joiden verrattuna, on oma tietotaito tarkedaa myos kunnossapidossa. Ymparis-
tonsuojelu asettaa omat vaatimuksensa yrityksen toiminnalle. llman riittavia
kunnossapitoresursseja yrityksen toimintavarmuus vaarantaa ja puolestaan liian
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suuria henkilomaara voi vieda yritykselta kilpailukyvyn etenkin laskusuhdantei-
den aikana. Kunnossapidon tarve vaihtelee luontaisesti seisakkien ja paivakun-
nossapidon osalta jolloin kunnossapitoresurssien tulisi olla riittavan joustavia. In-
vestointeja tehtdessa tulee arvioida uusi kunnossapitotarve. Korvausinvestointi
voi laskea kunnossapitotarvetta, mutta tuotannon laajennus kasvattaa resurssi-
tarvetta. Laitteiden ja koneiden kehittyessa tulee tyontekijoita jatko- ja uudel-
leen kouluttaa. (Heinonkoski 1993)

Kunnossapidon organisointitapaan vaikuttaa 1.)Kunnossapidon kuormitus ja sen
vaihtelut, 2.) hatatoiden maars, 3.) seisokkikustannukset, 4.) tuotantolaitoksen
sijainti, 5.) tuotanto-organisaatio ja 6.) kunnossapitoresurssit (Kelly 1984).

Kunnossapidon organisoinnissa on kaksi paalinjaa 1.) Miten oma kunnossapito
organisoidaan ja 2.) Mita tehdaan itse ja mita alihankintana, eli ns. make or buy
-ratkaisu (Kelly 1984).

Yksi peruskysymys kunnossapidon organisoimisessa on valinta keskitetyn ja ha-
jautetun kunnossapito-organisaation valilla. Keskitetyssa organisaatiossa yrityk-
selld on omat kunnossapitoon keskitetyt resurssit, jolloin tuotanto ja kunnossa-
pito ovat erillisid osastoja. Heinonkosken (1993) mukaan keskitettya organisaa-
tiota pidetddan vanhanaikaisena ja ammattiyhdistyksellisesti ongelmallisina,
koska niissd ammattien monimuotoisuus haviaa ja syntyy erikoistuneita ammat-
timiesryhmia.

Hajautetun organisaation peruslahtokohtana on, ettd tuotantohenkilostdé on
viime kddessa vastuussa omista koneistaan ja sen tulee itse vastata huollosta ja
kustannuksista. Hajautetussa organisaatiossa kunnossapidon henkil6sto on sijoi-
tettu tuotannon alaisuuteen ja tuotantovalineiden valittdmaan 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.
(Heinonkoski 1993)
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Kunnossapidossa suunniteltujen- ja suunnittelemattomien téiden maara voi
vaihdella paljon. Keskimaarin kunnossapitotdistda 60—80 % kaytetddn suunnitel-
tuihin téihin. Yli 90 %:n kuormitus on harvinaista eika silloin jaa riittavasti aikaa
hairiotoille. Koska kuormitus vaihtelee paljon, on toita pyrittava tarvittaessa ja-
kamaan seuraaville paiville ja viikoille. Hairiotdiden osuus on pidettdava mahdol-
lisimman pienena, esimerkiksi suunniteltujen seisokkikorjausten, ennakkohuol-
tojen, valvovan kunnossapidon ja mittaaman kunnossapidon avulla. (Heinon-
koski 1993)

Kun ldhtékohtana on korkeampi tuottavuus ja parempi taloudellinen tulos, kun-
nossapidon ostamisen perustavoitteena on pidettdva aina kokonaistehokkuuden
(OEE:n) parantamista. Ostopdatokset tehddan ensisijassa sen perusteella, mika
valittavina olevista ratkaisuista tuottaa korkeimman kokonaistehokkuuden.
Vasta sen jalkeen tarkastellaan ostohintaa, jos suunnilleen samantasoiseen ko-
konaistehokkuuteen padstaan useammalla eri ratkaisuvaihtoehdolla.

Kunnossapidon ostaminen voidaan jakaa kolmeen toimintatapaan: voimakas
vuorovaikutteinen yhteistyd, vuorovaikutteinen tukea antava yhteistyo ja perin-
teinen funktionaalinen ostopalvelu. Kunnossapidon myyjalla tulee olla resursseja
toteuttaa kokonaisuus, joka kohdistuu tietylle koneelle tai laitteelle. Kunnossa-
pitopalveluiden toimitusprosessin on oltava suora ja lyhyt, eika se saa takerrella
hierarkioiden koukeroissa. (Hagberg 1996)

Ostajan on oltava koko ajan selvilld tuotantolaitteistonsa tilasta seka tavoiteti-
lasta. Talla tavoin voidaan arvioida mille tasolle kunnossapitotoiminta asetetaan.
Tassa vaiheessa tulee myos tarkastella, mihin asioihin ja toimintoihin oman hen-
kilokunnan kannattaa keskittya, ja mita taas on jarkevaa ostaa ulkopuoliselta
kunnossapidon toimittajalta. Mikali kunnossapitopalveluiden myyja haluaa ke-
hittdaa toimintaansa ja kasvaa, tulee silla olla resursseja joilla se voisi huolehtia
myds niista kunnossapitotoiminnoista, jotka ovat talla hetkelld asiakkaan omassa
hoidossa. Tarkkojen kriteerien saamiseksi ostaja ja myyja voivat kdyda yhteis-
tyossa lapi kunnossapidettavat laitteet komponenteittain niiden kulumis- ja vi-
kaantumismekanismien selvittamiseksi, ja miettia milld kunnossapitotoimilla
naihin vastataan ja mikd on haluttu kunnossapitotaso. (Hagberg 1996)
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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. Lisdksi mittaa-
mista voidaan kadyttda palvelun tuottaman asiakasarvon todentamiseen esimer-
kiksi elinjaksolaskelman avulla. On huomattava, etta elinjaksolaskelma voi yhta-
lailla tarjota myyntiargumentin laitevalmistajalle, kuin ostoimpulssin asiakkaalle.
Mielenkiintoisia ovat tilanteet, joissa palvelun tarjoaja ja asiakas yhdessa hakevat
elinkaarimallilla simuloiden tarkoituksenmukaisinta seka taloudellisinta han-
kinta- ja palvelukokonaisuutta koko kaivoksen elinkaaren ajalle. (Karri ym. 2012)
Kilpailun kiristyessa ja kustannustietoisuuden lisdantyessa asiakkaat ovat alka-
neet kasvavassa maarin kyseenalaistaa palvelun kiinteda hinnoittelua, ja kiinnos-
tua ostamansa kunnossapitopalvelun ”arvontuottokyvysta”. Tallaisessa palvelu-
suuntautuneessa ajattelussa korostetaan palvelusta asiakkaan kaytossa syntyvaa
arvoa - value-in-use, pelkdan palvelutuotoksen nimellisen arvon - value-in-ex-
change sijaan. Palvelun arvopohjainen hinnoittelu on haasteellinen palvelun
tuottajalle, silld palvelun arvon elementit voivat vaihdella paljon asiakasyrityk-
sesta toiseen ja voivat sisaltda myos riskielementtejd. Tama korostaa tarvetta ti-
lanteen jatkuvalle seuraamiselle, jotta eri osapuolten palvelusta saavuttama arvo
ja riski saadaan jaettua oikeudenmukaisesti. (Vargo ym. 2008, 145 - 146)

Kunnossapidon ostamisen suunnittelun pohjana tulee olla strateginen paatos
siitd, mita yritys edellyttaa toimivalta kunnossapidolta ja on oltava tieto siit3,
mitd siis itse asiassa ostamme. Asiaa voidaan tarkastella seuraavista nakokul-
mista (Laine 2011):

1. Ostammeko kilpailukykya? Silloin on pohdittava, miten kunnossapidolla
voidaan parantaa yrityksen kilpailukykya.

2. Ostammeko laatua? Joissakin tuotantojarjestelmissa huolellisella kun-
nossapidolla voidaan merkittavasti parantaa tuotteiden laatua. Jos sa-
manaikaisesti laatu on tarkea kilpailukykytekija, on toimittajan laadun-
tuottokykyyn kiinnitettdva kunnossapidon ostamisessa erityistd huo-
miota.

3. Ostammeko tuotantolinjojen korkeaa kayttoastetta? Jos yrityksen tuot-
teiden kysynta ja hinta on korkea, kunnossapidon ldhtékohtana tulee
olla linjojen korkea kayttdaste, jotta volyymiedut pystytaan hyddynta-
maan.

Kayttovarmuuden kehittdminen kaivoksen rikastamolla



71

4. Ostammeko tuottavuutta? Silloin on keskeistd maaritelld, mita tuloksia

kunnossapidolla on saatava aikaiseksi, jotta tuotantolinjoista saadaan
paras mahdollinen suorituskyky. Tdama osatekija korostuu tilanteessa,
jolloin tuotettu tuote vaatii paljon energiaa, ja yrityksen kilpailuetu on
energiatehokas tuotanto.

Ostammeko toimitustasmallisyytta omille asiakkaillemme? Joillakin liike-
toiminnanalueilla toimitusajat ovat hyvin lyhyitd, eika tuotteita tehda va-
rastoon. Silloin jokainen laitehairid alentaa toimitustasmallisyytta valit-
tomasti.

Ostammeko alhaisia kunnossapitokustannuksia, eli halpoja ty6tunteja ja
varaosia? Kaikkea on mahdoton saada samassa paketissa. Jos halutaan
ostaa halpaa ja hyvaa tuotetta, tai palvelua, pitda ostaa kaksi, se halpa ja
se hyva.

Strateginen ratkaisu siis on, mitda ostamme. Kun se ratkaisu on tehty, ryhdytdan

tutkimaan, miten ja kenen tekemana kunnossapito tayttaa parhaiten asetetut

strategiset reunaehdot. (Laine 2011)

Jos lahtokohdaksi asetetaan halvat kustannukset, kuten kustannuksia karsivissa

sadstokampanjoissa yleensa tehdaan, on ehka syyta kdyda lapi siita seuraava aja-

tuskulku. Kustannusten minimointi kunnossapidonkeskeisimpana strategiana

voisi toimia, jos seuraavat edellytykset tai ainakin osa niista tayttyy (Laine 2011):

1.

Asiakkaiden on pidettava isoja varastoja, eika toimitusaikojen pitavyys
ole heille tarkeaa.

Tuotantolaitoksella on oltava merkittavasti ylikapasiteettia, ja laitoksen
on kaytava koko ajan pienella teholla.

Kilpailun on oltava heikkoa, jolloin tuotantolaitos pystyy hinnoittele-
maan tuotteensa melko vapaasti. Silloin heikko tuottavuus voidaan kor-
vata hintoja korottamalla.

Tuotantolaitos pitda myos isoja varastoja kohtuullisentoimitusvarmuu-
den turvaamiseksi

Seuraava kysymys sitten on, onko kenelldakdaan enda varaa tallaiseen liiketoimin-

taan milldan toimialalla (Laine 2011)?
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Yha lisdantyneen automaation, virtaviivaistetun tuotannon ja kiristyvan kilpailun
myota, yrityksen tuotantolaitteiden kaytettavyyden merkitys liiketoiminnalle on
korostunut. Tdma on merkinnyt teollisten palveluiden tarjonnan nopeaa moni-
puolistumista. Palveluliiketoiminnasta onkin muodostunut yha kasvava osa glo-
baalia kilpailukykydmme. Useat laitetoimittajat ovat pyrkineet kasvattamaan
omaa liiketoimintaansa suuntaamalla panostuksiaan kunnossapitopalveluiden
kehittdmiseen. Laaja asennettu laitekanta tarjoaa usealle laitetoimittajalle katta-
van pohjan rakentaa palveluliiketoimintaansa erityisesti kunnossapidon saralla.
Laitetoimittaja myy laitteidensa arvonlisana kdyttévarmuutta. (Karri ym. 2012)

Laitevalmistajat pyrkivat kehittdmaan organisaatioitaan ja toimintaansa tuote-
toimittajasta kohti ratkaisuliiketoimintaa. Ratkaisuliiketoiminnassa asiakkaan lii-
ketoiminnan kehittaminen edellyttdaa usein ratkaisuntarjoajan ja asiakkaan tii-
vista ja pitkaaikaista yhteistyotd sekd kokonaisvaltaista ymmarrysta asiakkaan
prosesseista. Ratkaisuliiketoiminnassa keskitytddn asiakkaan liiketoimintatavoit-
teiden edistamiseen, tuotteen ja sen ominaisuuksien argumentoinnin sijaan. Lii-
ketoimintatavoitteiden Iahtkohdat sijaitsevat asiakasyrityksen tai -toimialan ul-
koisessa ymparistOssa ja asiakasyrityksen omassa tilassa. Liiketoimintatavoitteet
voivat olla erilaisia eri liiketoimintayksikoissa ja eri paatdksentekotasolla. (Karri
ym. 2012) Palvelutaso, ja se missa maarin yritykset ottavat osaa teollisuuden rat-
kaisupalveluliiketoimintaa voi tietenkin vaihdella. Lahteesta riippuen, on tunnis-
tettavissa 4-5 eri osallistumisen tasoa tuotteen (toimitetun laitteen) palveluta-
sosta, aina lilketoiminnan kehityskumppaniksi. Kuvassa 15. on nahtavissa teolli-
suuden kunnossapidon yrityspalvelun eri palvelutasot. (Kalliokoski 2003). Ratkai-
suliiketoimintaan kuuluu ldheisesti laajennetun tuotteen kasite. Tama kasite laa-
jentaa fyysisen tuotteen (koneen), tuotteen elinkaaren aikaisilla tukipalvelut
(kunnossapito palvelut).

Ratkaisunmyynnin menestystekijat ovat (Talonen 2005):

= Toimialalogiikan ja asiakkaiden keskeisten liiketoimintahaasteiden ym-
martaminen

= Omien ratkaisujen ymmartaminen liiketoiminnallisen lisdarvon tuotta-
jana

=  Luottamuksen rakentaminen asiakaskunnan liiketoimintajohtoon
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= Oman ratkaisun lisdarvon uskottava ja konkreettinen argumentointi
= Pysyvan yhteistyon rakentaminen asiakkaan kanssa — kumppanuus.

A Toimittajan osaaminen Liiketoiminnan /
kehityskumppani
Asiakkaan
liitetoiminta
/' Ratkai imittaja
Asiakkaan ‘
prosessit
/' Palvelukumppani Asiakassuhteen
] syvyys ja tarjoama
Asiakkaan
toiminnot Jarjestelma-
B toimittaja
Asiakkaan omat
hankintaprosessit Tuotetoimittaja
| >
! J | & Palvelut & ! ~
arjestelmat alvelu P
Ki t & t . Kehityskumppanuus
oneet & varaosa kokonaisuudet ratkaisut Y Pp:

Kuva 15. Kunnossapidon palvelutasot (Kalliokoski 2003).

Ratkaisuliiketoimintaan suorittavan yrityksen tulee muistaa, etta asiakas maksaa
koko toiminnan kustannukset palveluyrityksen katteineen, joten asiakkaan pitaa
saada palveluista riittdvasti hyotya (lisdarvoa), jotta hdn yleensa ostaisi niita. Pal-
velu voidaan tuottaa osittain tana paivana verkostossa seka erindisissa tietojar-
jestelmissa, mutta asiakkaaseen pain pitaa olla vain yksi taho, joka vastaa palve-
lusta ja sen laadusta. Mahdollistavaa teknologiaa ja menetelmia loytyy yleisesti
markkinoilta. Ne ovat vain harvoin pullonkauloja, mikali palveluun liittyva ansain-
talogiikka on kunnossa. (Koskinen 2011)

Markkinoilta 16ytyy useita erilaisia jarjestelmia, joilla on mahdollista toteuttaa
kaivoksen kunnossapitojarjestelma. Yksinkertaisimmillaan jarjestelman pohjana
voi kadyttaa Excel- ja Access -ohjelmistoja. Laajimmat jarjestelman sisaltavat kai-
ken talouden- ja tuotannon toiminnoista, mita suuren konsernin toiminnot vaa-
tivat toimiakseen. Aloittavan kaivosyhtion on tehtava valinta minka tasoinen jar-
jestelma tukee tuotannon tarpeita parhaiden nyt ja tulevaisuudessa.
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Tarkeimpia valintakriteereita ovat:

1. Hankinta- ja yllapitokustannukset suhteessa jarjestelmadstd saatuun hyo-
tyyn,
nyt ja tulevaisuudessa tarvittavien jarjestelmien yhteensopivuus,
tuotannon kasvun ja tuotannon muutoksen sovittaminen jarjestelmaan,
4. jarjestelmatuki ja paivitysmahdollisuudet.

Kunnossapitojarjestelman tarkoituksena on ohjata kunnossapitotéiden ja huol-
tojen suunnittelua. Kunnossapitotdiden hallinta on kunnossapitojarjestelman
tarkein osa-alue. Toidenhallintaan kuuluvat toéiden tekninen suunnittelu, kun-
nossapito-organisaation ohjaus, laite- ja tyohistorian hyédyntdaminen seka kun-
nossapidon kehitystoiminnan kannalta tarpeellisen tiedon hallinta.

Terminologia vaihtelee jonkin verran riippuen teollisuuden alasta, mutta yleisim-
mat termit ovat “kunnossapidon tietojarjestelma” ja “kunnossapitojarjestelma”.
Vastaava englannin-kielinen termi on CMMS (Computerized Maintenance Mana-
gement System), sekd uudempia vastaavia termeja ovat EAMS (Enterprise Asset
Management System) sekd MIS (Management Information System). (Jarvié ym.
2007)

Terminologiasta ja toiminnallisesta laajuudesta riippumatta yleisimmat toimin-
nollisuudet ovat (Jarvié ym. 2007):

= |aitepaikkojen ja laiteyksil6iden perustiedot
= materiaalihallinta (varaosat, raaka-aineet)
=  vika- ja hairidilmoitusjarjestelma

=  tyOmaarainjarjestelma

= ennakkohuoltojarjestelma

= ostotilausjarjestelma

= palvelun myynti ja laskutus

= dokumenttien hallinta

= vhteystietorekisteri

= resurssihallinta

= tyotuntien kirjaus palkkahallinnon pohjaksi
= projekti/seisokkihallinta.
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Kunnonvalvonta liittyy monella tavalla yrityksen kunnossapitoa ohjaaviin toimin-
toihin. Kunnonvalvonta tuottaa tehdaslaitoksen investointien, kdyton ja kunnos-
sapidon kannalta oleellisia tietoja. Lisaksi kunnonvalvonnan avulla voidaan vai-
kuttaa yrityksen kannattavuuteen kohonneen kdyttévarmuuden kautta. Viimeis-
ten vuosikymmenien teknologinen kehitys on kasvattanut kunnonvalvonnan
merkitysta.

Yksinkertaisimmillaan kunnonvalvonnan kdsimittalaitteet ovat varahtelykynia,
joko yhta mittausarvoa osoittavalla naytolla tai mittaustuloksen tallennusmah-
dollisuutena. Peruslaitteilla mitattavia tunnuslukuja on vdarahtelynopeuden ko-
konaisarvo eli vardhtelyrasitus, mutta myos verhokayrdn arvoa, akustisen emis-
sion mittausta ja iskusysdysmittausta toteuttavia laitteita I6ytyy markkinoilta.
Nailla mittalaitteilla arvioidaan laitteen yleiskuntoa, ja tarkempaan analyysiin
tarvitaan yleensa kehittyneempia mittauslaitteita, joilla mittaustulosta voidaan
tarkastella taajuustasossa. (Mikkonen 2009, 259)

Yleisemmin kunnonvalvontakierroksien kayttoon valitaan kannettavia tiedonke-
ruulaitteita ja analysaattoreita. N&illd laitteilla on yleensa mahdollista tehda jo
edistyneitd spektrianalyyseja ja muita analyyseja. Yleensd kannettavia laitteita
kdytetaan mittaussignaalin tallentamiseen ja varsinaisen signaalin kasittely ja
analysointi suoritetaan tyopisteella tietokoneen aaressa. Tietokoneohjelmat ky-
kenevat edistyksellisiin spektri- ja aikatasotulkintoihin. (Mikkonen 2009, 260)
Vaikeasti lahestyttdvissa kohteissa kdytetdan yleisesti kiinteda anturointia, siita-
kin huolimatta vaikka mittaussignaali kerdtdan kannettavin laittein. Kiintealla an-
turoinnilla saavutetaan myods parempi mittauksen toistettavuus, koska anturin
sijainti ja tartunta kohteeseen eivat muutu.

