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KAIVOKSEN KUNNOSSAPIDON JOHTAMINEN 

Kirjoittajat   Organisaatio 

Juho Torvi ja Kimmo Kemppainen Kajaanin Ammattikorkeakoulu Oy 
    

Tiivistelmä 

Tämä julkaisu on vuosina 2012ς2013 toteutetun Development of production in-

tegrated condition-based maintenance model for mining industry (DEVICO) -pro-

jektin raportti. Projekti toteutettiin kaksiosaisena; Kajaanin ammattikorkeakoulu 

keskittyi kunnossapidon johtamista käsittelevään tutkimukseen ja Oulun yli-

opisto tutki kuntoon perustuvan kunnossapidon sovellutuksia kaivoksissa. Tässä 

julkaisussa on raportoitu Kajaanin ammattikorkeakoulun osuuden keskeiset tu-

lokset. 

Useilla kaivoksilla on ollut ongelmia saada tuotantoprosessin käyttöaste tavoite-

tasolle riittävän nopeasti. Ensimmäisinä tuotantokuukausina tai -vuosina toi-

minta muistuttaa enemmän korjaavaa kuin ennakoivaa kunnossapitoa. Kunnos-

sapitokustannusten osuus tuotantokustannuksista on kaivoksesta riippuen noin 

20ς44 %, mutta sitäkin suurempi merkitys on huonosta kunnossapidosta aiheu-

tuvilla tuotannon menetyksillä. Kunnossapidolla on lisäksi välillinen yhteys kai-

voksen ympäristövaikutuksiin. Työn tarkoituksena on kuvata uudenlainen enna-

koivan kunnossapidon toimintamalli aloittaville kaivoksille. Kappaleessa yksi lu-

kija johdatetaan aiheeseen, kappaleessa kaksi kuvataan lyhyesti kaivoksen tuo-

tantoprosesseja ja kappaleessa kolme käydään läpi kunnossapidon johtamista. 

Aloittavan kaivoksen kunnossapidon johtamisen toimintamalli kuvataan kappa-

leessa neljä. 

Aineistona toimintamallin kuvaamisessa on käytetty kirjallisuuslähteitä, projek-

tissa toteutetuista case -tapauksista kerättyä tietoa ja GOPP-työpajojen, semi-

naarien sekä haastattelututkimusten tuloksia. Projektissa havaittiin, että aloitta-

vat kaivokset mieltävät tärkeimmiksi asioiksi alhaiset investointikustannukset 

(CAPEX) sekä suunnitellun prosessin energiatehokkuuden. Kunnossapitoa pide-

tään tärkeänä asiana, mutta se jää usein päätöksenteossa toiselle tai kolman-



 

 

nelle sijalle. Tässä raportissa esitetty toimintamalli korostaa kunnossapidon roo-

lia kaivoksen suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa, parantaa käytettävyyttä tuo-

tannon käynnistyessä ja sitä kautta myös kaivoksen alkuvaiheen kassavirtaa. 

Suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa kunnossapitoon käytetty ylimääräinen pa-

nostus maksaa itsensä takaisin muutamassa kuukaudessa ja 100 miljoonaan eu-

ron liikevaihtoa tavoittelevan kaivoksen kassavirran arvioidaan parantuvan kol-

men ensimmäisen tuotantovuoden aikana yhteensä lähes 40 miljoonaa euroa. 

Avainsanat: Kunnossapito, käynnissäpito, kunnonvalvonta, ehkäisevä kunnossa-

pito, kaivos, ympäristövaikutukset, rikastamo, rikastaminen, johtaminen, toimin-

tamalli, ulkoistaminen 
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1 JOHDANTO 

Kunnossapidon päällimmäinen tavoite on yksinkertainen: laiteviat häiritsevät 

mahdollisimman vähän tuotantoa. Kunnossapidolla parannetaan tuotannon toi-

mintavarmuutta, laatua, turvallisuutta ja vähennetään ympäristövaikutuksia. 

Toinen lähes yhtä tärkeä tavoite on, että ehjiä laitteita ei korjata, koska se lisää 

kustannuksia, mutta ei tuo mitään hyötyjä. Yrityksen johto tekee kunnossapitoon 

liittyviä päätöksiä päivittäin. Päätöksien myötä voidaan jokin kone korjata tai jät-

tää korjaamatta ja ostaa uusi tilalle. Johto päättää myös kunnossapidon resurs-

seista ja strategioista. Kunnossapidon tavoitteiden tulee perustua johdon pitkän 

aikavälin suunnitelmiin ja toteuttaa yrityksen strategiaa. 

Vielä 80 vuotta sitten kunnossapito oli sitä, että kun jotain meni rikki, se korjat-

tiin. Vähitellen syntyi ajatus siitä, että vikoja voidaan ehkäistä. Koneita alettiin 

huoltamaan määrävälein ja niiden kuntoa seurattiin. Koneiden ja laitteiden tek-

niikat kehittyvät ja monimutkaistuvat koko ajan. Uusimmissa koneissa niiden si-

sältämillä tekniikoilla seurataan koneiden käyntiä, käyntiolosuhteita ja käynnin 

rasittavuutta. Näin kerätään tietoa, jonka avulla koneen toimintaa ja käynnin luo-

tettavuutta voidaan ennustaa. Etävalvontana suoritettu käynninvalvonta helpot-

taa resurssien käyttöä ja mahdollistaa asiantuntijoiden käytön entistä tehok-

kaammin. Kun anturit ilmoittavat, että toiminta poikkeaa normaalista, voidaan 

olettaa, että jossain on vikaa ja käynnistää toimet syyn määrittämiseksi ja korjaa-

miseksi. Näin perinteisen kunnossapidon suorittaminen jaksotetusti muuttuu 

enemmän kunnonvalvontaan perustuvaksi. Kunnonvalvontaan perustuvat teh-

tävät enenevässä määrin suorittaa koneen käyttöhenkilöstö. Käytön ja kunnos-

sapidon saumaton yhteistyö edellyttää, että käyttöhenkilöstö on kiinnostunut 

kunnossapidosta ja kunnossapidon henkilöstö tuotannosta. Jos kunnossapito on 

tehotonta, syntyvät viat kiihdyttävät uusien vikojen syntymistä (domino-efekti). 

Laiterikot ja laitteiden puutteellinen toiminta aiheuttavat merkittäviä tuotannol-

lisia menetyksiä. 

Kunnossapidon kustannuksia kasvattaa tuotantomäärien kasvu ja tuotantopro-

sessien monimutkaistuminen. Automaation lisääntyminen vähentää tuotanto-

työntekijöiden määrää, mutta lisää kunnossapitotarvetta. Niinpä asiantuntijat 
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ennustavat, että kunnossapitokustannukset kasvavat vielä ainakin 15 ς 30 vuo-

den ajan. Kilpailukyvyn säilyttämisen kannalta oleellista on, että kun kokonais-

kustannukset nousevat, samalla rahamäärällä on saatava aikaan enemmän. 

Määrärahat täytyy käyttää siellä, missä ne tuottavat eniten; tuottamattomiin 

kohteisiin ei kannata sijoittaa. (Järviö ym. 2007) 

Vuosittainen panostus kunnossapitoon Suomessa on noin 24 miljardia euroa. 