Vaikeimmissa varahtelyongelmissa on usein tarpeellista tehdd monikanavaisia
mittauksia. Nadiden suorittamiseen on markkinoilla edistyksellisempida moni-
kanavaisia FFT-analysaattoreita ja PC-pohjaisia mittausratkaisuja. Kanavien
maara on naissa yleensa 8-64, yhdistettyna erittdin nopeisiin monipuolisiin mit-
tausnopeus-, analyysi- ja signaalinkdsittelytoimintoihin. Tallaisten laitteiden
kdyttaminen vaatii ammattitaitoa ja hyvaa teoriaosaamista. (Mikkonen 2009,
261)
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Kokonaan oman osa-alueensa muodostavat kiintedsti asennettavat on-line tie-
donkeruu ja analyysilaitteet. Kiintedd kunnonvalvontaa kaytetddan kohteissa,
joissa mittaustarve on suuri ja jatkuva. Tallaisia kohteita ovat kovassa rasituk-
sessa olevat ja suuria moottoritehoja sisaltavat koneet. Sellaisissa laitteissa,
joissa vikaantuminen voi olla vaaraksi tai aiheuttaa huomattavia kustannuksia,
kdytetdan reaaliaikaista mittausta tekevda automaattista suojausjarjestelmaa.
Tallainen jarjestelma sulkee laitteen ennalta maaratyn raja-arvon ylityksen seu-
rauksena ja estda suuremman vahingon. Kaivosten rikastamoiden karkeamurs-
kaimet ja jauhinmyllyt ovat yleensa kahdentamattomia laitteita. Tasta johtuen,
edelld mainitut ovat yleensa tehostetun kunnonvalvonnan piirissa, joka usein to-
teutetaan kiintealld kunnonvalvontaratkaisulla. (Mikkonen 2009, 261 - 262)

Kunnonvalvontajarjestelman valinnassa on erotettavissa nelja paavaihetta, jotka
ovat:

Valitaan mitattavan kohteen tilaa parhaiten mittaavat tunnussuureet,
valituille tunnussuureille maaritelladn mittauksen suoritustaajuudet ja
halytysrajat,

3. luodaan mittausten suoritusjarjestelma seka tulosten tulkinta- ja talti-
ointijarjestelma,

4. luodaan hilytys ja toteutusjarjestelma mittaustulosten vaatimille paa-
toksille ja toimenpiteille.

Kunnossapidon tehokkuutta voidaan arvioida perinteisilla mittareilla, eli kustan-
nustehokkuudella, epakaytettavyyskustannuksilla, kdytettavyydelld, tuotannon
kokonaistehokkuudella, oman ja alihankintatyon tehokkuudella seka materiaalin
kulutuksella. (Jarvid & Lehtio 2012, 64)

Kunnossapidon keskeisimmat tavoitteet ovat korkea tuotannon kokonaistehok-
kuus (OEE) seka hyva kayttovarmuus. Toteutuessaan nama luovat mahdollisuu-
den hyvaan kaytettavyyteen ja kayttoasteeseen sekd luovat pohjan toiminnan
luotettavuudelle. Tarkeimmat kunnossapidon tunnusluvut laskentakaavoineen
on esitetty standardissa PSK 7501:2010. Luotettavuus ja kayttévarmuus osateki-
joineen on kuvattu tarkemmin standardissa SFS-IEC 50 (191). (Jarvio & Lehtio
2012, 59)
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Kaytettavyys on jarjestelman laatutekija kayttdajan nakékulmasta kasin. standar-
din SFS-EN 13306:2010 maarityksen mukaan kaytettavyys on kohteen kyky olla
tilassa, jossa se kykenee tarvittaessa suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissa
olosuhteissa olettaen, ettd vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla.

Kaytettavyys ja luotettavuus kuuluvat kasitteind laheisesti kayttovarmuuteen.
Kunnossapidollisesti kdytettavyys on todennakoisyys, ettd kohde on ehja satun-
naisella hetkella sita tarkistaessa. Kdytettdavyyden voidaankin nain ollen ajatella
olevan synonyymi kdyttévarmuudelle. Luotettavuus taas tarkoittaa ylla esite-
tyssa kayttévarmuuden kahtiajaossa kohteen ominaiskykya toimia vikaantu-
matta. Tarkemmin sanottuna luotettavuus on todenn&kdisyys, jolla kohde ei vi-
kaannu maarattyyn ajanhetkeen mennessa kertaakaan, eli talla tarkoitetaan
kohteen toimintavarmuutta. Kayttévarmuuden kasitteeseen kuuluu myds koh-
teen palautettavuus kayttokuntoon sen vikaannuttua. Nain ollen huoltovarmuus
eli kunnossapitovarmuus kuuluvat ldheisesti kayttovarmuuteen.

Rikastamon suunnitteluvaiheessa laitokselle on jo maaritelty haluttu kayttévar-
muus. Vaadittu kdyttévarmuustaso maaraytyy kaivoksen kannattavuuslaskel-
mista. Laskelmat eivat kuitenkaan valttdmatta ota huomioon tarpeeksi kuvassa
16 esitettya kaytettavyyden kehityspolkua. Ensimmaisinad tuotantovuosina kay-
tettdvyystaso ei todenndkoisesti ole yhta hyva kuin usean vuoden tuotannon jal-
keen. Jokainen kaivos poikkeaa malmin koostumukselta ja kasittelyprosessiltaan,
joten kaikkia ongelmia ei voida etukdteen ottaa huomioon. My0s rikastamon
kaytto- ja kunnossapidon henkildiden osaamistason kehitys on rikastamon startti
vaiheessa kehityspolun alussa. Tdmén takia ensimmaisina tuotantovuosina ei ole
jarkevaa pyrkia heti jonkun useita vuosia toimineen referenssikohteen tasolla,
vaan hyvaksya alkuvuosien alentunut kaytettavyysaste. Tama pitaa ottaa huomi-
oon kassavirtalaskelmissa. (Tolonen 2009)
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Vuosi n. : Kaytettavyys yli 92%
Kokenut ja osaava henkilosto

Vuosi 2 : Kaytettavyys 85-90% Vakiintuneet kaytanteet
Kaivoksen ominaispiirteiden huomioiminen laitteiden Historia- ja hiljaisen tiedon hyddyntaminen
ennakkohuolto-ohjelmissa (RCM, TMP) Prosessinhallinta

Kunnossapidon toimintamallien vakiinnuttaminen

Vuosi 1 : Kaytettavyys 75 — 85%
Laitevalmistajien ennakkohuolto-ohjelmat
Kunnossapito-organisaation kayntiinajo Vuosi 3 : Kaytettavyys 90-92%

Kunnossapitojarjestelman kayttoonottoprojekti Kuntoon perustuvan kunnossapidon ja ennakoivan
kunnossapidon osuuden lisaaminen

Laitteiden elinkaaren pidentaminen parantavalla
kunnossapidolla

Vuosi 0-1 : Kaytettatavyys 60 -75 %
Laitoksen rakentaminen ja tuotannon aloitus
Henkiloston rekrytointi ja perehdytys

Kuva 16. Kayttdvarmuuden kehitys kaivoksella (mukaillen, Tolonen 2009).

Rikastettavasta kivimateriaalista, prosessista ja tuotantolaitoksen luonteesta
johtuen maaraytyy tietty jarkeva maksimaalinen kdytettavyystaso. Taman tason
ylittaminen on tietenkin haluttua, mutta ylittdmisen aiheuttavat kustannukset
kasvavat suhteettomiksi. Malmin murskaus- ja rikastusprosessit sisdltavat suuria
kiven murskaukseen ja jauhatukseen kaytettavia koneita, joidenka kulutusosia
vaihdetaan maara vdlein ja joidenka kahdentaminen ei ole kustannussyista jar-
kevaa. Maaraaikaan seisokissa suoritettavat huollot ja kiven kanssa tekemisissa
olevien kulutusosien vaihdot asettavat kaytettavyydelle maksimiarvon. Tata ar-
voa laskevat alaspdin ennakoimattomat vikaantumiset, joita on aina jonkin ver-
ran. Lisdksi Tuotantoprosessia muutetaan tuotannon modernisointi- ja laajen-
nusinvestoinneissa. Jatkuvasti lisdantyvat elektroniset ohjaus-, automaatio- ja
tietojarjestelmat lisdavat laitteiden vikaantumisherkkyytta vaativissa rikastamo-
olosuhteissa.
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Prosessin kdyntiasteella ja kayttoastella tarkoitetaan toteutuneen tuotannon
osuutta ennalta maaritetystd maksimituotannosta. Kayttoaste- % tarkoittaa sita
tuotantokyvyn kapasiteetin osaa, mika tehtaalla kulloinkin on kaytéssaan. Kayn-
tiaste- % tarkoittaa kayntiaikaosuutta kayntiaikamaksimissa. Kdyntiasteen las-
kentaan sisdltyy prosessi ja yrityskohtaisia eroja. Yleisesti on kdytOssa raja, jossa
tuotannon on ylitettava 50 %:n raja tuotantokapasiteetista, jotta lasketaan tuo-
tannon olevan kaynnissa.

Viat TOP 10 tarkoittaa laitos-, prosessi- tai konekotaisesti vikahistoriatietoihin
kirjattujen vikojen 10:n maarallisesti tai kustannuksellisesti yleisimman vian jar-
jestysta. Vikojen ryhmittely on laitoskohtainen, kuten myods ryhmittelysdanto
kustannus- ja maaraperusteisuuteen. Mikali laitoksen vikakirjaukset on hoidettu
oikein, on vikojen kohdistuminen helposti haettavissa kunnossapitojarjestel-
masta halutulle ajanjaksolle. Kustannusten kannalta yleisimpien vikojen seuraa-
mine on erittdin tarkeda kunnossapidon kohdentamisen ja -kehityksen kannalta.

OEE-luku, (Overall Equipment Effectiveness) tai suomalaisittain KNL, kokonaiste-
hokkuus on kolmen osatekijan, kdytettdvyyden (K), toiminta-asteen (N) ja laatu-
kertoimen (L) tulo. Tunnusluku kertoo tehtaan tai sen koneiden kayton tehok-
kuudesta. Kayton tehokkuutta vahentavat pitkat asetusajat, tauot, epaselvyydet
dokumenteissa, kadyttajan virheet, koneen rikkoutumiset jne. Tehokkuutta va-
hentavat tekijat jaavat usein analysoimatta, koska niihin ei helposti paasta ka-
siksi.

Tehtaan, kaivoksen tai vaikkapa rikastamon tuotantokoneiden tehokkuus on mi-
tattavissa automaattisen, esimerkiksi ohjausjarjestelmassa toteutetun koneseu-
rannan avulla. Sen avulla saadaan esiin ja arvioitavaksi ongelmia, joita ei ehka
muuten havaittaisi.

Koneiden ja kokonaisten tuotantolinjojen kayntitiedot ja muut koneparametrit,
kuten mittaustiedot voidaan poimia suoraan koneiden ohjauksista, jolloin kus-
tannukset pysyvat hallinnassa. Tiedonkeruun avulla koneiden todelliset kaynti-
ja hairidajat kirjautuvat automaattisesti jarjestelmaan. Keratyn tiedon avulla on
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helppo havaita ja poistaa pullonkauloja, joiden paikallistaminen olisi muutoin
vaikeaa. Jarjestelman keradaman tiedon pitda olla luotettavaa, jotta voidaan
tehda oikeita toimia tuotannon kehittamiseksi.
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Jokaisella tutkimuksella on jokin tarkoitus tai tehtdva, joka ohjaa tutkimuksen
strategisia valintoja (Hirsjarvi ym. 2003, 127 - 128). Tutkimuksen yleisena |ahto-
kohtana ovat tutkimusongelma, tutkimuksen tavoitteet sekd tutkimuksessa tar-
vittavaa uuden informaation keradaminen. Tutkimukseen kuuluu myos tiedon ka-
sittely ja loppupdatelmat. Aluksi on tiedostettava tutkimuksen lahtokohdat, paa-
maara seka tehtava tutkimuksen rajaus tarkasti sekd hahmotettava naiden pe-
rusteella maaraytyva infotarve, uuden kerattavan tiedon tarve.

Yrityksen toimintoihin kohdistuvan haastattelututkimuksen yleisin toteutustapa
on tehda vierailu siihen organisaatioon, jonka toimintaa halutaan tutustua. Etu-
kdteen on hyva ottaa selvaa kyseisesta yrityksesta etsimalla tietoa parhaista kay-
tannodista eri lehtiartikkeleista ja internetista. Internetissa voi lahteina kayttaa
mm. uutisia ja yritysten kotisivuja. Parhaat kdytdannot voidaan 16ytaa esimerkiksi
vertailemalla eri organisaatioiden tunnuslukuja (mittareita) ja taten l0ytaa ne,
joiden toimintaan halutaan perehtya paremmin.

Ennen haastatteluja laaditaan tutkimuksen kannalta parhaat keskeisimmat kysy-
mykset, parhaimman mahdollisen tuloksen aikaansaamiseksi. Kysymykset on ol-
tava tarpeeksi viljia, jotta saadaan tarpeeksi tilaa keskusteluille. Parhaat neuvot
ja kaytanteet loytyvat avoimen keskusteluna kautta.

Tutkimuksessa tutustutaan First Quantum Minerals konsernin omistaman Pyha-
salmi Mine Oy:n sekd Altona Mining:n Luikonlahden kaivosten rikastamoiden
kunnossapidon organisointiin ja toimintaan sekd Sotkamo Silver Oy:n Taivaljar-
ven kaivosprojektin kunnossapidon toteutuksen suunnitelmiin. Haastatteluiden
tuloksista dokumentoidaan hyviaksi koettuja kaytdnteitad ja oppeja aloittavan kai-
voksen tarpeisiin. Kunnossapidon kaytanteiden siirtdminen -kappaleessa verra-
taan Pyhasalmen ja Luikonlahden rikastamoiden haastatteluiden tuloksia oi-
keista toimenpiteista kayttovarmuuden saavuttamiseksi Sotkamo Silver Oy:n Tai-
valjarven kaivoksen rikastamon kunnossapidon toteutuksen suunnitelmaan.
Kappaleessa otetaan kantaa kaivoksien kokoluokan ja -suunnittelun ajankohdan
eron tuomiin asioiden painotuseroihin.
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Tutkimuksen keskeisessa osassa on hyvien kunnossapitokaytanteiden ja kunnos-
sapitonakokohtien kuvaaminen aloittavan kaivoksen kunnossapito-organisaa-
tion muodostamisen tydkaluksi. Nditd dokumentoituja kaytanteita voidaan hel-
posti soveltaa my6s muihin pieniin ja keskisuuriin kaivoksiin. Kdytanteita doku-
mentoitaessa huomioidaan kaivoksien prosessien erikoispiirteet, kaivoksen elin-
kaari ja sijainnista johtuvat hankaluudet palvelujen saatavuuteen.

Ty6ssa haetaan vastausta kahteen padkysymykseen:

Mitka ovat oikeat toimenpiteet kaytettdavyystavoitteen saavuttamiseksi?
Minkalainen on kunnossapito-organisaatio (tai minkalainen sen pitaisi
olla) ja mitka ovat sen toimintatavat, kun otetaan huomioon:
kaivostoiminnan/ kiven /rikastamon erityispiirteet,

kaivoksen sijainnin vaikutus,

mita palveluita saatavilla, mitka toiminnot kannattaa pitaa itsella,
kriittiset huollot, kriittiset huoltokohteet, ongelmat,

O O O O

taloudellisen varaosaohjauksen kehittaminen.
Keskustelussa esiin tulevia asioita (alikysymykset):

= Kunnossapitostrategioiden soveltuminen,

= kunnossapidon taso, toimintatavat ja taloudelliset vaikutukset,
= kunnossapidon johtaminen ja kehittaminen,

= kunnossapito-organisaatio, miesvahvuus (oma/ulkoistettu),

= kunnossapito-organisaation toteutus,

= seurattavat tunnusluvut (mittarit),

= kunnonvalvonta ndakékohdat ja kunnonvalvonnan rooli,

= tilapdinen ulkoisen tyévoiman kaytt6 (hyodyt/haitat),

= toimiva kdyton ja kunnossapidon yhteistyo.

Pyhasalmen kaivos (kuva 17) sijaitsee Pyhdjarven kaupungissa Pohjois-Pohjan-
maan eteldosassa Oulun |danissa. Kaivos on Suomen suurin ja Euroopan syvin
toimiva perusmetallikaivos. Malmista hyédynnetdan sinkkia, kuparia ja pyriittia
(CUPP.fi 2013). Malmi I6ytyi vuonna 1958 paikallisen maanviljelijan tehdessa pi-
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halleen kaivoa. Outokumpu Oy:lle toimitettu nayte osoittautui rikkaaksi rikki-
kiisumalmiksi, joten Outokumpu aloitti valittémasti perusteelliset geologiset tut-
kimukset. Paatos kaivoksen avaamiseksi tehtiin jo 1959. Kaivos aloitti toimin-
tansa 1962. Tuotanto tapahtui pelkdstddn avolouhintana vuoteen 1967, jolloin
myds maanalainen louhinta alkoi. Avolouhinta paattyi 1975. (Inmet 2006). Py-
hasalmen louhinnan vuosituotanto on noussut alkuperaisesta suunnitellusta 600
000 tonnista 1 384 000 tonniin (1963—-2012). Vuonna 2012 Pyhasalmi tyollisti 233
henkil6a ja 65 urakoitsijaa. Kaivos on ollut kanadalaisen monikansallisen kaivos-
yhtion Inmet Miningin omistuksessa vuodesta 2002 ja siirtyi First Quantum Mi-

nerals konsernin omistukseen 2013.(First Quantum Minerals 2013)

Kuva 17. Pyhdsalmen kaivos (GTK.fi).

Pyhasalmen rikastamon malmin rikastus sisdltda seulonta, jauhatus, vaahdotus,
vedenpoisto ja rikastushiekan kasittelyprosessit. Jauhatushienous on noin 65 % -
0,074 mm ja tassa partikkelikoossa yksittaiset rakeet sisaltavat vain yhta mine-
raalia. Rikastustekniikkana kdytetddn vaahdotusta. Vaahdotuksessa kemikaalien
ja ilmakuplien avulla saadaan halutut mineraalit nousemaan vaahdon mukana

Kayttovarmuuden kehittaminen kaivoksen rikastamolla



84

pintaan. Selektiivisen vaahdotuksen ensimmaisessa vaiheessa vaahdotetaan liet-
teesta kuparikiisu kuparirikasteeksi. Toisessa vaiheessa vaahdotetaan sinkkikiisu
sinkkirikasteeksi ja viimeisessa vaiheessa rikkikiisu pyriittirikasteeksi. Kupari ja
sinkkirikasteet kuljetetaan kotimaisille sulatoille jatkojalostettavaksi. Pyriittiri-
kasteet myydaan kansainvalisilla markkinoilla. (Inmet 2006)

Pyhasalmen kunnossapito jakautuu liikkuvan kaluston ja kiinteiden prosessiko-
neiden sekd tehdasalueen kunnossapitoon. Liikkuvan kaluston kunnossapidossa
padpaino on ehkaisevassa kunnossapidossa. Kalusto huolletaan ja korjataan
maanalaisella korjaamolla tasolla +1410. Siella on myds tarvittavat komponentti-
ja materiaalipalvelut. Prosessin kiinteiden ja koneiden ja tehdasalueen kunnos-
sapidon keskuksena ovat maan pinnalla olevat korjaustilat, joista kdsin hoidetaan
kone-, sahko-, instrumentti-, LVI -materiaali ja energiapalvelut. Tehdaspalvelun
tehtdvana on turvata suunniteltu tuotanto tuottamalla laadukkaat kunnossapito-
, osto- ja varasto seké IT -palvelut tuotanto-osastoille ja hallinnolle. (Inmet 2006)

Haastattelu 10.6.2013. Haastateltava oli Pyhdsalmen tehdaspalvelun kunnos-
sapitoinsindori.