Suomessa alan ulkoistamistrendi on myös edennyt varsin pitkälle eli 50 000:sta 

teollisuuden kunnossapitoalalla työskentelevästä 15 000 on palveluita tarjoavan 

kunnossapitoyrityksen palkkalistoilla. (Promaint-yhdistys) 

1.1 Kunnossapidon merkitys kaivosteollisuudessa  

Kaivosteollisuus on syklistä ja pääomavaltaista toimintaa, jossa kunnossapidon 

rooli on jopa merkittävämpi kuin perinteisessä teollisuudessa. Uuden kaivoksen 

ensimmäiset tuotantovuodet ovat erityisen kriittisiä, jotta koneet ja tuotanto 

saadaan toimimaan mahdollisimman nopeasti suunnitellulla tasolla ja sitä kautta 

kaivoksen kassavirta positiiviseksi. Laskusuhdanteiden aikana kaivosyhtiöt joutu-

vat taasen kilpailemaan vanhenevalla konekannalla kun investointirahat ovat tiu-

kassa. Molemmissa tapauksissa kunnossapidolla on suuri merkitys kaivoksen 

kannattavuuteen. 

Suomessa avattiin useita kaivoksia vuosina 2007ς2012 metallien hintojen ollessa 

hyvällä tasolla, mutta tällä hetkellä investointirahaa uusien kaivosten avaa-

miseksi on vaikeaa saada. Tuotannossa olevat kaivoksetkin karsivat korvaus- ja 

laajennusinvestointeja. Tässä tilanteessa tuottavuutta voidaan parantaa nosta-

malla nykyisten prosessien käyttöastetta. Kunnossapidolle tämä on sekä haaste 

että mahdollisuus. 

Kunnossapito arvioidaan usein sillä perusteella kuinka paljon siihen menee ra-

haa. Säästöpotentiaali kunnossapidossa on usein kuitenkin merkittävästi pie-

nempi kuin sen tuottopotentiaali. Mikkosen (2011) mukaan teollisuudessa kun-

nossapidon osuus liikevaihdosta on vain muutamia prosentteja, mutta hävikkien 

aiheuttamat tuotantomenetykset jopa 30 %. Kaivosteollisuudessa kunnossapi-

don merkitys korostuu, sillä ympäristöllisesti vaikeiden olosuhteiden takia kun-

nossapito on yksi suurimmista kaivosalan kustannuksista. Kunnossapidon kus-

tannusten osuus kaivoksilla on yleensä noin 20 -30 % käyttökustannuksista (Ha-
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kapää & Lappalainen 2009). Chilessä tehdyn tutkimuksen mukaan kunnossapi-

don osuus tuotantokustannuksista oli peräti 44 %. Tutkimuksessa oli mukana 

kuusi suurta avolouhosta, jotka vastasivat 58 % Chilen kuparituotannosta. 

(Knights & Oyanader 2001) Holmbergin ym. (2004) mukaan seisokkipäivän hin-

naksi kaivosteollisuudessa on laskettu 100 ллл ϵκǇŅƛǾŅΦ {Ŝ Ǿŀǎǘŀŀ ǎŜƛǎƻƪƪƛǇŅƛǾŅƴ 

hintaa kemian- tai terästehtaassa, mutta on 50 % vähemmän kuin seisokkipäivä 

paperitehtaassa tai ydinvoimalassa. 

Taloudellisen merkityksen lisäksi kunnossapidolla on myös ympäristöllisiä vaiku-

tuksia. Silloin kun prosessit toimivat tasaisesti, päästöt ilmaan sekä vesistöihin 

ovat pienemmillään. Sen sijaan kemiallisten prosessien ylös- ja alasajovaiheet ai-

heuttavat epätasapainotilanteita prosesseissa, mikä lisää tuotantolaitosten ym-

päristövaikutuksia. Ennakoivalla kunnossapidolla voidaan vähentää kaivosten 

ympäristökuormitusta. 

Kaivoksilla on muutamia ominaispiirteitä verrattuna moneen muuhun teollisuu-

den alaan. Kaivoksilla työskentelyolosuhteiden lämpötilat voivat vaihdella rajusti 

esimerkiksi -40 asteen pakkasesta +40 asteen helteeseen. Lisäksi malmilla tai sen 

rikastamisessa käytettävillä kemikaaleilla on usein hapettavia vaikutuksia, jotka 

lyhentävät laitteiden, koneiden ja putkistojen elinkaaria. Hieno pöly ja tärinä 

ovat myös tyypillisiä ongelmanaiheuttajia kaivoksilla. Pohjoismaissa kallioperä 

on pääsääntöisesti kovaa, mikä lisää laitteiden ja koneiden kunnossapitotarvetta. 

Kaivosten syrjäinen sijainti voi tarkoittaa sitä, että lähellä ei ole saatavilla kun-

nossapitopalveluita vaan kunnossapitotyöt pitää tehdä itse. 

1.2 Devico -projektin tausta, tavoite ja toteutus  

Aloittavat kaivokset ja kaivosten laajennusprojektit ovat usein tuotantovetoisia 

ja kunnossapitoon kohdistettavat taloudelliset sekä henkilöstöresurssit ovat ra-

jalliset. Aloittaville kaivoksille on kuitenkin tärkeää, että tuotannon käynnistyessä 

käyttöasteet saadaan mahdollisimman nopeasti tavoitetasolle. Kaivoksilla on 

myös kasvava tarve minimoida ympäristövaikutuksia. Tähän tarpeeseen tarvi-

taan helposti, nopeasti ja kevyellä organisaatiolla käyttöönotettava ennakoivan 

kunnossapidon toimintamalli. 

Projektin päätavoitteena oli kehittää kunnonvalvontaan hyödyntävä ennakoivan 

kunnossapidon toimintamalli, jota voidaan toteuttaa kevyellä organisaatiolla 

aloittavalla kaivoksella. Projekti on jaettu kahteen pääosaan; kunnossapitomallin 
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kehittäminen (prosessit) ja kunnonvalvontaan perustuva tutkimustoiminta (tek-

nologia). Kajaanin ammattikorkeakoulu vastaa kunnossapitomalleja tutkivasta 

sekä kehittävästä osiosta ja Oulun yliopisto kunnonvalvontaratkaisuja tutkivasta 

osasta. Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun käynnissäpitoryhmä vastasi projek-

tin yhden työpaketin (Kunnossapidon ja käytön toimintojen integroiminen) to-

teutuksesta.  

Projektissa kehitettyä toimintamallia voidaan soveltaa myös jo tuotannossa ole-

villa kaivoksilla. Toimintamalli huomioi kaivoksen elinkaaren ja mahdollistaa kun-

nossapidon ulkoistamisen. Tavoitteena oli myös luoda uutta tietoa kunnossapi-

don tiedonhallintaratkaisuista. Projektin tuloksena kaivosyhtiöiden kunnossapi-

totoiminnot kehittyvät ja ennakoivan kunnossapidon toimintamalli vahvistuu. 

Kunnossapidon kehitystyön tuloksena: 

1. Koneiden ja laitteiden elinkaaret pitenevät 

2. Prosessien toimintavarmuus lisääntyy ja ympäristöriskit pienenevät 

3. Kaivosten materiaali- ja energiatehokkuus paranee 

 

Projekti toteutettiin vuosina 2012-2013 ja projektin tutkimusosuus oli luonteel-

taan laadullista tapaustutkimusta. Projektin yleisessä osassa kuvattiin uudenlai-

nen toimintamalli kunnossapidon johtamiseksi aloittavalla kaivoksella. Projektin 

alussa valittiin kaivosyhtiöiden kanssa käytyjen keskuteluiden perusteella kaksi 

case-kohdetta ja projektin resurssit kohdistettiin niissä tarvittavien ratkaisujen 

tutkimiseen ja kehittämiseen. Toinen case oli jo tuotannossa olevan kaivoksen 

murskauspiiri ja toisessa casessä keskityttiin aloittavan kaivoksen rikastamon 

kunnossapitoon. Caseissä otettiin huomioon uusien ratkaisuiden soveltamis-

mahdollisuudet myös muissa kohteissa. Teollisuuden caset loivat lähtökohdat 

toimintamallin kuvauksella ja antoivat tarvittavaa tietoa käytännön haasteista, 

ongelmista ja hyväksi havaituista käytänteistä. Projektissa hyödynnettiin lisäksi 

kirjallisuuslähteitä, haastattelututkimuksia sekä GOPP-työpajoja.  
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Kuva 1. Projektissa järjestetyn GOPP-työpajan taulutyöskentelyä. 

Osana projektia tehtiin kaksi insinöörityötä Kajaanin ammattikorkeakoululle, yksi 

Professional Development (PD) -työ Oulun yliopistolle sekä yksi ylempi AMK -työ 

Kajaanin ammattikorkeakoululle. Lisäksi projektin aikana toteutettiin kaksi simu-

loimiseen liittyvää projektiyötä opiskelijoilla. Projektissa järjestettiin yhdessä 

Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun kanssa kolme GOPP-työpajaa sekä yhteis-

työssä Oulun yliopiston ja Aalto yliopiston (SOREX-projekti) kanssa tulossemi-

naari kesällä 2013. 
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Kuva 2. DEVICO ja SOREX -projektien tulosseminaarin yhteydessä järjes-
tetty kaivosvierailu Kittilän kaivokselle. 

Kunnossapidon toimintamallikuvauksen tavoitteena oli tarkastella kaivosyritys-

ten kunnossapitokysymyksiä laajempana kokonaisuutena ς ei keskittyä yksittäi-

sen kunnossapito-osaston toimintaan. Hagbergin (1996) mukaan yrityksen kes-

keisimpiä kunnossapitoasioita ovat: 1) Kunnossapitonäkökulmien huomioiminen 

suunnittelussa ja hankinnassa, 2) hyvien käyttö- ja huolto-ohjeiden luominen, 3) 

taloudellisen varaosaohjauksen kehittäminen, 4) pätevän kunnossapito-organi-

saation kehittäminen ja 5) suunnittelu-, seuranta- ja analyysirutiinien luominen. 

Tässä on hyvät peruslähtökohdat myös kaivoksille suunnatun ennakoivan kun-

nossapidon toimintamallille. 

1.3 Aikaisempia tutkimuksia  

Suomessa on tutkittu kaivosteollisuuden kunnossapitoa muun muassa kolme 

vuotta kestäneessä vuonna 2003 alkaneessa Prognos - Prognosis for Industrial 

Machinery Availability -projektissa. Siinä olivat mukana VTT, Lappeenrannan yli-

opisto, Tampereen yliopisto, Oulun yliopisto sekä joukko yrityksiä. (VTT 2006) 
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Osana Prognos projektia tutkittiin mm. etäohjattavan maanalaisen lastausko-

neen luotettavuutta (VTT 2006) sekä 3D-käyttöliittymän hyödyntämismahdolli-

suuksia diagnostiikassa ja prognostiikassa Pyhäsalmen kaivoksella. 

Useat aikaisemmat suomessa tehdyt kunnossapidon tutkimukset ovat keskitty-

neet diagnostiikkaan, prognostiikkaan, öljy- ja värähtelyanalyyseihin sekä signaa-

lien derivoimiseen (Lahdelma 2002, Lahdelma & Kotila 2003, Vähäoja ym. 2004, 

Vähäoja 2006). Sen sijaan kaivosten kunnossapitostrategioista ja kunnossapito-

prosesseista ei löydy Suomesta aikaisempia tutkimustuloksia ja maailmaltakin 

löytyy vain muutamia aiheeseen liittyviä tieteellisiä artikkeleita. 
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2 Kaivosteollisuuden ominaispiirteet ja kaivosten 

elinkaari  

Tämän kappaleen tarkoituksena on kuvata lyhyesti kaivostoiminnan erityispiir-

teitä, kaivoksen elinkaarta sekä tuotantoprosesseja. Kaivostoiminnan elinkaari 

voidaan jakaa neljään vaiheeseen: malmin etsintään, rakentamiseen, tuotantoon 

ja jälkihoitoon. 

2.1 Malmin etsintä, kannattavuuslaskelmat ja luvittaminen  

Kaivostoiminta alkaa aina malmin etsinnästä. Esiintymän löytymisestä kuluu vä-

hintään 5-10 vuotta siihen, että kaivos on tuotannossa. Useissa tapauksissa aikaa 

on kulunut useita kymmeniäkin vuosia.  

Malminetsinnän tavoitteena on löytää ja paikantaa maakamaran mineraaliesiin-

tymä, jota voidaan taloudellisesti ja teknisesti hyödyntää. Malminetsintä on pit-

käjänteistä työtä, joka etenee vaiheittain alueellisesta kohteelliseen tutkimuk-

seen. Suomesta on saatavissa paljon alueellista tietoutta kivilajeista ja kalliope-

rästä GTK:n ansiosta. Malmipotentiaaliset vyöhykkeet ovat nykyisen melko hyvin 

tiedossa ja yritykset kohdentavat malminetsintää näille alueille. 

Kaivostoiminnan käynnistämiseen johtava prosessi koostuu eriasteisista kannat-

tavuusselvityksistä. Kannattavuusselvitysprosessin edetessä jokainen vaihe pe-

rustuu tiedon lisääntymiseen ja tarkempaan käsitykseen esiintymän hyödyntä-

misestä. Kannattavuusarvioinnin vaativat aikaa ja rahaa, kukin vaihe edellistä 

enemmän. Eriasteisen selvityksen vievät yleensä yhteensä viidestä kymmeneen 

vuotta ja maksavat kaivoksen koosta riippuen miljoonista euroista kymmeniin 

miljooniin. (Hakapää & Lappalainen 2009) Yleisesti käytetyt nimityksen eri vai-

heille ovat:  

1. Alustava arviointi (conceptual study)  

2. Kannattavuuden esiselvitys (pre-feasibility study)  

3. Kannattavuustarkastelu (feasibility study)  

4. Pankkikelpoinen kannattavuustarkastelu (bankable feasibility study) 

 

Potentiaalisen esiintymän hyödynnettävyyden ja kannattavuuden selvittä-

miseksi osana malminetsintää ja kaivoshankkeen kehittämistä tehdään 
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koelouhintoja sekä rikastuskokeita. Koelouhinta ja rikastaminen tehdään vastaa-

villa tekniikoilla kuin varsinainen tuotantokin on suunniteltu tehtävän, mutta 

mittakaava on pienempi. Mikäli koerikastustulokset ja pankkikelpoiset kannatta-

vuuslaskennat näyttävät positiivisilta, voidaan tehdä kaivoksen avauspäätös. Kai-

voksen avaaminen edellyttää rahoituksen järjestymistä sekä voimassaolevia ym-

päristö-, kaivospiiri- ja turvallisuuslupia. (Hakapää & Lappalainen 2009) 