Pyhasalmen rikastamon kaytettavyys on kehittynyt ns. “maailmanluokan”-kay-
tettavyydeksi, ylittaen parhaimmillaan 96 % ilman seisokkeja. Luku on korkea kun
ottaa huomioon sen, ettd rikastamo on suunniteltu ja rakennettu 1960-luvun
alussa, ja ettd sen koneet ja laitteet ovat padosiltaan vield alkuperdisia. Rikasta-
mon jauhinmyllyjen kumipalkkien ja vuorauksien vaihto dominoi seisokkisuun-
nittelua. Jauhimien kulutusosien takia tarvitaan vuosittain nelja seisokkia. Seiso-
kin kesto on kolme paivaa sisaltaen n. 3000 miestyotuntia. Kaytettavyys seisokit
mukaan laskettuna ylittaa kuitenkin parhaimmillaan 95 %.

Pyhadsalmen kaivos on saanut kunnossapitoyhdistys ry:n Tuottavan kaynnissapi-
don palkinnon vuonna 2004 Suomen parhaasta kdynnissapidosta. Perusteluina
oli, ettd Pyhasalmi Mine Oy on edellakavija uusien kunnossapito- ja kunnonval-
vontatekniikoiden kdyttoonotossa ja hyddyntdamisessa. Ndiden ansiosta vikaan-
tumistiheys on vahentynyt ja kaivoksen kdyttoaste on kansainvalisesti huippu-
luokkaa. Samalla kunnossapito- ja muita tuotantokustannuksia on kuitenkin
voitu pudottaa.
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Rikastusprosessin kannalta kriittisimmat laitteet Pyhdsalmen rikastamolla ovat
lohkaremylly ja vaahdotusilmapuhallin. Vikaan pysahtyessaan edelld mainitut
laitteet pysayttavat koko rikastamon tuotannon. Vaahdotusilmapuhaltimen kriit-
tisyyden poistamiseksi sille on suunnitteilla varalaite. Lohkaremyllylle ei ole
suunnitteilla varalaitetta. Kummallekin laitteelle on ollut Idhimenneisyydessa
tuotannon pysayttava vika. Jaljestdpdin on analysoitu, ettei naditd kumpaakaan
vikaa olisi kyetty ennustamaan. Tuotannon pysayttavat viat ovat edelld maini-
tuissa laitteissa kuitenkin darimmaisen harvinaisia. Kyseiset laitteet ovat aktiivi-
sen kunnonvalvonnan alla, eikd kunnonvalvonnan lisdykselld enda ole parannet-
tavissa laitteiden luotettavuutta.

Padsaantoisesti tuotannon isompia paalaitteita ei ole kahdennettu. Rikastamon
prosessissa pdaosalle laitteista |6ytyy rinnakkainen laite. Kriittisille pumpuille on
aina oltava rinnalla varapumput. Ei kriittisille pumpuille, jotka ei pysdyta tuotan-
toa, on kunnonvalvonta padasiassa resurssin haaskausta.

Pyhdsalmen malmin prosessointi on laitteille erittdin kuluttavaa. Malmille on
ominaista, ettd kumivuoraukset eivat kesta jauhinmyllyissa ja pumpuissa. Nykyi-
nen seisokkivali nelja seisokkia vuodessa maaraytyy taten jauhimien kumipalk-
kien ja -vuorauksien kulumisen mukaan, ja on seisokkivalind ehdoton minimi. Py-
hasalmella on ollut aiemmin kuusi seisokkia vuodessa.

Noin 2-3 viikkoa ennen seisokkia pidetaan seisokin esisuunnittelupalaveri. Sei-
sokkipalaveri pidetdan viikkoa ennen seisokkia ja seisokin jalkeen on seisokin jal-
kipuintipalaveri. Nama palaverit ovat osoittautuneet hyvin tarkeiksi seisokkien
onnistumisen kannalta.

Kunnossapitostrategioista ei ole Pyhdsalmella 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 korjaavaan kunnossapito toi-
minta-ajatukseen. Jollain tavalla toiminnassa on RCM:an keskeisimpia piirteita,
vaikkakin RCM:33 ei ole sovellettu kunnossapito-ohjelman laadinnassa ”oppikir-
jan omaisesti”. Kunnossapito on alana kaoottinen, joten yleisesti strategiat kuten
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TPM, TAC soveltuvat puhtaana toimintamallina paremmin teolliseen sarjatuo-
tantoon. Strategioiden perusperiaatteet ovat kuitenkin hyvia, ja nama on hyva
tiedostaa ja tarpeen tullen soveltaa kaytantoon.

Pyhasalmelle on hankittu ensimmaiset kannettavat vardhtelyanalysaattorit kun-
nonvalvontaan jo 1980-luvulla. Kannettavien analysaattoreiden kaytté kunnon-
valvontakierroksilla on rutiinia. Pyhdsalmen kaivoksen laitekannasta on on-line
kunnonvalvonnan piirissa runsaasti laitteita verraten muuhun kaivosteollisuu-
teen. Kunnonvalvonta on toteutettu useammilla eri ratkaisuilla, kayttaen niita
laitetoimittajia, joitten laitteilla kohteen toteutus on onnistunut kustannuste-
hokkaimmin. Kiintedt kunnonvalvontakohteet ovat myds mittauskierron koh-
teina. Kaikista kunnonvalvontakierroksen kohteista on jo 30 % kiintean kunnon-
valvonnan piirissa.

Pyhasalmella on kaikki prosessin pysayttavat paalaitteet jatkuvan kunnonvalvon-
nan piirissa. Tarkeissa kohteissa on toteutettu myos suojausjarjestelmien tyyppi-
sia ratkaisuja kokonaisvardhtely antureita (RMS) ja prosessinohjausjarjestelmaa
hyvaksi kdyttden. Nama suojausjarjestelmat ovat todennetusti jo tuoneet mer-
kittavat kustannussadstot etupdassd pumpuissa (kaivosvesipumput) katkaise-
malla laitteen toiminnan vdrdhtelyn noustessa madritellyn rajan yli. Eteenkin
pumpuissa on tyypillista, etta jokin prosessihdirid aiheuttaa vardhtelytason nou-
sun. Talléin suojausjarjestelma pysayttaa pumppauksen, estden nain pumpun
rikkoontumisen. Yleisesti kunnonvalvonta- sekd suojausratkaisuissa korostuu
turhan paljon laakerivaurioiden osuus. Kunnonvalvonta laitteet ja ohjelmistot
keskittyvat juuri ndiden vikatyyppien analysointiin. Laakerivauriot eivat kuiten-
kaan ole todellisuudessa ndin merkittavdssa osassa. Myos akustiseen emissioon
perustuviin ratkaisuihin on tutustuttu, ja yhdessa kohteessa toimintaa on tes-
tattu. Tallaisen ratkaisun hankintapdatosta ei kuitenkaan ole tehty. Kokonaisuu-
tena talosta lI6ytyy osaamista toteuttaa kunnonvalvontaratkaisua omatoimisesti.

Pyhasalmella johtoajatuksena on kayttdjavetoinen kunnossapito (ODR). Kaytto-
henkilostélle on kdynnissapitoon painotettu aistinvaraisten toimintojen kayt-
toonottoa kenttakierroksilla, silla nama keinot on todettu hyvin toimiviksi. Nykyi-
sin suurin osa vikailmoituksista kunnossapitojarjestelmaan tulee kayttohenkilos-
tolta. Kayttohenkilostd osallistuu myds joihinkin kunnossapitotéihin, kuten sei-
sokissa jauhinmyllyjen vuoraukseen.
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Pyhasalmen kunnossapidon tarkeimpina tunnuslukuina seurataan:

= Viat TOP 10
=  Kuukausiraporteista kustannukset kustannuspaikoittain
= Rikastamon kayntiaste %.

Kaivosala on hyvin kunnossapitointensiivinen ala. Kokonaiskustannuksista kun-
nossapitokustannukset nayttelevat suurta osaa. Pyhasalmella on noin 210 tyon-
tekijaa, joista noin 60 tyoskentelee kunnossapidon parissa. Osastoilla on oma
paivittdinen kunnossapito arkena aamu- ja iltavuorossa. Osastoilla suoritetaan
kunnonvalvontaa, mutta niissa ei ole nimettya kunnonvalvontahenkil6a. Liikku-
van kaluston kunnossapito kuuluu kaivososastolle.

Pyhasalmella tehdaspalveluosasto vastaa komponenttikorjauksesta, kunnonval-
vonnasta, kone-, sahkd-, automaatiosuunnittelusta, sahko- ja instrumenttikor-
jauksista, kunnossapidon ostotoiminnasta, varaosavarastosta, IT-teknologiahan-
kinnoista ja urakoitsijoiden valvonnasta. Prosesseina tehdaspalveluosastolle
kuuluu myds raakaveden syotto, kaivostuuletus ja kaivosveden pumppaus. Teh-
daspalveluosasto toimii myds osastojen apuna tietyissa maadratyissa kunnossapi-
totdissa.

Ulkoistetusta kunnossapidosta on tehty aikoinaan tarjouspyynnét suurimmille
kunnossapitopalveluita tarjoaville toimijoille. Tarjouspyynnot eivat kuitenkaan
johtaneet vakavasti harkittaviin tarjouksiin, joten ulkoisen kunnossapitoty6voi-
man kadyttda on toteutettu pdaasiassa vain seisokeissa. Siivouksia, raakkukiven
louhintaa, nostoja seka tavarakuljetuksia maan alle on toteutettu myos ulkoista
tyovoimaa kayttaen. Pyhasalmen porttien sisapuolella toimii yksi metallialan yri-
tys ja nostoalan yritys.

Pyhasalmen kaivoksen ERP-jarjestelmana on KaTTi -32 ERP, josta loytyy kaikki
kunnossapitotehtdvien hoidossa tarvittava tieto. Tama kaivoksille suunnattu kai-
voksen tuotannon ja talouden tietojarjestelma on ”alykas kaivos” -hankkeen tu-
losta. Tyokulku on perinteinen kunnossapitojarjestelman mukainen, sisaltdaen ka-
lenteripohjaisten tarkastuskohteiden halytykset. Jarjestelmaan ole ei nakymaa
yhdellakaan ulkoisella toimijalla.
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Kunnossapito-ohjelman toimivuuden kannalta on erityisen tarkeaa, ettd tyo-
suunnittelusta on linkki varastojarjestelmaan. Seisokkeihin on muistettava tilata
varaosat, vaikka varaosia olisi varastossa tarvittava maara (muistettava varaston
halytysrajat). Tyosuunnitelman tekovaiheessa varataan tarvittavat osat varas-
tosta, ja jo tassa vaiheessa varastotavarasta lahtee tilaus, mikali varastotavaralle
maaritetty halytysluku alittuu. Jos varaosa ei ole varastotavarana, niin se tilataan
erillisesti sieltd mista saadaan edullisimmin.

Taloudellisen varaosaohjauksen kehittdmisen, ja siind onnistumisen kannalta, jo-
kaiselle varaosalle on tekninen vastuuyhteyshenkild. Vastuuyhteyshenkilé6 maa-
ritetdan jokaiselle varaosalle, joka on varastojarjestelman varastolistalla. Muut
tilatut tuotteet ovat kauttakulkutuotteita. Varastotuotteille on maaritetty haly-
tysluvut varastojarjestelmaan. Jokaisesta varaosasta ldhtee vuosittain lista vas-
tuuyhteyshenkilolle. Naista listoista katsotaan onko halytysrajat jarkevat, ja mi-
kali nahdaan tarpeelliseksi, niin tehddaan muutokset jarjestelmaan. Varaosien
kriittisyys on maaritetty kriittisyystarkastelun pohjalta kategorioihin: 1.) massa-
tuote, 2.) tarkedtuote, 3.) kriittinen tuote (joka pysdyttaa tuotannon). Varaosan
saatavuus ei vaikuta varaosan kriittisyyteen.

Seisokkityodlistojen hallinta ja toiden erilla pitaminen kdynninaikaisista toista on
tarkeda. Samoin tyémadaraimien aika-arvioiden todenperaisyys (seuranta toteu-
tumiin). Seisokkityohon lisatdaan 15 %:n yllatysvara. Vara on kadytossa todettu hy-
vaksi, koska kun koneet ja laitteet avataan vasta seisokissa, niin yleensa talldin
I6ytyy myos lisdyllatyksia. Talloin tyotd on ennakoitua suunnitelmaa enemman,
joten tdhan on varauduttava.

Suunnittelun tarkeimpina lahtdarvoina ovat suunniteltu vuosituotanto — koko-
naisvolyymi seka vuosituotannon vaihtelut. On myos osattava ennakoida tulevaa
kasvua. Esimerkiksi Pyhdasalmen rikastamo suunniteltiin 1960-luvulla 300 - 500
000 tonnin vuosituotannolle. Talla hetkelld tuotanto on noin 1,4 miljoonaa ton-
nia. Rikastamoa laajennettiin 1970-luvulla. On tarkeaa, etta rikastamosta teh-
daan tiloiltaan mahdollisimman laaja tulevaa ennakoitua- tai ennakoimatonta
tuotannonlaajennusta varten.

Tuotannon maarittelyvaiheessa pitdda hahmottaa, mika materiaali (esimerkiksi
metalli vai kumi) kdy kulutusosissa malmille parhaiten mihinkin prosessiosaan ja
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-laitteeseen. Kuka tdman maarittelyn tekee? Kuka ymmartaa sen, minkalainen
on malmin aiheuttama kulutusmekanismi eri prosessivaiheissa ja eri laiteosille?
Naita asioita ei tieda ulkomainen laitevalmistaja tai geologi. Nama kysymykset
voisi tietda “rikastusprosessia ymmartava ihminen, joka on tyéskennellyt kentta-
olosuhteissa ja nahnyt kulumiseen vaikuttavat tekijat”. Kulumisprosessin ym-
martamiseen tarvitaan kokenut kaivosalan ammattilainen.

Aloittavalla kaivoksella on tarkeda ajaa heti alusta kayttdjavetoinen kunnossapi-
don malli (ODR). Jalkikdteen mallin ujuttaminen kaytto- ja kunnossapito-organi-
saatioon on hankalaa ja kaatuu helposti muutosvastarintaan. Tyo haastattelussa
varmistettava muutamalla hyvalla kysymykselld, onko perillda mita kayttadjavetoi-
sella kunnossapidolla tarkoitetaan, ja mikd on haastateltavan asenne tdhan.
Tyontekijoiden asenne on tarkea oikeanlaisen organisaatiokulttuurin luomisessa.

Varaosavaraston toiminta, varaston oikea mitoitus ja varaosasopimukset ovat
onnistumisen kannalta tarkedssa roolissa. Kriittisyystarkastelun tulokset on jal-
kauduttava varastosuunnitteluun. Varaston optimoiminen sdastoihin nojaten ta-
loushallinnon laskentaperustein pieneksi, ei ole toimiva ratkaisu. On muistet-
tava, ettd myoskaan laitetoimittajilla ei ole varastossa heidan myymien laitteiden
osia, koska varastot minimoidaan tana pdivana joka puolella. Kaikki kulutusosat
on l6ydyttava varastosta. Pitda hyvaksya se tosiasia, etta laitteita/varaosia seisoo
varastossa.

Pyhasalmella uusittiin tuotantoa vuosille 1998 — 2001 sijoittuneessa “Uusi kai-
vos” -kaivosprojektissa. Projektin pdapaino oli turvallisuudessa seka tehokkuu-
dessa. Projektissa perustettiin uusi maanalainen kaivos tasovalille +1050 - +1445.
Uusi malminnostokuilu ulottuu 1441 m syvyyteen. Rikastamon tuotantolaitteet
ovat kuitenkin pysyneet valtaosin alkuperaisina. Kaivosprojektissa syntyi tekijoil-
lensa uusi kaivos, johon ollaan yleisesti tyytyvaisia. ”Syntyi sellainen kaivos, jossa
halutaan olla t6iss4, ja uskalletaan olla”.

Projektissa on tarkeda, etta projektiorganisaatio ymmartaa laitteiden kunnossa-
pidon ja kunnossapidettavyyden merkityksen. On myds ymmarrettava toimivan
varaosahuollon ja teknisen tuen merkitys. Vaikka laitteistoinvestointiin laitetaan
enemman rahaa, niin tilannetta on hyva tarkastella katemenetyksia vasten. Pitaa
olla selvaa paljonko maksaa yksi seisokki tunti/péiva. Projektiorganisaation olisi
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koostuttava osittain tai kokonaan tuotannon henkil6ista. Bonuksen kustannus-
sadstoista on projektiorganisaatiolle vaarallinen kannustustapa. Pitaa olla tark-
koja siita, etta ei palkita huonosta tyosta, mika tassa tapauksessa tarkoittaa vaa-
ria, kustannussyista hankittuja kaikkein edullisimpia laiteratkaisuja.

On tarkeas, etta ostaja/osto-osasto ei saa yksin maaritelld mita laitteita otetaan,
vaan madrityksen pdadasiassa suorittavat laitteiden kdyttajat. Teollisuudessa on
nahty paljon sellaista, ettd osto maarittaa laitteet kustannuksiin vedoten otta-
matta huomioon kunnossapidettavyyttd. On muistettava, ettd tuotantolaitteen
elinkaarikustannuksesta hankintahinta on useissa tapauksissa marginaalinen.

Laitehankinnoissa on laitetoimittajan kanssa sovittava vastaanottotarkastuksista
seuraavaa.

1.) Laitteiden toiminta mitataan jo tehtaalla ennen toimitusta. Laitetoimittaja
koeajaa laitteet omissa tiloissaan tehtaalla ennen asennusta, jolloin laitteen
kayntivardhtelyt (tarind/kiihtyvyys) voidaan mitata. N&istd koeajoista on saatava
mittausdata myohempaan kayttoon. Kaikkein parasta olisi, jos kaivoksen oma
kunnonvalvonta suorittaa mittaukset.

2.) Kun laitteet asennetaan tuotantotilaan, niiden kayntitieto mitataan valitto-
masti. Laitetoimittajat suostuvat huonosti ndihin ehtoihin. He vaittavat helposti,
etta tilanne ei ole sama kuin prosessissa. Kuitenkin jo tehdasmittausdatasta on
I6ydettavissa vialliset laakeriasennukset. Toive on ollut, etta laitetoimittaja suo-
rittaa mittaukset. Kuitenkin on menetelty niin, etta laitoksen oma kunnonval-
vonta kdy suorittamassa mittaukset tehtaalla.

Jos rakennetaan nykykdytannon mukaisesti laitteita terdsrakenteisien tasojen tai
rautapalkkien paalle, on rakennesuunnittelu koko rakenteelle tarkeaa. llman ra-
kennesuunnittelua saadaan ldhes varmasti varahteleva rakenne. Tama aiheuttaa
ylimaaraista kuormitusta mm. laakereille, puhumattakaan koko rakenteen kes-
tamisesta. Jauhinmyllyt on kannakoitava kunnolla peruskallioon. Jos kannakointi
on huono, niin silloin saadaan helposti syntymaan jatkuva resonanssivarahtely
koko rakenteelle tai jopa laitokselle. Tdma saattaa olla laitoksen rakenteiden kes-
tavyydelle vaarallinen. Jauhinmyllyt voivat tahdistua huterassa rakenteessa, jol-
loin ongelma moninkertaistuu. Rakennesuunnittelu on ulotettava myos putkis-
tolinjoihin.
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Kriittisille pumpuille on aina oltava varapumput. Varapumpun omaaviin pump-
pujen kunnonvalvontaan ei kannata kayttaa aikaa, koska ne eivat vikaantuessaan
pysdyta tuotantoa. Kayttoian ja kayntituntien mittaaminen on jarkevaa ainoas-
taan prosessin paalaitteista. Pienemmissa laitteissa, pumpuissa ja vuorausosissa
se on padasaantoisesti ajan tuhlausta. Vuorausosan kulumisnopeus (kulumisme-
kanismi) on kuitenkin tiedettava.