2.1.1 Kaivoslupa ja kaivosturvallisuuslupa  

Kaivoksen perustamista ja kaivostoiminnan harjoittamista varten tulee olla kai-

voslupa Turvallisuus- ja kemikaalivirastolta (TUKES). Lupa oikeuttaa hyödyntä-

mään kaivosalueella olevat mineraalit sekä toiminnan sivutuotteena syntyvää 

materiaalia, kuten rikastushiekkaa ja sivukiveä, jonka lisäksi sen haltija saa suo-

rittaa kaivosalueella myös malminetsintää. Kaivosluvassa määriteltävän kaivos-

alueen tulee olla yhtenäinen alue, joka on suuruudeltaan ja muodoltaan sellai-

nen, että turvallisuutta, kaivostoiminnan sijoittamista ja kaivostekniikkaa koske-

vat vaatimukset täyttyvät. Kaivosluvan myöntämisen edellytyksenä on, että 

esiintymä on kooltaan, pitoisuuksiltaan ja teknisiltä ominaisuuksiltaan hyödyntä-

miskelpoinen. Esiintymän kokoa ja pitoisuutta voidaan pitää riittävänä, jos sen 

louhinnasta saatavat tulot kattavat käyttökustannukset ja takaavat vaadittavan 

tuoton sijoitetulle pääomalle. Teknisistä ominaisuuksista tärkeimmät ovat lou-

hintatekniset ja rikastustekniset ominaisuudet. Kaivoslupa on voimassa tois-

taiseksi, mutta sen määräyksiä tarkistetaan kaivosviranomaisen toimesta vähin-

tään 10 vuoden välein. Lupa voidaan myös myöntää määräajaksi perustellusta 

syystä, jolloin lupa on voimassa enintään 10 vuotta päätöksen lainvoimaiseksi 

tulosta. Määräaikaiselle luvalle voidaan myöntää jatkoaikaa toistaiseksi tai enin-

tään kymmeneksi vuodeksi kerrallaan, sen mukaan mitä esiintymän hyödyntämi-

nen edellyttää. Kaivosluvan voimassaolo raukeaa määräajan päättyessä. Lupa 

raukeaa myös, jos kaivostoiminta on ollut luvanhaltijasta riippuvasta syystä kes-

keytyneenä yhtäjaksoisesti vähintään 5 vuoden ajan tai toiminta on loppunut. 

Lupaviranomainen voi kuitenkin enintään kahdesti lykätä luvan raukeamista ja 

antaa uuden määräajan toiminnan aloittamiseksi tai jatkamiseksi. Lykkäämistä 

voidaan tehdä enintään 10 vuoden ajan. Ennen heinäkuuta 2011 kaivoslupaa 

vastaavan kaivospiirin myönsi kauppa- ja teollisuusministeriö (TEM).  (Kaivoslaki 

2011, Heikkinen & Noras 2005)  
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Kaivostoiminnan lopetus- ja jälkitoimenpiteitä varten kaivosluvan haltijan on 

asetettava vakuus, jonka lajin ja suuruuden määrää lupaviranomainen. Luvan 

haltija on lisäksi velvollinen toimittamaan vuosittain selvityksen kaivosviran-

omaiselle esiintymän hyödyntämisen laajuudesta ja tuloksista sekä ilmoitta-

maan, jos tiedot mineraalivarannoista oleellisesti muuttuvat. Toiminnan loput-

tua kaivosalue on saatettava kahden vuoden kuluessa yleisen turvallisuuden vaa-

timaan kuntoon, kunnostettava, siistittävä sekä maisemoitava, jonka lisäksi on 

toimitettava kaivosviranomaiselle aluetta koskeva yleinen ja geologinen tietoai-

neisto. (Kaivoslaki 2011)  

Kaivostoiminnan harjoittaja on velvollinen huolehtimaan kaivosturvallisuudesta, 

johon liittyvät kaivoksen rakenteellinen ja tekninen turvallisuus sekä kaivoksessa 

tapahtuvien vaaratilateiden ja onnettomuuksien ehkäiseminen ja niiden seu-

rauksien rajoittaminen. Kaivoksen rakentamiseen ja tuotannolliseen toimintaan 

tarvitaankin siis kaivosturvallisuuslupa, jonka myöntää kaivosviranomainen sen 

jälkeen kun kaivoslupa on tullut lainvoimaiseksi. Luvassa määrätään kaivostur-

vallisuuden edellyttämistä toimenpiteistä, kaivoksen sisäisestä pelastussuunni-

telmasta, kaivosturvallisuuden kannalta keskeisen henkilöstön kouluttamisesta, 

opastuksesta ja ohjauksesta, kaivoskartasta, kaivostoiminnan lopettamisen huo-

mioon ottamisesta sekä muista välttämättömistä ja lupaan liittyvistä seikoista. 

Kaivosturvallisuuslupa on voimassa toistaiseksi voimassaoleva, mutta kuitenkin 

enintään yhtä kauan aikaa kuin varsinainen kaivoslupa. Luvan määräyksiä tarkas-

tetaan kaivosviranomaisen määräämin väliajoin, kuitenkin vähintään kymmenen 

vuoden välein. (Kaivoslaki 2011)  

2.1.2 Ympäristövaikutusten arviointi ja ympäristölupa  

Ympäristövaikutusten arviointimenettelystä annetun lain ja asetuksen mukaisen 

ympäristövaikutusten arviointimenettelyn tavoitteena on edistää ympäristövai-

kutusten tunnistamista, arviointia ja huomioonottamista hankkeiden suunnitte-

lussa ja päätöksenteossa, lisätä kansalaisten tiedonsaantia ja osallistumismah-

dollisuuksia sekä tarkastella keinoja haitallisten vaikutusten vähentämiseksi. Me-

nettelyssä ei arvioida kaivostoiminnan vaikutusta ainoastaan ympäristöön vaan 

myös ihmisiin ja yhteiskuntaan. Kaivostoiminnan merkittävimpiä vaikutuksia 

ovat maiseman muuttuminen, pöly, melu ja rapautuminen. Vaikutukset voivat 
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olla fysikaalisia, kemiallisia, ekologiaisa, sosiaalisia ja taloudellisia. Arviointime-

nettelyssä luonnonympäristöön ja sosiaaliseen ympäristöön kohdistuvia muu-

toksia verrataan alueen lähtötilanteeseen. (Hakapää & Lappalainen 2009)  

Kaivosyhtiö tarvitsee tuotannon harjoittamista varten ympäristöluvan. Kaivosten 

ympäristö-luvat ratkaistaan hakemuksesta aluehallintovirastossa (AVI). Vireille 

tulleet ympäristölupa-asiat pyritään ratkaisemaan alle vuoden kuluessa hake-

muksen vireille tulosta. Hakemuksen käsittelyä voi viivästyttää sen puutteelli-

suus tai käsittelyn aikana muuttuva hakemus. Lupapäätöksessä tarkastetaan että 

toiminta täyttää ympäristönsuojelulain ja jätelain sekä niiden nojalla annettujen 

asetusten ja päätösten mukaiset vaatimukset. Ympäristöluvassa annetaan myös 

tarpeelliset määräykset toiminnan lopettamiseen liittyvistä jälkihoitotöistä ku-

ten sivukivialueiden maisemoinneista. (Kauppila ym. 2011) 