Erdissa jo 1960-luvulla hankituista Pyhdsalmen jauhinmyllyissa on viela alkupe-
raiset vierintdlaakerit. Koneiden ja ennen kaikkea laakereiden pitkdn keston
taustalla on onnistunut voiteluhuolto. Asiantuntevan suunnitelmallisen kunnos-
sapidon insin6o6rin palkka palautuu takaisin koneiden pitkana kayttéikana.

Hyvan kaytettavyyden takaamiseksi kaivoksella on oltava oma kunnossapito ja
kunnonvalvonta. Nain sailytetdan kokonaisymmarrys laitoksen kunnossapidosta.
Kunnonvalvonnan tdytyy ansaita oma arvostuksensa. Kunnonvalvonnan rooli ei
ole uudessa laitoksessa heti ansaittua, eikad se saakaan olla, silla uudesta laitok-
sesta ei vikoja pitaisi |I0ytya. Kunnonvalvonnan rooli on kehittynyt oikeaksi silloin,
kun mittaustulokset otetaan huomioon seisokkisuunnittelussa, ja yleensakin ote-
taan mittaustulokset vakavasti. Kokenut kunnonvalvonnan ammattilainen 16ytaa
mittausdatasta my0ds prosessihairidita. Ansaittu arvostus on todellista arvos-
tusta. Kunnonvalvonnan virheet muistetaan helposti, mutta tilanteet, jossa kun-
nonvalvonta on aiheuttanut 10 000 € sadst6t unohtuvat. Tdman takia on tarkeaa,
ettd kunnonvalvonnan tulokset raportoidaan rehellisesti, mita kunnonvalvonta
on kokonaisuudessaan maksanut ja minkalaisia sdast6ja on saatu aikaan. Kun-
nonvalvonnan taloudellisen tuloksen raportoinnissa on kuitenkin usein puut-
teita. Tdma voi johtaa kohtalokkaisiin sdastoihin kunnonvalvonnasta.

Tuotantolaitokselle on aina oltava heti alusta ennakkohuolto-ohjelma. Jos tuo-
tannon aloitusvaiheessa on resurssit vahissa, niin luodaan ohjelma alussa kevy-
emmin. EH-ohjelma on laadittava vaikka Excel-pohjaisesti. Tarkeinta kuitenkin
on, ettd EH-tyolle 16ytyy vastuuhenkild eli osaava ennakkohuoltomies. Jalkeen-
pain EH-ohjelman laatiminen on todella haasteellinen ja hankala. Liséksi on saa-
tettu aiheuttaa taloudellisia menetyksia vaarin suoritetun tai laiminlyédyn en-
nakkohuollon takia.
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Laitoksen piirustuksista pitda luoda omat dokumenttinumerot ja laittaa vaikka
Excel-pohja toimittajalle. On tarkeaa ettei laitetoimittajan omia piirustusnume-
roita oteta kdyttoon ilman harkintaa tai kiireeseen vedoten sellaisenaan, silla ku-
vien numerointi ja -nimedaminen noudattaa eri periaatetta. Niistd on myohem-
min vaikea ottaa selkoa. "Miesmuistiin” ei kannata luottaa missaan asioissa, silld
asiat eivat pysy oikeina muistissa.

7.4 Luikonlahden rikastamo

Luikonlahden rikastamo (kuva 18) on osa australialaisen Altona Mining Ltd:n ja
sen suomalaisen tytaryhtion Kylylahti Copper Oy:n kaivostoimintaa. Kylylahti
Copper Oy on avannut vuonna 2012 kylylahden kaivoksen Polvijarvelld, josta lou-
hittava malmi kuljetetaan rikastettavaksi Kaavin Luikonlahden rikastamolle Poh-
jois-Savossa. Yhtid hankki rikastamon omistukseensa vuonna 2010. Malmi sisal-
tad mm. kuparia, kobolttia, nikkelid, kultaa ja sinkkid. Luikonlahden rikastamon
voimassaolevan ymparistélupapaatoksen mukaisesti Luikonlahdessa voidaan ri-
kastaa Kylylahden kupari-koboltti-malmia 550 000 tonnia vuodessa. Malmin las-

taus ja nosto kaivoksesta toteutetaan urakoitsijan toimesta kuorma-autokalus-
tolla. Malmi kuljetetaan lajityksen jalkeen kuorma-autoilla Luikonlahteen. (Jan-
hunen, Lappalainen & Karjalainen 2011)

Kuva 18. Luikonlahden rikastamo (Fonecta.fi).
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Tuotantona syntyy (kuva 19) kuparirikastetta 32,000t/a, sinkkirikastetta
3,200t/a, koboltti-nikkelirikastetta vélivarastoon jatkokayttoa varten 80,000t/a
ja rikkirikastetta valivarastoon. 90,000t/a (Vesanto 2011).
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Kuva 19. Luikonlahden rikastuskaavio (Vesanto 2011).

Luikonlahdella louhittiin ja rikastettiin vuosina 1968-1983 Cu-Co-Ni-Zn -malmia,
jolloin malmi oli hyvin samanlaista kuin nykyisen Kylylahden malmin rikastuk-
sessa. Vuosina 1979 — 2006 rikastamossa rikastettiin talkkimalmia, josta saatiin
sivutuotteena myos nikkelirikastetta. Tuotantoinfrastruktuuri ja rikastusprosessi
ovat pysyneet samanlaisena lapi eri tuotantovaiheiden, joten uusi prosessikaavio
muistuttaa Luikonlahden alkuperdista kaaviota. Rikastamolla toteutettiin mit-
tava kunnostus projekti vuonna 2011. Rikastamon sdhkoistys, automatisointi, ri-
kastushiekka-altaan laajennus ja Co-Ni rikastealtaan rakentaminen olivat suurim-
mat yksittaiset kustannuserat. Kylylahden kaivos tyollistdaa noin 40 kaivosyhtion
henkil6a ja 30 urakoitsijan henkil6a. Luikonlahden rikastamolla tyoskentelee yh-
teensa noin 40 henkil6a. (Vesanto 2011)
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Haastattelu 17.6.2013. Haastateltavana oli Luikonlahden rikastamon kunnos-
sapitopaallikko.

Rikastamo kdynnistyi vuonna 2012. Rikastamo kdy keskeytymattomassa kolmi-
vuorossa kaikkina paivina. Luikonlahden rikastamolla on mekaanisessa kunnos-
sapidossa kunnossapitopaallikko ja 5 asentajaa. Sahkopuolella on sahko- ja auto-
maatioinsindori sekd 3 asentajaa. Muutostyot ja muut palvelut ostetaan ulko-
puolelta. lltavuorossa on yksi mekaaninen kunnossapitomies ja yksi sdhkomies.
Nama tekevat vian sattuessa tyotilaukset Artturi nimiseen kunnossapito-ohjel-
maan, sekd mahdollisesti my0s avaavat ja suorittavat kyseiset kunnossapitotyot.
YOvuorossa on vain paivystys. Tuotannonaikainen kunnossapitotyo toteutetaan
padsaantoisesti kokonaan omalla kunnossapitovaella.

Rikastamolla on vuorossa 3 kayttohenkilod. Kayttomiehet avustavat tuotannon
kdydessa iltavuorossa tyoskentelevda kunnossapitomiesta eri kunnossapitoteh-
tavissa, esimerkiksi kiilahihnojen vaihdossa. Seisokeissa kayttohenkilosto osallis-
tuu laajemmin kunnossapitotoihin. Kayttohenkiloille on annettu perustehtaviin
lyhyt kunnossapitokoulutus, vaikka he eivat suorita juurikaan tatd suuremmassa
maarin kunnossapitotehtavia.

Luikonlahden rikastamolla ei sovelleta mitdan valmista ja maariteltyad 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 riskitekij6ita,
ja tarkastelun tarkoituksena oli riskitekijoiden minimoiminen. Samalla suoritet-
tiin myo6s enne 2012 tapahtunutta tuotannon kdynnistysta onnistunut tuotanto-
laitteiden kriittisyystarkastelu. Erittdin kriittiset laitteet on analyysin perusteella
kahdennettu. Suuria tuotantolaitteita, kuten murskaamon murskaimia ei ole
suureen laitekokoon ja investointikustannuksiin perustuen kahdennettu. Naille
laitteille on tarkka ennakkohuolto ja kunnonvalvonta. Rikastamossa on rinnak-
kain tankomylly ja kaksi kuulamyllya. Myllyt ovat myos tarkka ennakkohuollon ja
seurannan alla.

Murskaimen huolto on suurin yksittdinen sdannéllinen huoltotyo - ”silla kivi ku-
luttaa”. Murskaamossa esimurskaimena on suuri leukamurskain, jonka huolto-
vali on 10-11 viikkoa. Taman lisdksi on valimurskain ja hienomurskain, jotka ovat
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keskendan samanlaisia kartiomurskaimia. Vali- ja hienomurskaimella on huolto
650 kdyttdtunnin valein, eli murskainhuolto tulee noin 325 tunnin vélein. Vali- ja
hienomurskaimen huoltotyo kestda noin 10 tuntia, jossa murskain aukaistaan,
puhdistetaan ja huolletaan. Kun murskaamot (esi- ja hienomurskaus) pysahtyy,
niin tuotantoa varten on valivarastossa maksimissaan 3 vuorokautta murskattua
malmia. Ainoastaan rikastusprosessin pysahtyessa tuotanto pysahtyy.

Luikonlahdella ei ole varsinaista tuotannonohjausjarjestelmaa, vaan ABB:n pro-
sessinohjausjarjestelmaan on toteutettu tuotannon seurausjarjestelma.

Luikonlahdella kunnossapidollisina mittareina on:

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

= kadyntiaste -%,

= kunnossapidon kokonaiskustannukset kuukausittain,

= kustannusten jakautuminen osasto/laiteluokkiin,

= tyolajit kuukausittain %:na kustannuksista.

Tyoturvallisuusasiat ovat Altona Mining Ltd:n tuotantolaitoksissa kaikki kaikessa.
Kaikista kunnossapitotdista tehddaan omistajatahon vaatimuksesta aina ennen
tyon aloitusta turvallisuusarvio. Tasta arviosta saadaan suoritettavalle kunnossa-
pitotyolle tyon riskiluokka. Turvallisuusarvion riskiluokitukset ovat korkea-, kes-
kimaarainen-, vahainen- tai alhainen riski. Jos riski on vahadinen tai alhainen, niin
tietyt turvallisuusndakokohdat huomioiden kunnossapitoty6t voidaan aloittaa.
Mikali turvallisuusarvion tuloksena on keskiméaarainen riski, niin silloin tehdaan
tyon turvallisuusanalyysi, JSA (Job Safety Analysis). Analyysin tuloksena saadaan
kunnossapitotydlle riskin suuruutta kuvaavat pisteet (numeroarvo). Pisteytyksen
mukaan joudutaan tydn suorittamiseksi tekemaan lisdohjeistuksia tai jatkotoi-
menpiteitad turvallisuusriskin pienentamiseksi. Jos tyolle joudutaan tekemaan oh-
jeistus, niin tyo ohjeistetaan yhdessa tyota suorittavan tyontekijan kanssa pyr-
kien luomaan tyotapa, jolla on vahdinen- tai alhainen riski. Tietyn ennalta maa-
ratyn ylapistemadran saavuttavaa tyota ei saa suorittaa, vaan on tehtdva muu-
toksia suunnitelmaan ja tehtava uusi tarkastelu uusituilla tyéturvallisuustoimen-
piteilla.
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Turvallisuusarvion jalkeen kunnossapitotdihin kdyddan aina valvomon kautta.
Tyot kirjataan ja tuotantoa ohjaava prosessimies erottaa laitteen ja asentaa koh-
teen turvakytkimeen ensimmaisena nimikkolukon. Taman jalkeen kunnossapitoa
suorittavat henkilot lukitsee myos kohteen omalla nimikkolukollaan.

Luikonlahdella tehtiin ennen tuotannon alkamista kriittisyystarkasteluun perus-
tuva kriittisyysluokittelu. Tarkastelun tuloksen perusteella ostettiin varastoon
varaosia ennen tuotannon aloitusta, ja tdhan oli varattuna jo valmiiksi rahoitus.
Kriittisyystarkastelussa ja varaston hankinnassa onnistuttiin varsin hyvin.

Luikonlahdella on Artturi -niminen kunnossapitojarjestelma. Kunnossapitojarjes-
telman kayttoonottoprojektissa onnistuttiin myos hyvin. Jarjestelman kaytetta-
vyyttd tyon suunnitteluun ja kustannusten seurantaan lisda se, etta tyOmiesten
palkanmaksun peruste on oikein suoritetut tuntikirjaukset.

Kunnossapitojarjestelmassa on:

= tuotannon ja kunnossapidon yhteinen paivakirja,

= todiden hallinta, vikailmoitus, tyotilaus ja téiden hallinta,

= tyoohjeistus,

= ennakkohuolto, johon suunnitellut ennakkohuoltolistat tulevat jarjestel-
mastad automaattisesti viikoittain kunnossapidon esimiehille, joka kuor-
mittaa toita miestasolla,

= tuntien kirjaukset, josta tunnit menevat jarjestelmasta hyvaksyttyna suo-
raan palkanlaskentaan. Jokaiselle tyolle on kirjattava oikea kustannus-
paikka. Palkka maksetaan vain jarjestelmaan tehtyjen kirjausten perus-
teella,

= varaosajdrjestelma,

= dokumenttien hallinta.

Ostojarjestelma on erillinen, ja oli hankittu ennen kunnossapito-ohjelmistoa.
Talla hetkelld on kuitenkin menossa ohjelmien integrointi, jonka jalkeen Artturin
tilaukset menevat osto-jarjestelmaan. Taman jalkeen saadaan myos kustannuk-
set siirtymaan ohjelmien valilla.
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Luikonlahdella tuotanto tekee ldahes kaikki vikailmoitukset. Paasaantodisesti kun-
nossapidon esimies tekee tydsuunnittelun ja -tilauksen, sekd suunnittelee tyo-
kuormituksen jarkevaksi. Viikonloppuisin, kun esimiesta ei ole paikalla, kunnos-
sapitomiehet tekeviat tuotannon hairion aihetuttavista vioista tyotilauksen Art-
turiin. llman tydmaaraysta ei tehda mitdan kunnossapitotdoita.

Hairidilmoituksessa maaritelldan hadirion vaikutus tuotantoon, ja vaatiiko kor-
jauksen suoritus seisokin. Vuorokauden kestavia seisokkeja on noin 8 viikon va-
lein. Seisokkiajankohdat ovat tiedossa noin 2-3 kuukautta eteenpdin. Ulkoisen
tyovoiman saatavuudessa seisokeihin ei ole ollut mitdadan ongelmia. Seisokkeihin
ostetaan yhteistydkumppaneilta tilanteesta riippuen 2-8 miesta. Kiinteitd kun-
nossapitosopimuksia ei ole.

Luikonlahdella on suunnitelmassa hankkia kunnonvalvonta ostopalveluna. Yksi
ulkoistusvaihtoehto on parhaillaan testauksessa. Toteutusvaihtoehtona on, etta
ulkoinen toimija sijoittaa prosessilaitteisiin omat anturit. Anturimaara ja -sijoi-
tukset maaraytyivat kriittisyystarkastelun pohjalta. Antureiden kokonaismaara
on 36 kappaletta, ja ne kierretdan tiedonkeruulaitteella kerran viikossa tai vaih-
toehtoisesti joka toinen viikko. Anturit ovat passiivisia, joten kunnonvalvontatie-
tona tallennetaan tiedonkeruun aikana ainoastaan lyhyt patka. Kierroksen jal-
keen mittausdata ladataan palvelimen kautta analyysiin, jonka suorittaa kunnon-
valvontapalvelun tarjoaja. Mittaustietona kerataan varahtelyn koko spektri,
josta etsitddn impulssien kerrannaiset. Mittausdatasta kdy selville esimerkiksi
onko kyseessd koneen epéatasapaino vai laakerivika. On-line mittausratkaisuille
ei ole nahty tassa vaiheessa tarvetta. Kunnonvalvontakierroksen spektritiedot on
tarkasteltavissa omallakin kunnossapidon henkilostolle, mutta analysointipro-
sessi on paatetty siirtaa kokonaan ulkoiselle toimijalle. Kunnonvalvontana suori-
tettiin tata ennen varahtelyn kokonaistason mittauksia, mutta sen kaytto ei akti-
voitunut.

Viikkohuolloissa on visuaalinen tarkastuskierros, jossa on apuna lampdkamera.
Isot vaihdelaatikot kuvataan lampdkameralla viikoittain. Sahkdkeskukset ovat
myoskin kuvauskierroksissa, joskin harvemmalla kuvausvalilla.

Kulutusosissa on tehty sopimus kulutusosia valmistavan yrityksen kanssa kaupin-
tavarastoperiaatteella. Kaupintavarastossa on syottimien-, murskainten- ja myl-
lyjen kulutusosat, kasittaen seka teraksiset ja kumiset kulutusosat.
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Luikonlahdella on otettu uudestaan kayttoon jo kdytdssa oleva rikastamo. Tuo-
tannon kaynnistys onnistui, ja pahoilta ongelmilta valtyttiin. Ainoastaan jonkin
laitteen suorituskyky ei ollut sitd, mita oli suunniteltu ja laskettu. Kayntiasteta-
voite oli asetettu 92,5 %:n, joka on saavutettu ja ylitetty. Kayntiaste lasketaan
vain siltd ajalta, kun kived kulkee tankomyllyyn syottavalla hihnalla automaa-
tiojarjestelma laskennan mukaan yli 50 % asetusarvosta. Esimerkiksi, jos syotto-
taso on 80 tonnia/h, ja jos syottotaso on pudonnut alle 40 tonnia/h, niin lasken-
nallisesti on kyseessa tuotantokatkos.

Rikastamon suunnittelun alkuarvoina on tarkeaa, etta lahtoaineisto ja lahtotie-
dot ovat oikeita. Prosessin on oltava oikein laskettu ja mitoitettu. Massataselas-
kennassa ei saa olla virheitda. Nama ovat tarkeita tietoja laitekannan valinnan ja
mitoituksen tueksi. Mitoituksen |dhtdarvona on laitoksen ulostulokapasiteetti.
Taman jalkeen aloitetaan prosessin mitoitus. Rikastusprosessi on mallinnettava
oikein malmin oikeilla 1dht6- ja lopputuotearvoilla.

=  Murskauksessa on oltava oikeat murskaussuhteet ja murskausvaiheiden
maarat, jotta voidaan toteuttaa oikea ja onnistunut murskaus- ja seulon-
tapiirin suunnittelu. Murskauksen ja seulonnan kapasiteetin varmistami-
nen on erittdin tarkeaa.

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

= Vaahdotuksessa pumppauskapasiteettia on oltava tarpeeksi. Jos laht6-
tiedot ovat vahankaan virheelliset, esimerkiksi virhetta vaahtokertoi-
missa, niin prosessiin aiheutetaan helposti heiluriliike, joka heijastuu
koko rikastusprosessin kapasiteettiin ja laatuun.

Laitteistosuunnittelussa on kaytettdava mahdollisimman paljon samoja, saman
laitetoimittajan ratkaisuja. Talloin sddstetdan varaosavarastossa. Tama seikka on
tarkea ottaa huomioon eteenkin pumppujen valinnoissa.

Kunnossapidon onnistumisen kannalta on tarkeaa, etta tyokalut on oikein valitut.
Toimiva kunnossapitojarjestelma on valttamaton ehto esimerkiksi laitteiden
huoltojen aikataulutusten kanalta. Kukaan ei tee suunnitelmia ja aikataulutuksia
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enaa Exceliin tai ruutupaperille. Oikeanlaisesti toteutetusta kunnossapitojarjes-
telmasta saadaan niin paljon hyotyja ulos, etta jarjestelma maksaa nopeasti it-
sensa takaisin. Jarjestelma on hankittava viimeistaan tuotantolaitteiden hankin-
tavaiheessa, ja jarjestelman valintaan ja kdytt6onottoon on panostettava.

Investointiprojektissa kunnossapidollisiin asioihin on varattava osaavia henki-
[6itd, jotka samanaikaisesti rakentaa hierarkian ja laitekannan valmiiksi kunnos-
sapitojarjestelmaan. Laitepositiot ja niiden lainalaisuudet pitaa olla hyvin mietit-
tyna. Jos laitehierarkia ei ole kunnossa, ei kunnossapitojarjestelmasta ole mitaan
hyotya. Kunnossapitojarjestelmassa pitdaa olla myos tarvetta palvelevat kustan-
nuspaikkaluokitukset. Kustannuspaikkanumerot ja/tai kustannuspaikkaluokituk-
sen syotto pitda myos olla vaatimuksena kunnossapitotyon etenemiselle jarjes-
telmdssd. Kustannuskohdistus on tdarkea oikein toteutuneen kustannusseuran-
nan ja kunnossapidon kehitystoiminnan suunnittelun ldhtotiedoiksi. Kunnossapi-
tojarjestelmassa pitda olla myos investointien kustannusnumerot. Nain kustan-
nukset kohdistuvat oikein, kun esimerkiksi talon omat kunnossapitohenkil6t te-
kevat toita esim. muutosinvestoinnille.

Kriittiset varaosat on |0ydyttdva omasta varastosta. Muutamissa prosessilait-
teissa on sovittu hankintavaiheessa, ettd toimittaja pitdaa maaratyt osat Suomen
varaosavarastossa. Ndma asiat on helppo sopia kaupanteon yhteydessa. Tosi asia
on, ettd esimerkiksi Euroopan varastosta tuotteen saapuminen Pohjois-Suomeen
kestaa 1,5 — 3 vuorokautta. Varastonarvon saa minimoida ainoastaan kaupinta-
sopimuksien kautta, mutta on muistettava, ettd kaupinnalla on aina my6s oma
hintansa.

Sotkamo Silver koostuu Sotkamo Silver AB -emoyhtiosta, ja sen tdysin omiste-
tusta tytaryhtiosta Sotkamo Silver Oy:sta. Sotkamo Silver AB:n paakonttori sijait-
see Tukholmassa, Ruotsissa. Oulussa on paikallistoimisto seka Sotkamossa kent-
tatoimisto. (Sotkamo Silver AB 2013).

Sotkamo Silver kehittda hopea- kulta- ja sinkkiesiintymia Pohjoismaissa. Paamaa-
rana on lisatd yhtion mineraalivarantoja ja malmivaroja malmitutkimuksella,
malmioiden kehittamisellad ja niiden hankinnalla sekd kumppanuussuhteilla. Yh-
tiolla on pitkalle viety hopeakaivosprojekti Taivaljarvella Ita-Suomessa. Projektin
toteutettavuus- ja kannattavuusselvitys (feasibility study) on tehty. Kaivos sai
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ympdristéluvan huhtikuussa 2013 ja yksityiskohtainen tekninen kaivossuunnit-
telu on kaynnissa. Lisaksi yhtio hallitsee kahta kultaesiintymaa: Harnds, joka on
aiemmin kaytdssa ollut pienehko kultakaivos Ruotsissa, seka Hopeavuoren kul-
taesiintyma Tampereen lahist6lla Suomessa. (Sotkamo Silver AB 2013)

Taivaljarven esiintyma sijaitsee Ita-Suomessa, Sotkamon kunnassa. Sotkamo Sil-
ver on jo alkanut suunnitella kaivosalueen alustavaa infrastruktuuria, paamaara-
naan kaivostoiminnan aloittaminen. GTK on osana toteutettavuusprosessia teh-
nyt Sotkamo Silverille metallurgisen minipilot-tutkimuksen kevdan 2011 aikana.
Kasitellyt naytteet edustavat jalostukseen tulevan malmin normaalia pitoisuutta.
GTK:n mukaan Taivaljarven malmi on yleisesti ottaen helppoa rikastaa, joten yk-
sinkertaisella prosessilla ja kohtuullisella reagenssin kulutuksella voidaan hyo-
dyntda keskinkertaisia malmipitoisuuksia ja paasta vield tyydyttavaan saantiin.
Vuotuisen louhittavan kallion maaran on talla hetkelld arvioitu olevan 350 000-
450 000 tonnia. Kaivoksen toiminnan aikana malmia louhitaan seka avolouhok-
sesta ettd maanalaisesta kaivoksesta. Avolouhosvaihe kestda kuudesta kahteen-
toista kuukautta, ja sen jalkeen toiminta jatkuu maan alla. Kaytettava louhinta-
menetelma tulee olemaan vilitasollinen pengerlouhinta jalkitaytolla. (Sotkamo
Silver QY, C 2014)

Suunniteltu rikastusmenetelma on tavanomainen vaahdotusprosessi, joka tuot-
taa kahta tyyppia rikastetta: sinkki ja lyijy-hopea. Vuotuinen arvioitu rikastetuo-
tanto on 4000 - 5000 tonnia. Suunniteltu kaivosalue tulee kdsittamaan kaikki
olennaiset laitokset ja rakennukset, joita tarvitaan kaivostoimintaan. Nama tule-
vat olemaan rikastamo, rikasteen varasto, huolto- ja tyopaja-alueet, toimistot,
pysakointi, muuntaja-asema ja urakoitsijan varasto. (Sotkamo Silver OY, C 2014)

Haastattelu 15.10.2013. Haastateltava olivat Taivaljarven kaivoksen projekti-
paallikké seka projektin kunnossapidon asiantuntija, Taivalvaaran hopeakai-
vosprojektista.

Taivaljarven kaivoksen toteutussuunnitelmia on, ettd kaivoksen louhintaa ja
murskausta suorittaa ulkoinen urakoitsija. Sopimusrajapinta sijaitsee murskeen
valivarastossa, josta rikastamo saa syotteen. Malmin sy6tt6 rikastamoon on ol-
tava hairioton, eika sen ole sallittua katketa yhtaan kertaa. Tama on yhdistetty
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valivarastomitoitus seka urakoitsijan toiminnan luotettavuusasia. Prosessi ei si-
sallda muita kiven ja mineraalimateriaalin valivarastoja. Rikastusprosessi on
herkka hairidille. Laitteiden ohitusmahdollisuus on vain pitempiaikaisissa hairi-
Oissa. Tallaiset toteutukset mietitddn tapauskohtaisesti, kosta tilapaisratkaisut
vaikuttavat rikastettavan tuotteen ja toiminnan laatuun.

Malmin rikastuksen pilot-kokeet ovat osoittaneet, etta kivi on murskautuvaa, jo-
ten rikastusprosessin osalta ei varsinaisesti pitdisi olla mitdan erikoisia ongelmia
odotettavissa. Prosessin kannalta ei myodskaan uskota, etta olisi tulossa mitdaan
erityisen vaikeaa, joten prosessisuunnittelussa menndan perinteisten hyviksi to-
dettujen kaytanteiden mukaan.

Alueellisesti kaivos sijaitsee kolmen kuntarajan muodostaman kolmion keskell3,
eli kunnossapitopalveluita on saatavissa Kuhmosta, Sotkamosta ja Kajaanista.
Talvivaaran kaivoksen myo6td on Kajaaniin tullut paljon kunnossapito-osaamista
ja kunnossapitopalveluita myyvia yrityksia, joten alan erityisosaamista loytyy alu-
eelta. Tama vahentaa itse yllapidettavaa erityisosaamista.

Taivaljarven rikastamolle on suunnitteilla kaksi sarjaan kytkettyd jauhinmyllya
(kuva 8). Priméaarijauhatuspiirissd on vaihtoyksikoéitd, joten huoltotoimenpiteita
ja kulutusosien vaihtoa voidaan tehda tuotannon aikana. Vaahdotuksen alku-
paan piirit on kahdennettu. Kaikille vaahdotuspumpuille ei ole kahdennusta,
mutta kaikki koko rikastamon pysayttavat muut pumput on kahdennettu (esim.
raakavesipumput ja jatevesipumput). Suunnittelun periaatteena on pumppujen
osalta, ettd yksikdadan pumppu ei saa pitda rikastamoa pitkdan pysayksissa. Mak-
simi aika on noin 4 tuntia, joten esimerkiksi pienemman pumpun juoksupyora
vaihtuu tdssa ajassa.

Pumppujen vuorausmateriaaleja ei ole viela valittu. Valintaan on useita eri pe-
rinteisia vaihtoehtoja ja uusia on kehitetty paljon. Tyypillisimpid ovat kumi-
vuoraukset, joita voitaisiin kutsua jo perusvuorauksiksi. Taivaljarven rikastamolla
on alustavasti suunniteltu vuorauksiin kovavuorauksia. Pumpputoimittajat anta-
vat vuorausasioihin erilaisia suosituksia ja kdyttoaikatakuita, jotka ovat mineraa-
limateriaalin kovuuslukuihin kytkettyja. Takuut ja hinta ovat ratkaisevissa osissa
valintaa suoritettaessa.
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Ensimmaiseen kulutuskertaan kannattaa valita investoinnin rahoitussyista ja ko-
kemuksen kartuttamismielessa edullisempi vaihtoehto, jolloin myéhemmin han-
kitaan lopullinen ja ehka hankintakustannuksiltaan kalliimpi vaihtoehto, mikali
alkuperaisen valinnan muutokseen nahdaan tarvetta. Uusia kulutusmateriaaleja
on testeissda ympari maailmaa eri kaivoksilla, ja tdahan perustuen pumpputoimit-
tajaan kannatta luottaa materiaalin valinnassa. Taivaljarven malmi on mineraali-
koostumukseltaan sen verran erityinen, joten pumpun kuluvuuskokemusta ta-
hdn mineraalikoostumukseen ei ole hankittavissa. Ensimmaisia kulutusosia on
seurattava erityisen tarkasti, jotta kulutusmekanismi ja sen nopeus opitaan.

Kunnossapitotoiminta jaetaan omaan ja ostettavaan palveluun. Kokonaisuus ja
toimintamalleista sopiminen ratkaisee sen, minkalaiseen ratkaisun paadytaan.
Useilla eri toteutusratkaisuilla padstaan hyvaan kokonaisratkaisuun. Ulkoisena
ostopalveluna saadaan hyvia laitteita seka hyvia sitoutuneita tydmiehia. Kunnos-
sapitopalvelun laadun on katsottu olevan alueella hyvaa. Toteutusta ohjaava
suure kaivoksen aloitusvaiheessa on se, etta sidottu padgoma pitaa pyrkia pita-
maan mahdollisimman pienena.

Ostettujen palvelujen maaritysvaiheessa on toimivan yhteistyén varmistamiseksi
tarkeda maadritella tavoitteet halutuksi ja realistisiksi. Tavoitteet on myds maari-
teltdva selkeasti ja aukottomasti. Tahan lisdten myos tavoitteiden savuttamatto-
muudesta johtuvat sanktiot on asetettava oikein.

Omasta osaamisesta tarkeimpana nahdaan kunnossapidon johto ja -suunnittelu
seka ennakkohuolto (EH), vaikkakin ndihin 16ytyy osaamista myds ostopalveluna.
Kunnonvalvonta on laheisesti sidoksissa EH:n ja kunnossapidon suunnitteluun,
joten tdahan seikkaan nojaten se lahtdarvoisesti kannattaa pitda itselld. Kunnon-
valvonnan suorittamisen pitamisenda omana tyona puolustaa myds oman osaa-
misen kehittdminen, vaikka my6s kunnonvalvontapalvelua |0ytyy lahialueelta.
Ratkaisematon kysymys on viela se, mika on tahtotilan suuruus verrattuna kus-
tannuksiin pitdaa kunnonvalvontatyd kokonaan itselld. Toteutusvaihtoehtoja ja
variaatioita on vield monia.

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
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suuremmat seisokkityot. Myos vuorokunnossapidon hankintamahdollisuutta os-
topalveluna tutkitaan.

Kunnossapidon suuria verstaskoneistuslaitteita (sorvit, jyrsimet) ei ole tarkoitus
hankkia itselle. Tama resurssien hankinta maksaa kustannuksensa hitaasti takai-
sin. Matkat palveluntarjoajien verstaspalveluihin eivat ole ylitsepdadasemattoman
kriittisia. Kiinteita kunnonvalvontalaitteita ei mydskaan hankita. Suunnitelmissa
on toteuttaa kunnonvalvonta kenttdtyona kannettavin kunnonvalvontaratkai-
suin. Rikastamon laitteissa on pienet pyorintdanopeudet, joten kannettavilla lait-
teilla uskotaan parjattavan. Kannettaviin ratkaisuihin paatyminen on puhdas kus-
tannuskysymys. Mikali yksittdisissa tapauksissa ilmenee tarvetta kaynnin seuraa-
miseen esimerkiksi kiihtyvyysanturein, niin asiaa voidaan myéhemmin harkita.
Esimerkiksi ohjausjarjestelmaan kytketty kdynninvalvontaratkaisu voi tulla kysy-
mykseen, mikali toteutuksen hyoty verrattuna kustannuksiin on positiivinen.

Varaosavaraston suunnittelu ldhtee vika- vaikutus- ja kriittisyysanalyysin poh-
jalta (VVKA). Kriittisten osien varasto on harkittava hyvin tarkkaan. Varaosava-
raston vaatimuksia sanelevat myods vakuutusyhtiot vakuutusehtojensa kautta.
Laitetoimittaja yrittdd myyda liikaa varaosavarastoa, joten oman harkinnan
osuus korostuu. Varaosavarasto on oltava kriittisten osien suhteen valmis tuo-
tannon alkaessa.

Taivaljarven kaivoksella ei ole tarkoitus ottaa kaytt6on mitdan oppikirjanomaista
kunnossapito strategiaa tai -toimintamallia. Strategioiden oppeja ja hyvia kay-
tanteita kuitenkin sovelletaan. Sovellettavan strategian pohjana pidetaan “Tam-
perelainen jarkevyys”. On myos tiedostettava vaara tehda kunnossapito-organi-
saatio liian hyvaksi, koska silloin se tulee helposti my6s ylimitoitetuksi, ja se saat-
taa maksaa liika tuotannon aloitusvaiheelle.

Kayton ja kunnossapidon yhteistyd nahdaan tarkeaksi. Rikastamon kaytollad ja
kunnossapidolla on yhteinen johto, eli molemmat toiminnat ovat rikastamon
paallikon alaisuudessa. Ndin ollen toiminnasta voidaan puhua termilla kaynnis-
sapito. Kunnossapitoa johtaa kunnossapidon esimies, joka toimii myds tyénsuun-
nittelijana. Kayttémiehet velvoitetaan kunnossapitotehtaviin, eli Taivaljarvella
sovelletaan kayttajakunnossapito (ORD) -filosofiaa. Taméa 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 sitd, ettd tekeminen itse
maadrittda onnistumista kuvaavat suureet. Mittareista onnistunutta tuotantoa
kuvaavat kaytettavyys ja OEE ovat ainakin valittuina.

Kunnossapito-ohjelman tarkeys ymmarretaan, ja sellainen myos tullaan hankki-
maan. Ohjelman merkki seka toimittaja eivat ole viela tiedossa. Ohjelmista valit-
taessa on tiedostettava, ettd nykyisin koneosat, komponentit ja instrumentit si-
saltavat paljon alya ja erindista laskentaa. Ohjausjarjestelmaa suunnitellessa ja
valittaessa on mietittdava, miten tdma informaatio saadaan jarjestelmaan ja jar-
jestelmastd ulos palvelemaan kunnonvalvontaa ja kunnossapidon suunnittelua
ja kehitystoimintaa.

Koska rahoitusasiat ovat ensisijaisia, ei rikastamon kunnossapitoasioista ole eh-
ditty viela suunnitella yksityiskohtaisesti. Taman seurauksesta on laitevalintojen
loppumetreilld kaytava kunnossapidolliset asiat vield kertaalleen ldpi, ennen kuin
tilaus sovitaan. Pitda vaatia mahdollisimmat hyvat tunnusluvut laitteisiin seka
sellaiset varaosasuositukset, joilla pdastadn haluttuun lopputulokseen. Vara-
osasuositukset ovat tarkeitd ja perustuvat laitetoimittajan kokemukseen.

Tuotantotavoitteet jalkautuvat tuotantostrategiaan, joka maarittelee kaytetta-
vyystavoitteen. Kaytettavyyteen vaikuttaa myos se, ettd vuosien myota opitaan
laitoksen ominaispiirteet.

Rikastamon kaytettdavyyssuunnittelun lahtokohtana on kadytettavyystavoite, joka
asetetaan yksittdiselle laitteelle ja laitokselle. Laitetoimittaja sitoutuu tdhan ja
miettii varaosakuviot ja materiaalit, joilla luvattuun tavoitteeseen paastaan. Toi-
mittaja tekee kaikkensa paastakseen sovittuun tavoitteeseen, silla onnistumisen
tavoite on kaikille osapuolille yhteinen. Sanktioiden koko on mietittava tarkkaan,
vaikkakin ne ovat tuotannonmenetyskustannuksiin verraten yleensa kuitenkin
l[ahinna kosmeettisia. On kuitenkin yleisesti tiedostettua, ettd sanktioiden lau-
keaminen on laitetoimittajalle hapeallista, silla maine on tarkeassa osassa tule-
vien kauppojen suhteen. Laitetoimittajat antavat takuut vain toimittamalle lait-
teelle. Jos toimituskokonaisuus on suurempi, niin laitetoimittaja katsoo ja vastaa
samalla suuremman osakokonaisuutensa. On muistettava, ettd osakokonaisuu-
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den kaytettavyys on aina eri kuin koko laitoksen kaytettavyys. Kokonaiskaytetta-
vyys muodostuu osakokonaisuuksien kaytettavyyksien kertomasta. Laitoksen
suunnittelussa asetetaan koko laitoksen kaytettavyys, jonka jalkeen ostaja palas-
telee hankinnan ja asettaa koko laitoksen kaytettavyyteen perustuvan yksittais-
ten laitteiden kaytettavyyden niin, ettd kokonaisuuden kaytettavyys tayttyy. Yk-
sittdisella laitteella on oltava aina suurempi kaytettavyys kuin kokonaisuudella,
jotta yhtal6 toteutuu. Toisin sanoen, palasten toimittajilta vaaditaan kokonais-
kaytettavyytta korkeammat kaytettavyydet.

Varaosamadara on noin 2-3 % laitoksen hankintahinnasta. Tama matematiikka on
ajan kuluessa todettu oikeaksi kaivosalalla. Kulutustavarat ja kulutusosat eivat
kuulu tahan, joten ne tarkastellaan erikseen. Laitetoimittajat yrittavat kytkea
omaan toimitukseen kulutusosapaketteja. Niitd harvoin otetaan, koska yleensa
saadaan halvemmalla muualta.

Hankintavaiheessa suoritetaan kdyttévarmuuden arviointi ja hinnoittelu. Hin-
noittelu on tadssa vaiheessa haasteellista, koska toimitaan arvailujen varassa ja
tunnusluvut ovat hyvin ldhellad toisiaan. Tassa vaiheessa on etsittava ja vertail-
tava tunnettuja referensseja siitd, mita ja minne on toimitettu mitdkin tuotanto-
laitteita. Hankintavaiheessa on kysyttava itseltdan jokaisen laitetoimittajan koh-
dalla kysymys, ettd onko tdma nimenomainen toimittaja luotettava.

Suunnittelu suoritetaan kahdessa vaiheessa 1. layout-taso ja sitten 2. detalji-
taso. Kaytannon kunnossapidettavyyssuunnittelu mietitddan viimeistaan detalji-
tasolla, jossa jo viimeistdan on oltava kunnossapidon edustus mukana.