2.2 Rahoitus ja kaivokse n rakentaminen  

Lupaavakaan malmiesiintymä ei aina johda kaivoksen avaamiseen. Ympäristölli-

set, rahoitukselliset tai tekniset syyt voivat estää avaamisen. Esiintymän talou-

dellisuus selvitetään yleensä määriteltyjen koodien, kuten JORC tai NI 43ς101, 

mukaisesti. Kaivostoimintaa rahoittavat pankit ja institutionaaliset sekä yksityi-

set sijoittajat edellyttävät koodien mukaisia mineraalivaranto- ja malmivara-ar-

vioita. Monivaiheisista kannattavuusarviointimenettelyistä huolimatta kaivos-

projektit sisältävät merkittäviä riskejä ja osa projekteista osoittautuu kannatta-

mattomiksi. Kaivoksen rakentaminen käynnistetään välittömästi avauspäätök-

sen jälkeen. Kaivoksen rakentaminen kestää yleensä vähintään kaksi vuotta. 

Kaivoksen rahoittaminen tapahtuu yleensä useassa eri vaiheessa. Kaivostoimin-

nalle on tyyǇƛƭƭƛǎǘŅΣ ŜǘǘŅ ǇƛŜƴŜǘ έƧǳƴƛƻǊέ -yhtiöt etsivät lupaavia mineraaliesiinty-

miä ja kehittävät niitä kohti kaivostoimintaa. Kun projekti ja esiintymä on todettu 

kannattavaksi, muuttuu junior-yhtiö kaivosyhtiöksi, tai jo olemassa oleva kaivos-

yhtiö ostaa sen ja tekee tarvittavat investoinnit kaivostoiminnan käynnistä-

miseksi. Suomessa on tällä hetkellä lähes 50 kehitysvaiheessa olevaa kaivospro-

jektia. Näistä todennäköisesti vain muutama etenee tuotantoa harjoittavaksi kai-

vokseksi. (Hernesniemi ym. 2011)  

Ongelmana Suomessa on erityisesti kaivoshankkeen alkuvaiheen rahoitus. Tässä 

vaiheessa esiintymän suuruutta ja ominaisuuksia ei tunneta kokonaan ja esiinty-
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män louhittavuus sekä rikastettavuus voivat osoittautua oletettua haastavam-

maksi. Rahoittajan kannalta kaivoshanke on siis alussa erittäin riskipitoinen. Toi-

saalta onnistuneen hankkeen tuotot voivat olla suuret, jos osaa sijoittaa siihen 

tarpeeksi varhaisessa vaiheessa. Suomessa sijoittajat ja rahoituksen järjestäjät 

eivät ole tottuneet arvioimaan kaivoshankkeiden kannattavuutta ja riskejä, joten 

rahoituksella asetetaan ylimitoitettuja ehtoja, joihin taasen kehitysyhtiöiden ei 

ole mahdollista suostua. Pankit haluavat palkata myös asiantuntijoita arvioimaan 

sijoitustensa riskejä ja tuottoja, mutta se lisää rahoituspaketin järjestämisen kus-

tannuksia niin paljon, että pieniä rahoituspaketteja ei kannata edes tutkia. (Her-

nesniemi ym. 2011) 

Julkisuudessa on keskusteltu viime aikoina valtion roolista kaivosten rahoitta-

jana. Valtio on keskittynyt viime vuosina tukemaan kaivosten tarvitsemia inves-

tointeja infrastruktuuriin, tutkimus- ja kehitystyötä sekä lainsäädäntöä, mutta se 

ei tee suoria sijoituksia kaivosten avaamiseksi. Valtio on tukenut pitkään mine-

raalialaa myös Geologian Tutkimuskeskuksen (GTK) kautta. Aikaisemmin kaivok-

sia perustivat valtionyhtiöt Rautaruukki, Outokumpu ja Kemira, mutta ne ovat 

luopuneet lähes kokonaan kaivostoiminnasta, eivätkä ne ole sijoittaneet kaivos-

toimintaan enää pitkään aikaan Kemin kromikaivoksen sekä Siilinjärven fosfaat-

tikaivoksen laajennuksia lukuun ottamatta. Valtio on kuitenkin sijoittanut kaivos-

alaan Solidiumin, Suomen teollisuussijoitus Oy:n sekä Finnveran kautta. Lisäksi 

junior-yhtiöiden on mahdollista saada alkuvaiheen rahoitusta esimerkiksi ELY -

keskuksilta. 
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Taulukko 1. Kaivoksen rahoitusvaihtoehtoja. 

Rahoittaja Sijoitusmuoto 

ELY-keskukset Infrastruktuuri-investointien rahoitus 

TEKES Lainat ja avustukset 

Valtio Infrastruktuuri-investointien rahoitus 

GTK Malminetsintä valtion tukemana 

Suomen Teollisuussijoitus Osakepääoma, pääomalaina, osakaslaina, vaihtovel-
kakirja 

Teollisuuskumppanit Osakepääoma, tuotevirtasopimukset 

Pankit ja rahastot Vaihtovelkakirjat, lainat 

Pörssit Osakkeet ja osakeanti 

 

Rahoituksen varmistuttua aloitetaan kaivoksen rakentaminen. Rakentamisessa 

projekti ositetaan pienempiin kokonaisuuksiin ja kilpailutuksen perusteella vali-

taan rakentajat eri kohteisiin. Rakentamisessa hyödynnetään yleensä sekä isoja 

suomalaisia rakennusalan yrityksiä sekä paikallisia yrittäjiä. Rakentamisvaihe 

työllistää myös useita suunnittelutoimistoja, kun yleissuunnitelmien pohjalta 

tehdään rakentamisvaiheen aikana detaljitason suunnitelmia. Rakentamisvaihe 

on kaivoksen elinkaareen suhteutettuna lyhyt, mutta intensiivinen ja tärkeä.  

2.3 Tuotannon käynnistäminen  

Tuotanto alkaa aina malmin irrottamisella kallioperästä. Irrotus- ja rikastusme-

netelmät sekä tuotantoprosessi suunnitellaan malmin ominaisuuksien perus-

teella. Tämän vuoksi jokainen kaivosprojekti on erilainen ja kahta täysin ident-

tistä kaivosta ei ole olemassa. Louhintaa seuraa yleensä louhitun kiven murskaa-

minen haluttuun kokoon. Sen jälkeiset prosessivaiheet riippuvat malmin ominai-

suuksista ja kaivoksen valitsemasta tekniikassa. Kuvassa 3. on esitetty kaavio kai-

vosten yleisprosesseista ja seuraavissa kappaleissa on kuvattu kaivosten tyypilli-

simmät tuotantoprosessit. 
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Kuva 3. Kaaviokuva kaivostoiminnan yleisprosessista (Kauppila ym. 2011). 