Taivaljarven rikastamon suunnitelmat eivat ole viela detalji—tasolla, mutta suun-
nittelusta vastaavien henkildiden vanhasta kokemuksesta voidaan jo puhua, mi-
ten asiat paadpiirteessaan tulisi olla. Suunnitelmissa keskitytdaan talla hetkella
isomman luokan kysymyksiin. Detalji-tasoisten suunnitelmien on oltava valmiit
kuitenkin silloin, kun laitekantaa ryhdytaan asentamaan. Useinhan kay valitetta-
vasti niin, etta laitteet hankitaan, asennetaan ja laitetaan kayntiin ja vasta sitten
ryhdytdan suunnittelemaan, kuinka naiden kunnossapito jarjestetdaan. Talldin ol-
laan jo auttamattomasti mydhdassa, mikali puhutaan kayttévarmuudesta.

Paalaitetoimittajan esittama layout-suunnitelma on ehdotus paalaitteiden sijoit-
telun osalta. Yleensa tahan layout-ehdotukseen on tullut se vuosien kokemus,
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mita aikaisemmin heidan toimestaan on tehty ja opittu. Tdssa suunnitelmassa on
jo hyvin pitkalle mietitty eri suunnitelmallisia nakdkohtia.

Detalji-suunnittelussa on mietittava vielda tarkemmin uudestaan kunnossapito-
asioita. Yleensa suunnitelmissa maaraavassa asemassa on prosessitekniset asiat,
kuten pumppausmatkat. Nama eivat saa olla turhan pitkid, eika edestakaista
pumppausta enaa sallita. Tarkeinta on yksinkertainen ja suoraviivainen prosessi.
Tahan suunnitelmaan sitten mietitddn kunnossapidettavyys, luokse paasevyys ja
tyoasennot. Eli suunnittelun marssijarjestys on, etta ensin energiatehokkuus, sit-
ten kunnossapidettavyysnakokohdat.

Laitosta ei saa olla suunniteltu lilan ahtaaksi. Nosturilla, trukilla tai vahintaan
pumppukarrylld on paastava toimimaan kaikkien laitteiden lahelle. Jokaisen lait-
teen huolto ja vaihto tulee kdyda ajatustasolla lapi viimeistdan detalji-suunnitte-
luvaiheessa. Sdhkoémoottoreille, isoille pumpuille ja vaihdelaatikoille on laadit-
tava vaihtosuunnitelma, jossa selvitetdan laitteen siirtoreitti koneella tai nostu-
rilla.

Taivaljarven tulevan rikastamon kohdalla on tavoitteena, etta kun laitevalmistaja
ja laitteet valitaan, mietitdaan samalla miten hoidetaan laitteiden kunnossapito.
Laitetoimittajilla on maasta ja yrityskulttuurista riippuen erilaisia kdytonteita ja
tapoja hoitaa asiakassuhteita. Laitetoimittaja ei yleensa ota varsinaista vastuuta
kunnossapidon kokonaishallintaan liittyvista asioista, jos niista ei heille siita erik-
seen makseta. Jokaisessa yksittdisessa laitteessa on tiedettdva, miten siihen saa
varaosat ja miten varaosahuolto ja tukitoiminnot toimii. Kunnossapitoon kuuluu
myds selvittaa ja tarvittaessa kdyttaa laitevalmistajan valmiudet antaa tukea ja
tehda etdhuoltoa. Laitevalmistajilta 16ytyy tdna paivana jo yleisesti vika- vaikutus
ja kriittisyysanalyysi (VVKA) laitteitaan ja laitekokonaisuuksiaan koskien. Nama
asiat ovat keskeisesti laitetoimittajien valintakriteereissa mukana. Kunnossapi-
don on oltava aidosti mukana hankintavaiheessa ja kunnossapidon vaateet ja kri-
teerit on otettava huomioon valintaperusteissa.

Kun laite on tilattu, niin valmistaja antaa laitteeseensa suositukset oikeasta kay-
tosta ja kunnossapito-ohjeet. Naihin ohjeisiin ei kannata pelkastaan luottaa, vaan
on kaytettava omaa harkintaa. Kunnossapitohenkildiden on oltava mukana myos
tdssa tarkasteluvaiheessa.
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Kaivannaisteollisuudessa on selkeat periaatteet ja selkedt kohteet, joissa tuotan-
tolaitteet kahdennetaan, mikali se on taloudellisesti kannattavaa. Rikastuspro-
sessia koskevat riskit ovat tunnettuja, ja karkealla tasolla suunnittelun periaat-
teet ovat jo yleisesti tiedossa. Taivaljarven kohteessa malmi on kohtuullisen hel-
posti murskattavaa, mutta jauhatuksessa ja pumppauksessa on vaikeutena ku-
luttavaa kvartsimineraali. Vaahdotuksen pumppauksissa on tietyissa kohteissa
pumput kahdennettava. Prosessin alkupdassd mineraaliaines on karkeampaa, ja
nain ollen kuluttavampaa. Erikoiskohteissa on jouduttu uudelleen ja tarkemmin
miettimaan, niiltd osin kun prosessi poikkeaa olennaisesti alalla totutusta.

Esimurskaimia ja jauhinmyllyja ei laitteiden suurten investointikustannuksista
johtuen ole jarkevaa, eika usein taloudellisesti mahdollistakaan kahdentaa.
Naissa kohteissa on kunnonvalvonta, varaosaketju varmistaminen ja vaihdetta-
vat kulutusosat (esim. karkeamurskaimen kara) erityisen tarkedssa osassa. Myl-
lyn kulutusosien (vuorauksen) kuntoa seurataan koko ajan, ja vaihto suoritetaan
suunnitellun vaihto-ohjelman mukaan. Tall6in seisokkisuunnittelussa on mietitty
ja ohjeistettu selkeasti, etta esimerkiksi vaihdetaanko syottopaan kuluvampi sek-
tori tai koko myllyn vuoraus kerralla. Jauhinmyllyjen kulutusosien vaihto dominoi
rikastamon seisokkisuunnittelua ja kayttda ja ndin ollen myds dominoi rikasta-
mon kaytettavyyttd. Kiven (mineraalin) ominaisuudet maaraavat naissa merkit-
tavan paljon.

Oikeaoppisesti toteutetussa investoinnissa on kunnossapidon edustus mukaan
(kone-, sahko- ja automaation asiantuntijat). Ndin menetellen saadaan sitoutet-
tua henkilostoa investoinnin ja kdytén onnistuneeseen toteutumiseen. Suunnit-
teluvaiheessa on otettava myos asentajia mukaan.

Hyvaa toteutusratkaisua etsittdessa on ymmarrettava, ettd se vaatii paljon kes-
kustelua, jaksamista ja haettuja kompromisseja oikeiden asioiden suhteen. Tama
vaihe kannattaa kuitenkin tehda huolella, vaikka se vaatii paljon voimavaroja.
Asioiden sanotaan olevan helposti tuttuja, mutta on huomattu, etta aina on 6y-
detty asioita lapikdytdessa parempia ratkaisuja. Kirjanopillinen ”oikeaoppinen
hankinta kunnossapitonakdkohdat huomioiden” on uuden laitoksen suunnitte-
lussa lahes mahdoton kdytanndssa toteuttaa kaytdssa olevin resurssein. Jos han-
kintavaiheessa olisi kunnossapito-organisaatio olemassa, niin ne henkil6t olisivat
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suunnittelussa mukana. Todellisuudessa sitd organisaatiota ei siind vaiheessa
vield ole muodostettu. "Oikeaoppisen hankintatoteutuksen minimisuoritus” on
sitd, ettd viimeistddan ennen sopimusten allekirjoitusta on kunnossapidon asian-
tuntijoiden katsottava ja todettava, ettd kunnossapidolliset asiat on otettu huo-
mioon. Tahan vaiheeseen kannattaa ottaa ulkoinen konsultti, jos omaa organi-
saatiota ei ole vield muodostettu.

Hankintavaihetta seuraa toimitusvalvonta, jossa seuraamassa laitteen kehitysta,
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, mikd on haluttu tilata. Riippuen valmistusaikataulusta
ja laitteesta laitetoimittajan luona kdydaan 3-4 kertaa. Esimerkiksi jauhinmyllyn
valmistus kestda 12 kuukautta. Tarkoituksena on olla mukana kriittisissa valmis-
tusvaiheissa. Toimitusvalvonta on tarkeda hyvan kayttévarmuuden saavutta-
miseksi. Mikadli oma aika ei riitd, tai etdisyys valmistajaan on liian pitka, niin toi-
mitusvalvonta kannattaa tilata luotettavalta toimitusvalvontaa suorittavalta yri-
tykselta.

Laitteen valmistumisen jalkeen laitetoimittaja koeajaa laitteen omissa tiloissaan.
Talléin on ensiarvoisen tarkeda olla mukana. Mittaustulokset (kunnonvalvonta-
data) on saatava mukaan naista 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 varmistaa, etta
laitteet asennetaan niin kuin kuuluu. Asennusvalvonnan tehtavana on myds var-
mistaa, etta tyot dokumentoidaan sovitusti tilaajan kannalta, ja dokumentointi
tayttaa viranomaisvaatimukset.

Tuotantolaitoksen koneet ja laitteet ostetaan kadytteenotettuna. Tahan kuuluu
myds sopimus, etta laitetoimittajan miehistoé on varmistamassa koneiden oikean
kdayton tuotannon alkuvaiheessa. Laitoksen kayttoonotoissa on oltava mukana
laitetoimittajan ohjaus, jolla on tassa vaiheessa vastuu laitteen tai laitoksen oi-
keasta kaytosta. Laitoksen toimintaa mitataan, eli seurataan padstaanko ennalta
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sovittuun kaytettavyystavoitteeseen. Kdyttéonotossa seurataan kaikkien yksit-
taisten koneiden kuntoa, tehdaan EH-toimenpiteet ja seurataan tarkkaan kulu-
tusosien kulumista. Kulutusosien kohdalla mikdan osa ei saa paasta kulumaan
loppuun, ja ndin ollen kuluminen ei ala sydda koneen runkoa. Tdma on ehdotto-
man tarkeda 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.

Kayttoonoton antamat indikaatiot (tunnusluvut) ovat tarkeitd verrattaessa to-
teutumaa laitetoimittajan antamiin suorituskykytakuisiin. Nama ovat kuitenkin
vain mittaustuloksia, eivatka vield yksin ratkaise kaytettavyystavoitteiden saa-
vuttamista. Laitoksen toiminnan seuraaminen on tarkeas, joten sen toteutumi-
sen mahdollistaminen on varmistettava riittavilla resursseilla seurata kaikkia
edellad kuvattuja vaiheita. On tunnettua, ettd hankintavaiheessa on kiireita ja or-
ganisaatio on vield tdssa vaiheessa ohut. Niinpa on tehtava valintoja ja roolija-
koja, silld jokainen ei kerkea jokaiseen palaveriin. Realistisempaa on ajatella, etta
tehtavankuvan mukaisesti yksi henkild tarkastelee ja on ldsnd vastuualueensa
asioista, silla liiallinen konsensuksen haku sy vahaisia resursseja. Laitoksen kayt-
tévarmuuden kannalta on minimissaan valittava kriittiset laitteet, joidenka seu-
ranta on tehostettua.

Mikali paadytaan kustannusmielessa hankkimaan koneita, laitteita tai koneen
osia ns. "kolmannen maailman maista”, kuten esimerkiksi jauhinmyllyja Kiinasta,
asettaa laatukriteereiden varmistaminen haasteita. Onneksi tama on jo nykyisin
koettua ja luotettavaa toimintaa. Laatukriteereiden varmistamiseen I6ytyy luo-
tettavia yrityksia, jotka tekevat esimerkiksi Kiinassa laatuvarmistustehtavat.
Kaikkien koneita valmistavien yritysten takuuseen ei voi luotaa, vaan laadunvar-
mistus on vietdva koko valmistusprosessin laadun valvontaan. Laadunvarmistus-
yritys kdy katsomassa tilatun koneen tai laitteen valmistusta. Koska esimerkiksi
Kiinassa on paljon edullisempaa suurten valukappaleiden tekeminen, sielta tila-
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taan paljon jauhinmyllyja ympari maailmaa. N&in on sielld myds laadunvalvon-
nasta tullut jo rutiini. Markkinoilta |6ytyy tunnettuja ja luotettavia laadunvalvon-
taa suorittavia yrityksia. Laadunvalvonta on yksi osa kunnossapitoa, silla se on
kaytettavyyden varmistamista.

Jarkevaa kustannustietoisuutta ja laadunhallintaa on kombinaatio, jossa suuri te-
rasvalu osa (jauhinmyllyn runko) hankitaan Kiinasta, mutta kaikki voimansiirrosta
eteenpdin (vaihdelaatikot, moottorit) toimittavat tunnetut eurooppalaiset toi-
mittajat. Kun koneeseen tai laitteeseen tilataan varaosia, tiedostetaan vaihto-
ehto, ettd samaan laitteeseen voidaan ostaa varaosia monelta eri toimittajalta.
Varaosan laadunvarmistaminen ja laadun hinta ovat tarkeita asioita (vrt. auton
varaosat).
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Tasa-arvoista vertailua kahden toiminnassa olevan kaivoksen rikastamoiden (Py-
hasalmi, Luikonlahti) haastatteluiden tuloksista aloittavan kaivoksen (Taivaljarvi)
kunnossapidon toteutussuunnitelmaan ei voida suorittaa, koska Taivaljarven ri-
kastamoa ei ole, eikd tata kautta myoskaan kaivos- ja kunnossapitotoimintaa.
N&in myos yksityiskohtaiset kunnossapitosuunnitelmat puuttuvat, eikd kunnos-
sapidosta ole saatavissa minkaanlaista informaatiota. Kuitenkin tutkimuksen
tuomien hyvien kaytanteiden siirtdminen kaynnissa olevilta kaivoksilta kunnos-
sapidon toteutussuunnitelmiin ndin varhaisessa vaiheessa palvelee aloittavan
kaivoksen tarpeita.

Kaikissa kolmessa kohteessa oli haastatteluiden tuloksista ndhtavissa kunnossa-
pidon korkea asiantuntevuus. Kaivokset eivat eroa olennaisesti toisistaan rikas-
tusprosessiltaan, ainoastaan prosessin kokoluokka ja rikastusprosessin suunnit-
telu- ja toteutusajat eroavat. Suurimmat esiin nousseet erot kaivosten rikasta-
moiden valilld aiheutuivat erilaisesta kokoluokasta, investoinnin eriaikaisuudesta
johtuvasta asenteiden muuttumisesta (muuttunut maailma), rikastusteknolo-
gian ja investointiajankohdan erilaisen maailmanmarkkina tilanteen ja tietotek-
nisen- ja yleinen teknologian kehityksen johdosta.

Kokoluokassa Pyhdsalmen kaivos on kooltaan huomattavasti isompi Kylylahden
kaivoksen ja Luikonlahden rikastamon muodostamaa kokonaisuutta seka Taival-
jarven suunniteltuun kaivokseen verrattuna. Tdma tuo suuren eron siihen, mil-
laista kunnossapidon organisaatiota on taloudellisesti jarkeva pitaa ylla. Pyhasal-
men kunnossapidossa on oma kunnossapito-organisaatio kaivoksella ja rikasta-
molla, joiden lisaksi on kokonaisuutta palveleva tehdaspalvelu. Luikonlahdella ja
Taivaljarven suunnitelmissa ndakyy selvemmin ohuemman organisaation tuomat
kunnossapidon ja kdyton yhdistetyt toiminnot, jota kaynnissapidoksi kutsutaan.

Erityisosaaminen ja kyky sen yllapitoon ovat Pyhasalmella suurempi kuin Luikon-
lahdella ja Taivaljarvelld. Kajaaniin on tullut paljon kunnossapito-osaamista ja
kunnossapitopalveluita myyvia yrityksia, joten alan erityisosaamista I6ytyy alu-
eelta. Tama vahentda osaltaan valttamattomasti itse yllapidettavan erityisosaa-
misen tarvetta Taivaljarvella.
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Taivaljarven rikastamon oikeiden kulutusosien suunnittelun kriteereissa oli hah-
motettavissa nykyajan tuomaa muutosta entiseen. Laitetoimittajat antavat vuo-
rausasioihin suosituksia ja kayttoaikatakuita. Takuut ja sen hinta ovat ratkaise-
vissa osissa valintaa suoritettaessa. Ensimmaiseen kulutuskertaan voi olla inves-
tointikuluihin vedoten perusteltavissa valita edullisempi vaihtoehto. Uusia kulu-
tusmateriaaleja on testattu jo enemman ympari maailmaa eri kaivoksilla, ja ndin
ollen laitetoimittajaan on ehka jo parempi luottamus materiaalin valinnassa.

Haastatteluissa kavi ilmi, etta prosessinohjaus- ja kunnossapidon ohjelmia valit-
taessa on tiedostettava, ettd nykyisin koneosat, komponentit ja instrumentit si-
saltavat paljon alya ja erindista laskentaa. Jarjestelmaratkaisua suunnitellessa ja
valittaessa on mietittava, miten tdma informaatio saadaan jarjestelmaan ja jar-
jestelmasta ulos palvelemaan kunnonvalvontaa ja kunnossapidon suunnittelua
ja kehitystoimintaa. Tietokonejarjestelmat keskustelevat paremmin keskenaan
ja ohjelmistot kehittyvat.

Nykyaikaiseen laitehankintaan kuuluu toimitusvalvonta, jossa seuraamassa lait-
teen koko valmistusprosessi tuotantolaitokseen asennukseen asti. Prosessissa
varmistetaan, etta laite on todella sellainen, mika on haluttu tilata. Taivaljarven
haastattelussa kavi ilmi, etta nykyisin markkinoilta [6ytyy myds toimitusvalvon-
taa suorittavia yrityksid, joiden palveluiden kdyttamistd kannattaa harkita, koska
investointiprojektissa aika on todellakin kortilla.

Taivaljarven haastattelussa paneuduttiin syvemmin investoinnin aikaisien toi-
mintojen tarkeysjarjestyksiin. Tdma on ymmarrettavaa, koska nama aisat ovat
kaivosprojektin suunnittelu ja aloitusvaiheessa ajankohtaisia. Rahoitusasiat ja
prosessin suunnittelu ovat ensisijaisia, joten kunnossapidon toteutukseen liitty-
vat asiat jadvat vaistamatta taka-alalle. Detalji-suunnittelun marssijarjestyksessa
tulee ensin energiatehokkuus ja vasta sitten kunnossapidettdavyysnakokohdat.
Hyvaa toteutusratkaisua etsittdessa on myods ymmarrettava, etta se vaatii todella
paljon neuvotteluja ja haettuja kompromisseja. Suunnittelun kokonaisprosessi
vaatii paljon voimavaroja ja tdma on tarkea tiedostaa. Oppikirjanomainen uuden
laitoksen kunnossapidon onnistunut suunnittelu on ldhes mahdoton toteuttaa
yleisesti investointivaiheessa kaytdssa olevin resurssein. Mikali kunnossapito-or-
ganisaatio ei ole valmis investointiprojektin aikaan, niin “realistinen minimisuo-
ritus” on ennen sopimusten allekirjoitusta ulkoisena palveluna hankittujen kun-
nossapidon asiantuntijoiden kunnossapidollisten asioiden katselmus.
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Edellisessa kappaleessa esiteltiin haastatteluissa esiin tulleiden kaytanteiden pai-
notuksiin liittyvat erot. Tassa kappaleessa on esitetty toimenpide-ehdotuksina
keskeisimmat haastattelujen tuloksina esille tulleet hyvat kdytanteet otettavaksi
huomioon investointivaiheen kunnossapitosuunnitteluun.

Laitetoimittajien suhteen on useampia riskeja koskien rikastamon laitteiden han-
kintaa. Tuotantolaitoksen koneet ja laitteet ostetaan kaytteenotettuna, johon
kuuluu sopimus, etta laitetoimittajan miehistdé on varmistamassa koneiden oi-
kean kdyton tuotannon alkuvaiheessa. Ndin ollen laitoksen kayttdonotoissa on
oltava mukana laitetoimittajan ohjaus, jolla on vastuu oikeasta kdytosta. Tuotan-
non alkuvaiheessa laitoksen toimintaa mitataan, eli seurataan paastaanko kay-
tettdvyystavoitteeseen. Kayttoonoton antamat indikaatiot (tunnusluvut) ovat
tarkeita verrattaessa toteutumaa laitetoimittajan antamiin suorituskykytakui-
siin.

Tiedettya on, ettda hankintavaiheessa on kiireitd ja organisaatio on vield ohut.
Niinpa on tehtava valintoja ja roolijakoja. Jokainen ei kerkea jokaiseen palaveriin,
joten on realistisempaa ajatella, ettad tehtavankuvan mukaisesti yksi henkilo tar-
kastelee ja on lasna vastuualueensa asioista. Liiallinen konsensuksen haku syo
vahaisia resursseja. Tassa vaiheessa laitoksen toiminnan seuraaminen on elintar-
keda, joten sen toteutumisen mahdollistaminen on varmistettava riittavilla re-
sursseilla seurata kaikkia edelld kuvattuja vaiheita tehostetusti siihen asti, kun-
nes tyytyvaisyys seka yhteisymmarrys laitetoimittajan kanssa koneiden kaytetta-
vyydestd on saavutettu. Resurssipulassa laitoksen kdyttovarmuuden kannalta on
minimissdan valittava ne kriittiset laitteet, joidenka seuranta on tehostettua. Tar-
keda on, etta laitoksen todellinen suorituskyky varmistetaan, ja verrattava tata
mitta-arvoa laitetoimittajan takuuarvoon. Tdssa asiassa ei saa luistaa.

Onnistuneen uuden laitoksen kayttdonoton seka tulevan kunnossapidon onnis-
tumisen kannalta on tarkeda, ettd kunnonvalvonnan toteutusta on lahdetty
suunnittelemaan jo laitossuunnittelun yhteydessd. Onnistuneessa ratkaisussa
kunnonvalvontadataa on kaytettavissa heti laitehankinnoissa ja tuotannon alku-

Kayttovarmuuden kehittaminen kaivoksen rikastamolla



114

metreilta. Valitettavasti usein on tilanne, ettd kunnossapitoasioita aletaan miet-
tid vasta sitten, kun laitoksen tuotanto on kdynnistynyt. Nain menetellessa kun-
nonvalvontadataa on saatavissa vasta, kun kunnonvalvontatoiminnot on saatu
kayntiin (vihrea alue, kuva 20). Pahin tilanne on silloin, kun kunnonvalvonta alkaa
hyvan aikaa takuukoeajon jalkeen. Hyvin tunnettua on, etta koneen ja koko tuo-
tantolaitoksen vioittuvuus eri elinkaaren vaiheissa noudattaa ns. "kylpyamme-
kayrad” (sininen viiva, kuva 20), joten tuotannon aloitus on ns. ”lastentautien”
aikaa.

Laitoksen laitteiden tilausvaiheessa on hyva maarittaa tarvittavat kunnonvalvon-
tamittaukset. Laitetoimittajan kanssa on sovittava vastaanottotarkastuksista
niin, etta laitteiden toiminta mitataan jo tehtaalla ennen toimitusta ja ennen kun
laitteet asennetaan tuotantotiloihin. Laitetoimittajat kuitenkin koeajavat laitteet
omissa tiloissaan, jolloin laitteiden kayntivarahtelyt (tarina/kiihtyvyys) voidaan
mitata joko oman miehiston tai laitetoimittajan toimesta. Mittausten suoritus
olisi mittausdatan luotettavuuden varmistamiseksi kuitenkin hyva olla paikan
paalla varmistamassa. Naista mittauksista saatu data on tarkeda. Tehdasmittaus-
datasta on loydettavissa vialliset laakeriasennukset. Testeissa havaitut viat voi-
daan korjata jo ennen laitteiden asennusta. Yhta tarkedssa osassa on myds en-
nen takuukoetta keratty data. Vian ilmettyd myéhemmin jo kdyttdonotetussa
laitteessa on vian alkamisajankohta helpompi jaljittaa, kun mittausdataa on ko-
neen ensimmaisistd kdynneista lahtien (kuva 20). Nain paastaan jaljittdmaan vian
syntymekanismi.
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Kuva 20. Kunnonvalvonnan rooli hankintaprojektissa (Mukaillen, Kautto
2011).

Mikali paadytaan suunnitellusti kustannusmielessa hankkimaan koneita, laitteita
tai koneen osia ns. “kolmannen maailman maista” esimerkiksi jauhinmyllyja Kii-
nasta, pitaa laatukriteereiden varmistaminen panostaa. Laatukriteereiden var-
mistamiseen l6ytyy luotettavia yrityksid, jotka tekevat esimerkiksi Kiinassa laatu-
varmistustehtavat. Kaikkien laitteita toimittavien yritysten takuuseen ei voi luo-
taa, vaan omien (tilaajan) laatukriteereiden varmistaminen on vietava koko val-
mistusprosessin laadunvalvontaan. Laadunvarmistusyritys kdy katsomassa tila-
tun tuotteen valmistusta. Tama on jo koestettu ja luotettavaa toimintaa, koska
esimerkiksi Kiinasta tilataan Eurooppaan ja ympari maailmaa tana paivana paljon
koneita. Laadunvalvonta on yksi osa riskienhallintaa, silla se on my&s tuotannon
tuloksellisuuden ja sitd kautta taloudellisuuden varmistamista.

Rikastamon suunnittelu

Rikastamon suunnittelun tarkeimpina laht6arvoina ovat suunniteltu vuosituo-
tanto seka sen vaihtelut. Rikastamon suunnittelu lahtee tuotantosuunnitelmasta
maaraytyvasta rikastamon ulostulokapasiteetista. Onnistumisen kannalta on tar-
keda, ettd kaytettavissa on tarkkaan tutkittu ja varmistettu ldhtoaineisto, seka
oikein mitoitettu ja laskettu prosessi. Massataselaskentaan ei saa tulla virheita.
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Tama on varmistettava mallintamalla prosessi useammalla tavoin. Mallinnus tu-
lee tehda oikeilla 1ahto- ja lopputuotearvoilla sekd naiden eri variaatioilla. Lait-
teistosuunnittelussa tulee suosia samoja, samanlaisia ja saman laitetoimittajan
ratkaisuja. Tall6in saavutetaan sddstoja varaosavarastossa sekd helpompi tuo-
tantoprosessinhallinta prosessin ajettavuuden kannalta.

Tuotantotiloista (rikastamosta) kannattaa tehda tiloiltaan mahdollisimman laaja
tulevaa jo ennakoitua- tai ennakoimatonta tuotannonlaajennusta varten. Kun ra-
kennetaan nykykdaytanndonmukaisesti laitteita terdsrakenteisien tasojen- tai rau-
tapalkkien paalle, on rakennesuunnittelu koko rakenteelle valttamaton. llman
rakennesuunnittelua saadaan lahes varmasti varahteleva rakenne. Tama aiheut-
taa ylimaaraista kuormitusta mm. laakereille puhumattakaan koko rakenteen
kestamisestd. Rakennesuunnittelu on ulotettava myds putkistolinjoihin.

Kulutusosat

Tuotannon madrittelyvaiheessa on tarkedd hahmottaa mikd materiaali (metalli
vai kumi) kdy kulutusosissa malmille parhaiten mihinkin prosessiosaan ja — lait-
teeseen. On tarked hahmottaa 1.) kuka tdman maarittelyn tekee (insindo6ri, geo-
logi vai laitetoimittaja), 2.) kuka ymmartaa minkédlainen on malmin aiheuttama
kulutusmekanismi eri prosessivaiheissa eri koneosille ja 3.) onko referensseja
muista kaivoskohteista.

Jos varmaa tietoa ei ole kyseisen mineraalin aiheuttamasta kulutusmekanis-
mista, niin ensimmaiseen kulutuskertaan kannattaa valita edullisempi kulutus-
osa vaihtoehto (metalli, kumi) ja myéhemmin p&attaa lopullinen valinta. Kulu-
tusmateriaaleja on laitetoimittajalla testeissa eri kaivoksilla eri maissa, ja nain
ollen heilld on my0ds tietoa materiaalien oikeista valinnoista. Aloittavalla kaivok-
sella puuttuu omakohtaisesti hankittu kokemus kulumismekanismista, joten tal-
[6in laitetoimittajan antaman takuun merkitys korostuu.

Projektiorganisaation on ymmarrettava kunnossapidettavyyden merkitys seka
toimivan varaosahuollon ja teknisen tuen merkitys. Suunnittelussa eri vaihtoeh-
toja kannattaa tarkastella katetuottomenetyksia vasten. Pitda selvittdaa paljonko
maksaa yksi seisokkipaiva. Tata tietoa vasten tarkastellaan eri laitevaihtoehtojen
hankintahintaeroja. Laitteiden maaritykseen tulee kayttaa kayton- ja kunnossa-
pitoon asiantuntemusta. Kustannussaastot laitteiden hankintavaiheessa ei saa
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houkutella liikaa. Teollisuudessa on nahty paljon sellaista, etta osto-osasto maa-
rittaa laitteet, ottamatta huomioon kunnossapidettavyytta. On muistettava etta
tuotantolaitteen elinkaarikustannuksesta hankintahinta on useissa tapauksissa
marginaalinen.

Tuotantolaitteiden kriittisyys

Tuotantolaitteille tehdaan aina vika- vaikutus- ja kriittisyystarkastelu (VVKA).
Tana paivana laitetoimittajalta jo paasadntoisesti I6ytyy sellainen. Prosessin py-
sayttavat paalaitteet on oltava jatkuvan kunnonvalvonnan piirissa ja eteenkin sil-
loin, jos laitetta ei ole kahdennettu. Tarkeissa kohteissa tarvitaan myos hairiosta
laitteen pysayttavia suojausjarjestelmia (esim. kaivosvesipumput). Jossain koh-
teissa suojausjarjestelma voi pelastaa laitteen vikaantumiselta prosessihairio ti-
lanteessa. Nama seikat on my0ds tarkasteltava VVKA:ssa. Erittdin kriittiset laitteet
kahdennetaan aina, mikali se on investointikustannusten kannalta ajatellen mah-
dollista, eli kriittisille pumpulle on oltava aina varapumppu. Varapumpun omaa-
vien pumppujen, kuten lietepumppujen jarjestelmallinen kunnonvalvonta ei ole
kannattavaa, kun ne eivat vikaantuessaan pysdyta tuotantoa. Kdytt6idn ja kayn-
tituntien mittaaminen on jarkevaa ainoastaan paalaitteista.

Varaosien kriittisyysluokittelu luodaan kriittisyystarkastelun pohjalta. Varaosien
kriittisyys on maaritetty kriittisyystarkastelun pohjalta esimerkiksi kategorioihin:
1.) kriittinen tuote (tuote, jonka puute pysayttda tuotannon), 2.) tarkea tuote, 3.)
massatuote. Varaosan saatavuus ei saa vaikuttaa kriittisyysluokittelun kriittisyys-
arvoon. Saatavuus on kokonaan toisen tarkastelun kohde, ja ndin ollen otetaan
huomioon varastosuunnittelun kautta. Kriittisyysluokittelun perusteella hanki-
taan varastoon varaosia jo ennen tuotannon aloitusta. Tdhan on varattava rahaa,
joka on rikastamon ollessa kyseessa noin 2-3 % tuotantolaitteiden kokonaisar-
vosta. Kriittiset varaosat on aina I16ydyttdava omasta- tai laitetoimittajan Suomen
varaosavarastossa. Varastonarvon saa minimoida ainoastaan kaupintasopimuk-
sien kautta. Tallakin ratkaisulla on tietenkin myds oma hintansa.
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Ennakkohuolto-ohjelma

Tuotannon aloitusvaiheessa olisi hyva olla jo heti alusta oma erityispiirteet huo-
mioiva EH-ohjelma. Resurssipulassa sellainen kannattaa luoda alussa kevyemmin
ja vaikka vain tuotannon kannalta kriittisimmille laitteille. Muulta osin kdytetaan
laitetoimittajan tarjoamaa mallia. Tarkeinta on, etta EH-tyolle 16ytyy vastuuhen-
kil6 eli osaava ennakkohuoltomies. Jalkeenpain EH-ohjelman laatiminen on to-
della haasteellinen ja hankala. Lisdksi on jo saatettu aiheuttaa taloudellisia me-
netyksia vaarin suoritetun tai kokonaan laiminlyédyn ennakkohuollon takia.

Oman kunnossapito-osaamisen merkitys

Hyvan kaytettdavyyden takaamiseksi kaivoksella on oltava oma kunnossapito ja
kunnonvalvonta, jolloin sadilytetdadan kokonaisymmarrys laitoksen kunnossapi-
dosta. Kokonaistaloudellinen oikea kunnossapito ja/tai kunnonvalvonta voi olla
my0s osittain tai kokonaan ulkoistettu, ja tdma voi myos olla taloudellisin tapa
paasta “riittavaan” kaytettavyyteen. On kuitenkin muistettava, etta kaytettavyy-
den menettamisen riski on ldhes mahdoton ulkoistaa. Asiaa voidaan sanktioida,
mutta sanktiot eivat koskaan korvaa tuotannonmenetyksen kustannuksia. Nain
menetysten riski tuotannonmenetysten kautta kuitenkin jaa aina itselle.

Aloittavalla kaivoksella on térkeda ajaa heti alusta organisaatioon kayttajavetoi-
nen kunnossapidon toimintamalli (ODR). Kayttéhenkildiden saaminen mukaan
kunnossapitotehtaviin voi kaatua muutosvastarintaan, mikali asiaa ei ole otettu
huomioon rekrytoinnissa. Tyotarjoukseen kirjataan vaatimuksena kunnossa-
pito-osaaminen, joka tythaastattelussa varmistetaan. Kayttajakunnossapitoa
kayntiin ajaessa kannatta korostaa aistinvaraiset toimintojen tarkeytta. Kun-
nonvalvontakierroksille hankitut tietoa kerdaavat mittalaitteet seka lampokame-
rat maksavat oikein kaytettyna itsensa takaisin vikojen ennakoitavuuden
kautta.

Kunnonvalvonnan tulokset

Kunnossapidon kannalta paras tilanne saavutetaan, kun laitoksen kunnonval-
vonta on itse ansainnut oman arvostuksensa. Toimivassa kunnossapito-organi-
saatiossa tdma on myods yksi toiminnan hyvyyttd kuvaava suure. Kunnonvalvon-
nan rooli on oikea silloin, kun mittaustuloksiin perustuva prognoosi otetaan huo-
mioon tuotannon- ja seisokkisuunnittelussa. Kunnonvalvonnan rooli ei ole uu-
dessa laitoksessa heti oikea, eika arvostus kunnonvalvontaa kohtaan ole yleensa
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vield ansaittua. Oikein suoritetun toiminnan myota pitaa toiminnan tulokset kui-
tenkin nousta esille. Kokenut kunnonvalvonnan ammattilainen [6ytaa mittausda-
tasta my0s prosessihairioitda. Kunnonvalvonta arvioi tietyin indikaatioin koneiden
kuntoa. Toiminnan virheet helposti muistetaan, mutta helposti ne tilanteet, jossa
kunnonvalvonta on aiheuttanut merkittavat kustannussaastét unohtuvat. Ta-
man takia on tarkeda, ettd kunnonvalvonnan tulokset raportoidaan rehellisesti,
eli mitd kunnonvalvontatoiminta on maksanut ja minkalaisia sadst6ja on toimin-
nalla saavutettu. Valitettavasti kuitenkaan kunnonvalvonnan taloudellista tu-
losta ei yleensa raportoida, mika vaikeuttaa kunnonvalvonnan arvostuksen tun-
nustamista. On muistettava, ettd ansaittu arvostus on todellista arvostusta.

Rikastamon laitteiden kunnonvalvonnalla on keskeinen osuus hyvan kayttovar-
muuden saavuttamisissa. Kunnonvalvonnan rooli on olla kunnossapitoa ohjaava
toiminto eikd missadn nimessa pdinvastoin (Kautto 2011). Painvastaisesti vaa-
rana on, ettd kunnonvalvonnasta haetaan sdastdja ilman riskitietoista harkintaa.
Pahimmassa tapauksessa riskeja ei edes tunnisteta.

Seisokit

Hyvin suunnitellut oikea-aikaiset seisokit takaavat seisokkiminimin ja sita kautta
korkeamman kdytettavyyden. Viime kddessa kulutusosien vaihdot kahdentamat-
tomissa laitteissa (murskaus ja jauhatus) ovat maaraava tekija laitoksen seisokki-
minimiin. Kun seisokkiminimi on saavutettu, on myos kdytettavyyden kehittami-
nen tata kautta kaluttu loppuun. Seisokkitydlistojen hallinta seka toiden erilla pi-
taminen kdynninaikaisista toista on tarkeaa. Samoin on tyémaaraisten aika-arvi-
oiden todenperaisyys, eli seuranta toteutumiin tarkeda oppimisen kannalta. Sei-
sokkityohon lisataan noin 15 %:n yllatysvara, koska kun kone avataan seisokissa,
niin yleensa 16ytyy myos yllatyksia. Talloin tyota on ennakoitua suunnitelmaa
enemman.

Hallintajarjestelmat

Nykyaikaisessa rikastusprosessissa, kuten kaikissa teollisissa prosesseissa on tar-
kedksi muodostunut hyva keskenaan integroituvat hallintajarjestelmat. Hallinta-
jarjestelmat kasittavat prosessinohjaus- tuotannonohjaus-, tuotannonseuraus-
jarjestelmat, jotka voivat olla osittain prosessiohjausjarjestelmaan toteutettuja.
Lisdksi tarvitaan osto- ja varastojarjestelmat, ym. konsernin sisdiset jarjestelmat.
Tarkedna hankintaperusteena tulee olla kdaytettavyys ja ohjelmien keskindinen
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toiminta ja tiedonkulku (integroitavuus). Hallintajarjestelmien valinnassa pitaa
olla mukana niiden tulevia kayttajia eli tuotannon ja kunnossapidon edustajia.
Kun kaikki tarvittavat ohjelmat valitaan samanaikaisesti, niin samalla on hel-
pompi varmistaa yhteensopivuusasiat.

Kunnossapitojarjestelma on hankittava viimeistaan tuotantolaitteiden hankinta-
vaiheessa, ja mielelldan samalla hankitaan myo6s osto- ja varastojarjestelma sa-
malta toimittajalta. Naiden jarjestelmien yhteensopivuus on elinehto. Jarjestel-
man valintaan ja kdyttdonottoon on panostettava, silld oikein toimiva jarjestelma
maksaa nopeasti itsensa takaisin.

Hierarkian ja laitekannan kannattaa tehda kerralla valmiiksi kunnossapitojarjes-
telmdan ennen tuotannon aloitusta. Laitepositiot ja niiden lainalaisuudet pitda
olla hyvin mietittyna ja sovitettuna laitoksen omaan toimintaan. Piirustuksista
pitdd luoda omat dokumenttinumerot, eikd laitetoimittajan numerointia saa
paastaa laitokseen. Jarjestelmaan on luotava tarvetta palvelevat kustannuspaik-
kaluokitukset, joidenka syotto pitdd maaritella ehdoksi kunnossapitotyon etene-
miselle ohjelmaprosessissa seka ehdoksi palkan maksulle. N&in jarjestelma pysyy
aina ajan tasalla ja kustannukset kohdistuvat oikein.