2.3.1 Louhinta  

Louhinnan tavoitteena on irrottaa malmi- ja sivukivi kallioperästä ja rikkoa se jat-

kojalostuksen kannalta mahdollisimman edulliseen lohkarekokoon. Suomessa ja 

muissa pohjoismaissa, joissa kallioperää on kovaa, louhinta tehdään lähes poik-

keuksetta poraus-panostusmenetelmää. Pehmeämmässä kivessä ja esimerkiksi 

hiilen louhinnassa voidaan käyttää myös jyrsiviä menetelmiä, joissa ei tarvita 

lainkaan räjäytysaineita. Suomessa niitä on käytetty vain lähinnä testimielessä. 

Malmin louhinta tapahtuu maan alla, maan päällä tai niiden yhdistelmänä. 

Malmin louhinta edellyttää lähes poikkeuksetta myös sivukiven louhintaa. Sivu-

kiven louhinnan tarve riippuu valittavasta louhintamenetelmästä, malmin muo-

dosta ja asennosta sekä malmille määritettävästä cut-off pitoisuudesta. Louhit-

tavan sivukiven määrä pyritään minimoimaan, koska se ei tuota kaivosprojektille 

lisäarvoa. Sivukiven hyödyntämismahdollisuuksia on selvitetty erilaisissa 

t&k -hankkeissa, mutta yleensä jokin haitallinen metallipitoisuus, sivukiven suuri 

määrä tai pitkä kuljetusmatka estävät sivukiven taloudellisen hyödyntämisen. Si-

vukiven louhintaa pyritään myös aikatauluttamaan mahdollisimman myöhäiseen 

vaiheeseen kaivoksen kassavirran maksimoimiseksi. 
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Jos esiintymä sijaitsee lähellä maan pintaa ja sen myötä avolouhinnan sivukivi-

malmi suhde on edullinen, valitaan louhintamenetelmäksi yleensä avolouhinta. 

Maailman syvimmät avolouhokset (esim. Chuquicamata ja Bingham Canyon) 

ovat lähes kilometrin syviä, kun taas pohjoismaiden syvin avolouhos, Ruotsissa 

sijaitseva Aitikin kaivos, on noin 400 metriä syvä. Avolouhinnassa käytetään käy-

tännössä kahta eri louhintamenetelmää: pengerlouhintaa ja paikalleen räjäy-

tystä. Paikalleen räjäyttämistä on alettu soveltamaan Suomessa vasta viime vuo-

sina. Se nostaa jonkin verran louhintakustannuksia, mutta sen avulla on mahdol-

lista saada malmi tarkemmin talteen, mikä on ensiarvoisen tärkeää erityisesti 

kultakaivoksille. Pengerlouhinnan etuna ovat puolestaan suurempi tuotantoteho 

ja sitä kautta alhaisemmat tuotantokustannukset. Louhinnan pengerkorkeus on 

Suomessa tyypillisesti 5-15 metriä. 

Maanalaiseen louhintaan päädytään yleensä silloin kun mineraaliesiintymä on 

muodoltaan kapea tai linssimäinen, sen kaade on jyrkkä ja se ulottuu syvälle 

maan pinnan alle. Maanalaisessa louhinnassa yksikkökohtainen louhintakustan-

nus on suurempi kuin avolouhinnassa, mutta sivukivi-malmisuhde on pienempi. 

Maanalainen louhinta vaatii avolouhintaa enemmän valmistelevia töitä kuten vi-

notunneleiden, tuuletuskuilujen, maanalaisten tilojen sekä louhosperien louhin-

taa. Maanalaiset louhintamenetelmät jaetaan kolmeen pääluokkaan: Avoimiin 

menetelmiin, täyttömenetelmiin sekä sorrosmenetelmiin. Jos louhinta tehdään 

täyttölouhintana, osa sivukivestä käytetään suoraan louhinnassa louhoksen sei-

nämien ja katon tukemiseen. Lisäksi sivukiveä voidaan usein myös hyödyntää toi-

minnan eri vaiheissa, mm. maarakentamisessa kaivosalueella. Maanalaisessa 

louhinnassa on tärkeää säilyttää työturvallisuus huolehtimalla riittävästä kallio-

seinämien tukemisesta. Toinen avolouhinnasta poikkeava piirre on kaivostunne-

leiden ja tilojen tuuletustarve. 

Malmin irrotuksen jälkeen se lastataan lastauskoneita käyttäen louhosautoihin, 

dumppereihin, kuorma-autoihin tai jopa junan vaunuihin (muutamat kaivokset 

Venäjällä). Malmi kuljetetaan prosessin seuraavaan vaiheeseen, joka on yleensä 

primäärimurskaus. 

Käytettävä louhintakalusto ja sen määrä valitaan louhintamenetelmän sekä tuo-

tantomäärien mukaisesti. Avolouhinnassa käytetään poravaunuja, panostusajo-

neuvoja, kaivinkoneita, louhosautoja, pyöräkoneita, puskukoneita ja tiehöyliä. 
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Louhintakalustoa voidaan siirtää helposti paikasta toiseen joko telojen tai kumi-

pyörien avulla. Maanalaisessa louhinnassa käytetään erikoiskoneita kuten pora-

jumboja, panostus-, rusnaus-, ja pultitusajoneuvoja, Load-Haul-Dump (LHD)-ko-

neita, maanalaisia lastauskoneita ja kuljetusajoneuvoja sekä tunnelirouhijoita. 

2.3.2 Murskaus, jauhatus ja seulonta  

Louhintavaiheen jälkeen malmi murskataan ja jauhetaan jatkoprosessoinnin 

edellyttämään partikkelikokoon. Murskaus voidaan tehdä useassa eri vaiheessa. 

Louhinnan jälkeen ylisuuret kappaleet rikotetaan iskuvasaralla ennen ensimmäi-

sen vaiheen murskausta. Primäärimurskaimena käytetään yleensä leuka- tai ka-

ramurskainta. Tämän jälkeen murskaaminen jatkuu murskauspiirissä, joka koos-

tuu yleensä murskaimista ja seuloista siten, että piiristä ulos tulevan materiaalin 

partikkelikoko on jatkoprosessin vaatimalla alueella. Materiaalia voidaan jakaa 

esimurskauksen jälkeen eri raeluokkiin myös pelkästään seulomalla ja luokitta-

malla. Taulukossa 2. on kuvattu murskaus- ja seulontaratkaisuita Suomessa toi-

mivilla metallimalmikaivoksilla. 
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Taulukko 2. Murskaus ja seulonta Suomessa toimivilla metallimalmikai-
voksilla (Kauppila ym. 2011). 

Kaivos/Tuotantolaitos Murskaus ja seulonta 

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

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

Pyhäsalmen kaivos 1-vaiheinen murskaus maan alla (leukamurskain), 
seulonta kolmeen raeluokkaan maan päällä, tarvit-
taessa jakeiden lisämurskaus seulonnan / jauhatuk-
sen yhteydessä (kartiomurskain). 

Talvivaaran kaivos Esimurskaus karamurskaimella, kuljetus välivaras-
toon, 3-vaiheinen hienomurskaus kartiomurs-
kaimella, joista kaksi viimeistä vaihetta suljetussa 
piirissä seulakoneiden kanssa, murskatun tuotteen 
raekoko 80 % alle 8 mm. 

Sastamalan rikastamo 3-vaiheinen murskaus: I. vaihe leukamurskain, 2. 
vaihe karamurskain ja 3. vaihe kartiomurskain, jotka 
toimivat avoimena, lisäksi piirissä täryseula, joka 
erottelee valmiin hienon tuotteen jauhatukseen. 

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

 

Murskauksen jälkeen malmi hienonnetaan sellaiseen raekokoon, että malmin si-

sältämät arvomineraalit esiintyvät riittävän puhtaina ja itsenäisinä rakeina, jotta 

ne voidaan erottaa arvottomista partikkeleista rikastusprosessissa. Jauhatuk-

sessa malmia jauhetaan pyörivissä myllyissä, joita on kolmenlaisia: tankomyllyt, 

kuulamyllyt ja autogeenimyllyt. Näistä jälkimmäisissä malmikappaleet jauhavat 

toinen toisensa. Autogeenimylly on toimiessaan kustannustehokkain ratkaisu, 

mutta se voi olla vaikeaa saada toimimaan suunnitellusti. Semiautogeenimyllyssä 

malmikappaleet jauhavat toisiaan, mutta apuna käytetään myös rautakuulia tai 

-tankoja. Malmi jauhetaan yhdessä tai useammassa vaiheessa. Jauhatuspiirin 
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voidaan kytkeä myös karkeavaahdotuskoneita, ominaispainoerottimia tai mag-

neettierottimia, joilla erotetaan karkeimpia arvomineraalien fraktioita. Jauhatus 

on erittäin energiaintensiivinen prosessivaihe ja sen takia jauhatuspiirin opti-

mointi on kaivoksilla jatkuvan kehitystyön kohteena. (Kauppila ym. 2011) Alla 

olevassa taulukossa on kuvattu Suomessa käytettyjä metallimalmien jauhatus-

ratkaisuita. 

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

Kaivos/Tuotantolai-
tos Jauhatuspiiri 

Kemin kaivos 1. vaihe: tankomylly avoimessa piirissä 

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

Kittilän kaivos 1-vaiheen jauhatus SAG myllyllä, joka on kytketty suljet-
tuun piiriin sykloniluokittimen kanssa 

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

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

3. vaihe: kuulamylly (kuulat 30 mm) 

2. ja 3. vaihe suljetussa piirissä sykloniluokittimen kanssa 

Jauhatushienous: 65 % < 0,074 mm 

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

Sastamalan rikastamo 1. vaihe: tankomylly 

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

Ominaispainopiiri kiertokuorman käsittelyyn (Raichertin 
kartio, spiraaliluokittimet sekä kaksi tärypöytää) 

Vaahdotuksen syötteen jauhatushienous: 75 % < 0,074 
mm 

Sotkamon kaivos Yksivaiheinen kuulajauhatus suljettuna sykloniluokitti-
mien kanssa 
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2.3.3 Rikastus 

Jauhetusta malmista rikastetaan arvomineraalit erilleen fysikaalisilla tai kemialli-

silla erotustekniikoilla, esim. ominaispainoerotuksella, magneeteilla, sähköstaat-

tisesti, uuttamalla ja/tai vaahdottamalla. Rikastuksen lopputuote, rikaste, siirre-

tään lopuksi hihnakuljettimilla rikastamon läheisyydessä sijaitsevalle varastoalu-

eelle, josta se kuljetetaan hyödynnettäväksi. Rikastuksessa syntyvä jäännös-

tuote, rikastushiekka varastoidaan kaivos- tai rikastamoalueelle padottuihin al-

taisiin, palautetaan kaivoksen louhostilojen täytteeksi tai hyödynnetään maara-

kentamisessa tms. kaivosalueella tai sen ulkopuolella. Metallisia mineraaleja si-

sältävät rikasteet kuljetetaan edelleen varastoalueelta sulatolle, jossa niistä ero-

tetaan arvoaineet erilleen metalleina. (Heikkinen & Noras 2005) 

Kaivosteollisuudessa on kehitetty useita erilaisia menetelmiä arvomineraalien 

erottamiseksi arvottomista. Ensimmäiset ja vanhimmat menetelmät ovat perus-

tuneet ominaispainoerotukseen, josta on sitten jalostunut vaahdotusmenetel-

miä. 1900-luvun puolivälissä on alettu kehittämään erilaisia liuotusmenetelmiä. 

Ominaispainoerotuksessa mineraalit erotetaan toisistaan hyödyntämällä niiden 

paino-eroja. Metallipartikkeleiden paino on usein huomattavasti suurempi kuin 

arvottomien kivipartikkeleiden. Ominaispainoerotusta hyödyntäviä tekniikoita 

ovat muun muassa tärypöytä, spiraaliluokitin sekä raskasväliaine-erotus. Mag-

neettierotus perustuu mineraalien magneettisiin ominaisuuksiin ja sitä käyte-

tään erityisesti rautamalmin käsittelyssä. Rauta on maaperässä hyvin yleinen, ja 

useilla kaivoksilla haitallinen mineraali. Joissakin tapauksissa se on tarpeellista 

poistaa rikastettavasta materiaalista ja myös tällöin voidaan harkita magneet-

tierottimia. (Kauppila ym. 2011) 

Vaahdotus on yksi käytetyimpiä rikastusmenetelmiä. Siinä malmilietteeseen lisä-

tään kemikaaleja lietteen sähkökemiallisten olosuhteiden säätämiseksi ja mine-

raalipintojen muuttamiseksi sellaisiksi, että halutut mineraalirakeet saadaan 

tarttumaan ilmakupliin ja nousemaan niiden mukana lietteen pintaan. Pintaa 

kuoritaan ja kuoritusta vaahdosta poistetaan suurin osa vedestä ennen kuin se 

siirretään rikasteena jatkojalostettavaksi. (Kauppila ym. 2011) 

Liuotusmenetelmiä käytetään yleensä helposti liukenevien malmien sekä mata-

lapitoisten malmien käsittelyyn. Liuotuksessa arvometallit erotetaan erilaisilla 
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liuottimilla kuten hapolla tai syanidilla ja se voi perustua myös malmin luontai-

seen bakteeritoimintaan. Liuotusmenetelmissä liuottaminen tapahtuu yleensä 

isoissa paineastioissa tai avoimissa kasoissa. Uraania on kyetty liuottamaan jopa 

suoraan maaperästä in-situ liuotusmenetelmällä. 

2.4 Kaivoksen sulkeminen ja jälkihoito  

Kaivoksen tuotantovaiheen pituus riippuu malmiesiintymän koosta, laadusta ja 

louhintatekniikasta sekä louhittavien mineraalien ja metallien markkinahin-

noista. Tuotanto voi kestää muutamasta vuodesta kymmeniin vuosiin asti. Kai-

vostoiminta voi olla sinä aikana suhdannevaihteluiden vuoksi väliaikaisesti py-

sähdyksissä pitkiäkin aikoja. Kun esiintymä on hyödynnetty kokonaan, alkaa kai-

voksen alasajo, jonka aikana valmistellaan kaivoksen sulkeminen. Sulkemiseen 

kuuluu toiminnan lopettamiseen liittyvien toimenpiteiden ohella myös olennai-

sena osana alueen jälkihoito, jolloin alue maisemoidaan ja mahdolliset haitalliset 

ympäristövaikutukset estetään tai minimoidaan. Alueen jälkihoitovaihe, ja siten 

myös kaivoksen sulkeminen, voi jatkua seurannan muodossa vuosia, jopa vuosi-

kymmeniä toiminnan päättymisen jälkeen. 