Ty6suunnittelusta on oltava linkki varastojarjestelmaan. Tyésuunnitelman teko-
vaiheessa varataan tarvittavat osat varastosta. Jokaiselle varastolistan varaosalle
on oltava varaosajdrjestelmaan madritetty tekninen vastuuyhteyshenkild, joka
tarkastaa vuosittain onko varaosa tarpeellinen ja halytysrajat jarkevat, ja tekee
tarvittavat muutokset jarjestelmaéan. Seisokkeihin on muistettava tilata varaosat,
vaikka varaosia on varastossa tarvittava maara. Tama toteutuu automaattisesti,
mikali tydsuunnitelmassa tehddan varastotavarasta tilaus ja jarjestelma muuten
toimii suunnitellusti. Investointivaiheessa hyvin suunniteltu ja valmiiksi toteu-
tettu toimiva kunnossapitotietojarjestelma (kunnossapito-ohjelmisto) maksaa
varmasti toteutukseen kaytetyn panoksen takaisin seka mahdollistaa kayttovar-
muuden nopean kehityksen tuotannon alkuvaiheessa paremman organisoinnin
ja hyvan toimintakulttuurin pysyvaisvaikutuksen kautta. Toimintakulttuurin py-
syvaisvaikutuksella tdassa tarkoitetaan toimivan tyokulttuurin tyontekijoihinsa
"aiheuttamaa” sisdistd motivaatiota — tyon iloa.
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Tutkimustyon tuloksena nousi keskeisimpdna esille tuotannon kaynnistysvai-
heessa tapahtuvien tuotannonmenetysten suuri merkitys. Tuotannon alkuvai-
heessa mahdollisimman aikainen positiivisen kassavirran on elintarkeda koko
kaivostoiminnan jatkon kannalta. Rikastamon kunnossapidolla on tahan asiaan
erityisen suuri merkitys.

Rikastamon kaytettavyyden suurinta mahdollista arvoa maarittaa kolme reuna-
ehtoa, joista ensimmaisen maarittdd prosessoitava mineraalimateriaali, toisen
tuotannon taloudellisuus ja kolmannen satunnaisuudesta heijastuva reunaehto.
Malmin murskaus- ja rikastusprosessit sisaltavat suuria kiven murskaukseen ja
jauhatukseen kaytettavia koneita, joiden 1.) kulutusosia vaihdetaan méaara valein
ja joiden 2.) kahdentaminen ei ole kustannussyista jarkevaa. Tietyt murskauk-
seen ja jauhatukseen kaytettdavat koneet ovat investointikustannuksiltaan niin
korkeita, etta niiden on jarkevan takaisinmaksun toteutumisen kannalta kaytava
kaiken aikaa. Maardaikaan seisokissa suoritettavat huollot ja kiven kanssa teke-
misissa olevien kulutusosien vaihdot asettavat kadytettavyydelle maksimiarvon.
Tata arvoa laskee vield alaspain 3.) ennakoimattomat vikaantumiset, joita on
aina lasna jonkin verran. Rikastettavasta kivimateriaalista, prosessista ja tuotan-
tolaitoksen luonteesta johtuen maaraytyy tietty jarkeva maksimaalinen kaytet-
tavyystaso. Se on tasoltaan prosessista ja prosessoitavasta materiaalista riippuen
92 — 98 %. Kun kaytettavyys on 96 — 98 % puhutaan yleisesti “maailmanluokan
kaytettavyydestd”. Taman tason ylittaminen on tietenkin haluttua, mutta ylitta-
misen aiheuttamat kustannukset kasvavat suhteettomiksi.

Tekninen kehitys on tuonut uusia tyokaluja kaytettavyyden parantamiseksi. Kil-
pailukyvyn yllapitamiseksi tuotantoprosessia muutetaan tuotannon moderni-
sointi- ja laajennusinvestoinneissa. Jatkuvasti lisdantyvat elektroniset ohjaus-,
automaatio- ja tietojarjestelmat lisaavat laitteiden monimutkaisuutta ja vikaan-
tumisherkkyytta vaativissa kaivoksen tuotanto-olosuhteissa. Teknisen kehityk-
sen rooli on ndin ollen kaytettavyysmielessa kaksijakoinen.

Kayttévarmuussuunnittelussa on keskeisinta suunnitelmien oikea-aikaisuus. Oi-
keat kunnossapidolliset paatokset varmistavat laitoksen hyvan kaytettavyyden.
Laitoksen (rikastamon) suunnitteluvaiheessa laitokselle on jo maaritelty haluttu
kaytettavyystaso. Vaadittu kaytettavyystaso maaraytyy kaivoksen alustavista
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kannattavuuslaskelmista. Naissa laskelmissa maaraytyy tuotantostrategia, joka
taas jalkautuu tuotannon tuotantotavoitteeksi. Kun prosessin layout on hahmo-
teltu seka prosessin karkea suunnitelma luotu, on kaytettavyystavoite lasketta-
vissa. Kannattavuuslaskelmat eivat kuitenkaan valttamatta ota huomioon tar-
peeksi kaytettavyyden kehityspolkua. Olennainen kysymys on siind millainen
kaytettavyys on ollut mukana tuotannon ensimmaisten vuosien laskelmissa, ja
mita sijoittajille on ndihin laskelmiin nojaten luvattu.

Kaivosteollisuudessa on tyypillinen tilanne, jossa kaivoksella on pitkdaikaiset so-
pimukset sulattojen kanssa, ja tuotantoa voidaan ajaa taydelld kapasiteetilla lapi
vuoden (Tolonen 2009). Tama tilanne on omiaan korostamaan tuotannon pul-
lonkaulat ja asettaa haasteet tuotannolle jatkuvana kdyntivaatimuksena.

Kuten kappaleessa 5.10.2. on jo todettua, kdyttévarmuuden kehittyminen on si-
doksessa kunnossapidon kehittymiseen (kuva 21). Perinteisesti on ollut hyvak-
sytty ajatus, etta tuotantostrategian mukainen kayttévarmuus kehittyy uudessa
laitoksessa pitemmalla ajan jaksolla, jopa vasta vuosien kuluttua. Alkuvuodet ku-
luvat laitoksen oikeiden teknisten ratkaisujen (oikeat kulutusosat, laiteparamet-
rit) loytamiseen seka oikeiden kunnossapitokaytdnteiden (kunnonvalvontatapa,
ennakkohuolto, jarjestdytyminen ym.) sisddnajoon.

Kdyttévarmuuden kehittyminen
- Perinteisesti-

Vuosin. : Kdytettavyys yli 92%

Kokenut ja osaava henkilostd
Vakiint t kéyténteet
Vuosi 2 : Kaytettavyys 85-90% é ||n.unfse “aytan e.e " i
. . . Historia- ja hiljaisen tiedon hyddyntdminen
Kaivoksen ominaispiirteiden huomiociminen Prosessinhallinta
laitteiden ennakkohuolto-ohjelmissa

Kunnossapidon toimintamallien vakiinnuttaminen

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

Kunnossapito-organisaation kdyntiinajo Kuntoon perustuvan kunnossapidon ja
Kunnossapitojarjestelman kayttdonottoprojekti ennakoivan kunnossapidon osuuden lisdéé@minen

Laitteiden elinkaaren pidentdminen parantavalla
kunnossapidolla

Vuosi0-1: Kéaytettdvyys60-75 %
Laitoksen rakentaminen ja tuotannen aloitus
Henkildstdn rekrytointi ja perehdytys

Kuva 21. Kayttévarmuuden kehittyminen perinteisesti (mukaillen, Tolo-
nen 2009).
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Nopea kaytettavyyskehitys

Varhainen suunnittelu ja paatosten tekeminen seka niiden varhainen jalkautta-
minen kentélle varmistaa nopean kaytettavyyskehityksen (kuva 22). Kunnossapi-
dolliset asiat olisi oltava mukana jo prosessisuunnittelussa. Viimeistdan siina vai-
heessa, kun prosessisuunnittelu on edennyt laitevaihtoehtojen kartoitukseen,
taytyy kunnossapidon asiantuntemusta ottaa mukaan suunnitteluun. Paras ti-
lanne saavutetaan, kun kunnossapidon asiantuntija on palkattu kaivoksen pro-
jektiorganisaatioon hyvissa ajoin suunnittelemaan tulevan laitoksen kunnossapi-
toa sekd varmistamaan hyvien kunnossapidollisten ndkokohtien toteutuminen
laitossuunnitteluvaiheessa. Ennen tuotannon aloitusta tehty kunnossapidon on-
nistumiseen tahtdadva tyo vapauttaa resursseja tuotannon kannalta kriittiseen
tuotannon aloitusvaiheeseen. Kunnossapito kannattaa tehdda mahdollisimman
valmiiksi ennen tuotannon aloitusta.

Laitoksen suunnitteluvaiheessa toteutettu kunnossapito-organisaation toimin-
nan suunnittelu sisdltdd mm. 1.) kunnossapito-organisaation ja -toimintojen
suunnittelun, 2.) kunnossapito-ohjelman maarittelyn ja hankinnan, 3.) kaivoksen
omat ominaispiirteet huomioon ottavan EH—suunnittelun, 4.) jarkevan laitospo-
sitiokdytanndn ja numeroinnin toteutuksen, 5.) oikeiden kulutusosien valinta ja
niiden vaihdon suunnittelun ja 6.) kaiken muiden kunnossapidon kdytanteisiin
kuuluvien asioiden huomioonottamisen.

Laitossuunnittelusta tuotannon aloitukseen on projektille palkatulla kunnossapi-
don asiantuntijalle varmasti toita kokopaivaisesti. Jo tdssa vaiheessa tehty rekry-
tointi maksaa varmasti itsensa takaisin nopeammin saavutettuna kayttévarmuu-
tena (kuva 22). Lisdarvoa tuo myos se, ettd kunnossapitohenkil6itd rekrytoita-
essa seka ulkoista kunnossapidon osaamista kartoittaessa, on tuotannon aloitus-
vaiheessa kaytettavissa laitoksen tunteva kunnossapidon esimies, joka on tehnyt
kunnossapidon organisoinnin tulevaa tehtdvaansa silmalla pitden (sydanverella
luotu). Mikali projektiorganisaatio ei sisalla kokenutta kunnossapidon asiantun-
tijaa tai tulevaa laitoksen kunnossapidon esimiesta ei palkata kaivoksen toteu-
tussuunnitelma vaiheessa projektiorganisaatioon, niin talléin on minimissaan
kadytettava ulkoista asiantuntijaa (konsulttia).
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Kayttovarmuuden
- kunnossapitondkokohdat huomioon alussa -

Vuosi3 : Kaytettédvyys 92 %
* Kuntoon perustuvan kunnossapidon ja ennakeivan kunnossapidon osuuden lisédminen

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

+ Kokenut ja osaava henkiléstd
+ Vakiintuneet kéytanteet
« Historia- ja hiljaisen tiedon

. = u hyddyntaminen
Vuosi2 : Kéytettidvyys 90-92% » Prosessinhallinta

« Kunnossapidon toimintamallien tarkastelu ja vakiinnuttaminen

« Kertyneelld ammattitaidolla tarkastetut ennakkohuolto-
ohjelmat

Vuosi0-1: Kéytettévyys80— 90%

Vuosi < 0 : Kdyttovarmuussuunnittelu

« Kunnossapidon suunnittelu laitossuunnittelun yhteydessa

* Toimintatavan ja kaivoksen ominaispiirteet huomioivat ennakkohuolto-chjelmat

« Kunnossapito-ohjelmiston hankinta ja kayttdénotto yhdessé muiden hallintajérjestelmien kanssa.
« Kayttdjdkunnossapidon huomioiminen rekrytoinnissa

Kuva 22. Kayttovarmuuden kehittdminen.
Kaytettavyyskehityksen kustannukset

Kaivoksilla on usein tilanne, jossa tuotanto on myyty pitkaaikaisin sopimuksin su-
lattojen kanssa vuosiksi eteenpdin. Téman takia tuotantoa ajetaan taydelld ka-
pasiteetilla [api vuoden, joten tata tietoa vasten kayttovarmuussuunnittelun yh-
teydessa voidaan laskea karkea kustannusarvio kdytettdavyyden kehitystoimenpi-
teille. Ndin saadaan hinta jokaiselle kdytettavyysprosentille. On taysin mahdol-
lista, ettd tuotannon kahden ensimmaisen vuoden aikana nopeasti jalkautettu
hyvat kunnossapidolliset kdaytanteet voivat tarkoittaa jopa +5 % kaytettavyytta
suhteessa tilanteeseen, jossa kunnossapidolliset seikat eivat ole olleet mukana
projektin suunnittelu- ja/tai toteutusvaiheessa (kuva 23). Kaivoksen koosta riip-
puen 1 % rikastamon kaytettavyytta tarkoittaa 0,2 — 2 M€ kaivostoiminnan tu-
losta. Rikastamo on useissa tapauksissa tuotannon suuruuden maarittava tekija
eli ns. tuotannon ”pullonkaula”. Tama tarkoittaa helposti miljoona euroa saavu-
tettuja tai menetettyja tuloja. Tdma kassavirta tai sen menetys kohdistuu vield
kaikkein kriittisimpaan vaiheeseen, tuotannon aloitukseen, jolloin rahasta on
eniten pulaa ja jolloin positiivisen kassavirran nayttaminen myds sijoittajille on
elintarkeaa.
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Kayttovarmuuden kehittyminen/

- Taloudellinen vaikutus - 0_2 % Kaytettavyytta

Hyvan kulttuurin pysyvaisvaikutus
Pidentynyt koneiden kestt:l$

jopa +5% Kaytettavyytta

Kuva 23. Kayttévarmuuskehityksen taloudellinen vaikutus.

Nopeasti kdyttoonotetut kunnossapidon oikeat kdytanteet mahdollistavat nope-
amman kunnossapitotoimintojen kehitystoimintoihin panostamisen, kun aikaa
vapautuu varhaisemmi kunnossapito-organisaation kdyntiinajosta seka paivittai-
sestd kunnossapitotoiminnasta. N&in kunnossapito siirtyy nopeammin rea-
koivasta toiminnasta proaktiiviseen ennakoivaan ja ehkédisevdadn kunnossapi-
toon. Hyvien kaytanteiden varhainen kayttoonotto ”juurruttaa” kdytanteet orga-
nisaatioon, joten oikeat kdytanteet tulevat kerralla tavaksi, eika vaaraa toiminta-
tapaa tarvitse "poisoppia”. Poisoppiminen saattaa olla vastassa, mikali kunnos-
sapitotoimintojen kehittdminen jaa vuosien paahan (vrt. kuvat 21 ja 22). Naista
elementeista koostuu “hyvan kulttuurin pysyvaisvaikutus” (kuva 23), joka saat-
taa olla jopa +2 % (arvio) rikastamon kaytettavyytta tuleville vuosille. Oikeat kun-
nossapidolliset toimenpiteet heijastuvat myos koneiden pidentyneena kestona
seka hairiottdman prosessin kautta myds parempana tuotannon laatuna.

Tieto prosessista seka laitteiden ja malmin yhteiskdyttaytymisesta on tarkea kay-
tettavyyden kannalta. Kun ndma asiat opitaan, niin kdytettavyys paranee (kdy-
tettdvyydenkehitys). Tuotantoa suunnitellessa on kysyttdava itseltd kysymys,
mika on hyvaksyttava tavoitellun kdytettavyyden oppiaika. Onko esimerkiksi 3
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vuotta hyvaksyttavaa? Tavoiteltu kaytettavyys on pyrittdva saavuttamaan mah-
dollisimman nopeasti. Oikeilla laitevalinnoilla paastdan jo ensimmaisen vuoden
aikana mahdollisimman korkealle. Oikeat laitevalintapaatokset, vuorauksien va-
linnat, prosessivalinnat ovat ensiarvoisen tarkedssa asemassa kaytettavyyden
suhteen. Yleensa paatoksia tehtdessd, kunnossapidettavyytta ei pideta ensisijai-
sesti merkittdavassa osassa. Esille tulee ensimmaiseksi se, minka hintainen laite
on ja mika on sen kapasiteetti. Kunnossapidettavyys asiat nousevat valitettavasti
esille vasta toisena.

On tarkeaa muista, etta oikeilla laitevalinnoilla tehddadan myos kunnossapidetta-
vyyden kautta todella hyvaa jalkea. Kunnossapidettavampi laiteratkaisu ei ole
yleensa se investointikustannuksiltaan edullisin ratkaisu. On tarkeda hahmottaa,
kuinka nopeasti laitteiden hintaero palautuu takaisin kohentuneena kaytettavyy-
tend. On myos osattava laskea kaytettavyys investointina.
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Tutkimuksessa kartoitettiin haastattelun keinoin kahden toimivan kaivoksen ri-
kastamon (Pyhasalmi, Luikonlahti) kunnossapidon kdytanteitd, joita verrattiin
Taivaljarven kaivosprojektin kunnossapidon suunnitelmiin. Kunnossapitonako-
kohtien valilta |0ytyi ainoastaan painotuseroja, joten vertailua toimivan kunnos-
sapito-organisaation ja suunnitteluvaiheessa olevan rikastamon kunnossapidon
suunnitelmien valilla ei voitu suorittaa.

Rikastamo on tuotannon pullonkaula perinteisessa kaivoksessa, ja ndin ollen sen
toiminnan luotettavuus on avainasemassa. Kaikissa kolmessa tutkimuskohteessa
ymmarrettiin toimivan kunnossapidon tarkeys ja sen vaikutus kaytettavyyden
kannalta kaivoksen tulokseen. Toiminnan tarkeyden ymmartadminen nostaa sel-
vasti kunnossapidollisten asioiden toiminnan tasoa. Kaikissa kolmessa kohteessa
edusti haastateltavien vastaukset alan terdvinta tietamysta.

Haastattelukysymykset olivat hyvin valjat. Nain keskustelun aiheet ajautuivat toi-
mivien kaivosten suhteen juuri niihin asioihin, minka ratkaiseminen oli oleellista
laitoksen korkean kaytettavyyden saavuttamiseksi haastattelukohteessa. Haas-
tatteluissa kdydyissa keskusteluissa kuvastui kaivostoiminnalle tyypillinen elin-
kaari (kuva 10), joka nakyi Taivaljarven tapauksessa kunnossapidon suunnittelun
painotuksena, ja toisaalta Pyhdsalmen haastattelusta kuvastui jo pitkan toimin-
nan kokemus. Kuitenkin myds aloittavat kaivoksen (Taivaljarvi) kohdalla nakyi
suunnittelun mukana oleva kunnossapitoasioiden asiantuntevuus. Myds kunnos-
sapitotoiminnan tason vertailua toimivien kunnossapito-organisaatioiden valilla
seka suunnittelussa olevan kaivoksen vililld ei voinut suorittaa, koska kaikki kes-
kusteluissa olevat asiat ja opit edustivat juuri kohteeseen sopivia hyvia kaytan-
teitd. Nadin ollen tutkimuksen tarkoitukseksi nousi hyvien kaytdanteiden doku-
mentoiminen.

Rikastamon kaytettavyyssuunnittelun [ahtokohtana on kaytettavyystavoite, joka
on tavoitteena yhteinen kaikille investointiprojektissa oleville osapuolille. Hy-
vaan kaytettavyyteen paastaan onnistuneen kaivoksen tuotantoprojektin tulok-
sena — yhteistyona. Kaytettavyyteen vaikuttaa myos se, ettd vuosien myoéta opi-
taan laitoksen ominaispiirteet.
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Uuden laitoksen suunnitteluvaiheessa onnistutaan harvoin toteuttamaan ”oi-
keaoppista hankintaa”, jossa hankintavaiheessa on kunnossapitoasiat mukana.
Jos hankintavaiheessa olisi kunnossapito-organisaatio olemassa, niin ne henkil6t
ehka olisivat suunnittelussa mukana. Todellisuudessa sitd organisaation osaa ei
siind vaiheessa viela ole.

"Oikeaoppisen hankintatoteutuksen minimisuoritus” on sitd, ettd viimeistaan
enne sopimusten allekirjoitusta kunnossapidon asiantuntijoiden katsottava, etta
kunnossapidolliset asiat on otettu huomioon. Tdssa vaiheessa kannattaa viime-
sitddn ottaa mukaan ulkoinen asiantuntevuus, jos omaa kunnossapito-organisaa-
tiota ei ole vieldkdan muodostettu.

Tuotantovialineiden tehokas kaytto koostuu tehokkaasta kunnossapidosta ja te-
hokkaasta kaytosta. Nama yhdessda muodostavat perustan tuotannon toiminnal-
liselle tehokkuudelle. Kun otetaan huomioon rikastamon kunnossapidossa on-
nistumisen suorat vaikutukset kaivoksen taloudelliseen tulokseen, niin on selvas,
ettd kunnossapito on kaivoksen ja erityisesti kaivoksen rikastamon ydinosaa-
mista.
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