Suomessa kaivostoiminta on hyvin säädeltyä tuotannon käynnistämisestä kai-

voksen sulkemiseen saakka. Kaivoksen sulkeminen ja jälkihoitotarve huomioi-

daan jo alusta alkaen. Toimintaa säädellään etenkin kaivoslaissa ja ympäristölu-

vassa. Kaivoslain (120 §) mukaan kaivostoiminnan harjoittajan on kaivoksen 

suunnittelussa ja rakentamisessa sekä kaivostoiminnassa otettava huomioon, 

että kaivostoiminta voidaan lopettaa ja sulkea turvallisesti. Lisäksi kaivosluvan 

haltijan on asetettava kaivostoiminnan lopetus- ja jälkitoimenpiteitä varten va-

kuus, jonka on oltava riittävä kaivostoiminnan laatu ja laajuus, toimintaa varten 

annettavat lupamääräykset ja muun lain nojalla vaaditut vakuudet huomioon ot-

taen. (Kaivoslaki 2011) 

Kaivoslain (2011) luvussa 15 on käsitelty vielä yksityiskohtaisemmin kaivostoi-

minnan lopettamista. Siinä määrätään alueen kunnostamisesta, kaivosmineraa-

lien, rakennusten ja rakennelmien poistamisesta sekä ilmoitusvelvollisuuksista. 

Lopettamisilmoituksen saatuaan kaivosviranomainen on velvollinen tekemään 

lopputarkastuksen jossa arvioidaan ovatko laissa tarkoitetut lopettamistoimen-

piteet tehty. Tarkastuksen ja sitä seuraavan kaivostoiminnan lopettamispäätök-
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sen jälkeen kaivosalueen hallinta palautuu kaivostoiminnan harjoittajalta kiin-

teistöjen omistajien haltuun. Kaivostoiminnan harjoittajalle jää kuitenkin velvol-

lisuus seurantaan ja korjaaviin toimenpiteisiin. Jos kaivostoiminnan harjoittajaa 

ei enää ole, siirtyy velvollisuus tietyin ehdoin alueen haltijalle tai kaivosviran-

omaiselle.  
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3 Kunnossapito ja kunnonvalvonta  

Tämä kappale kuvaa kunnossapitoa sekä kunnonvalvontaa ja niiden sekä erilais-

ten kunnossapitostrategioiden kehittymistä. Lisäksi tarkastellaan kunnossapidon 

ulkoistamista, kunnossapitojärjestelmiä sekä kunnossapidon johtamista. 

3.1 Kunnossapidon määritelmät ja tavoitteet  

Kunnossapidolla tarkoitetaan toimia ja toimenpiteitä, joiden tarkoituksena on pi-

tää laiteet käyttökunnossa tai saattaa laitteet käyttökuntoon vaurioitumisen tai 

pitkän seisontakauden jälkeen (Heinonkoski 1993). Kunnossapito on myös mate-

riaalin, yksittäisen laitteen, laitteiston tai järjestelmän tekniseen kuntoon kohdis-

tuvaa, koko elinjakson kestävää suunnitelmallista huolto- ja korjaustoimintaa 

(Komonen 2004). Kunnossapito voidaan Malisen (1996) mukaan jakaa neljään 

osa-alueeseen: korjaavaan, ehkäisevään, mittaavaan ja parantavaan. 

SFS-EN 13306 standardissa ƪǳƴƴƻǎǎŀǇƛǘƻ ƳŅŅǊƛǘŜƭƭŅŅƴ ǎŜǳǊŀŀǾŀǎǘƛΥ έKunnossa-

pito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisistä, hallinnollisista ja liik-

keenjohdollisista toimenpiteistä, joiden tarkoituksena on ylläpitää tai palauttaa 

kohteen toimintakyky sellaiseksi, että kohde pystyy suorittamaan vaaditun toi-

minnan.έ 

Standardin määritelmä on kaiken kattava, mutta sen perusteella esimerkiksi toi-

mintasuunnitelman laatiminen on vaikeaa. Uudemman, Järviön (2008) määritel-

män mukaan: έKunnossapidon menetelmin hallitaan tuotantoprosessin toimin-

taa ja sen luotettavǳǳǘǘŀέΦ Tämä määritelmä kattaa kaikki tekniset, liiketaloudel-

liset sekä lainsäädännölliset näkökulmat. Se myös sallii kunnossapidon käyttämi-

sen liikkeenjohtamisen välineenä. (Järviö 2008) 

Kunnossapidon keskeisimpinä tavoitteina ovat korkea tuotannon kokonaistehok-

kuus sekä hyvä käyttövarmuus. Oikein hoidettuna nämä luovat mahdollisuuden 

hyvätasoiseen käytettävyyteen ja käyttöasteeseen. Hyvä käyttövarmuus merkit-

see myös toiminnan luotettavuutta. (Järviö & Lehtiö 2012) 

Markkinataloudessa sijoittajilla ja omistajilla on joukko vaatimuksia toiminnan 

kannattavuuden suhteen. Tuotantoa varten yritykset tarvitsevat käyttöomai-

suutta, joka määritellään yrityksen käyttöön tarkoitetuksi omaisuudeksi. Liiketoi-
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minnan tuloksellisuuden kannalta oleellista on, että käyttöomaisuus on mitoi-

tettu oikein, ja sen käyttö optimaalista ja hallittua. Mitoitus ja käytön optimaali-

suus tarkoittavat sitä, että koneita käytetään mahdollisimman tehokkaasti ja 

näin aikaansaadaan investoinnille mahdollisimman suuri tuotto. Hallittavuus tar-

koittaa sitä, että toiminta on luotettavaa. Kireässä kilpailutilanteessa tuotanto-

tavoitteisiin on päästävä. Aikaisempi käsitys on ollut, että kunnossapidon tavoite 

on mahdollisimman suuri luotettavuus tai tuotantokyky. Uudempi käsitys on se, 

että luotettavuuden tulee olla sopiva ja hallittu. Sopivuuden määräävät markki-

nat. Kunnossapidon keskeisin tavoite on tuotannon kokonaistehokkuuden pa-

rantaminen. 

Kunnossapidon on perinteisesti ymmärretty olevan vikojen korjausta. Tämä ym-

märrys on nykyaikaisessa yhteiskunnassa aivan liian kapea. Kunnossapito onkin 

nimensä mukaisesti käyttöomaisuuden tuottokyvyn ylläpitämistä, säästämistä ja 

säilyttämistä, siis käynnissäpitoa. Kunnossapitotoiminnan tavoite muuttuu viko-

jen ennaltaehkäisyyn, tai tarkemmin sanottuna vikojen seurausten minimointiin. 

έ±ƛƪŀŀƴǘǳƳƛǎǘŀ Ŝƛ ǾƻƛŘŀ ǇƻƛǎǘŀŀΣ ǾƛƪŀŀƴǘǳƳƛǎŜƴ ǎŜǳǊŀǳƪǎŜǘ ǾƻƛŘŀŀƴέΦ ¸ǊƛǘȅƪǎŜƴ 

käyttöomaisuuden käytön tehokkuus on oleellinen tekijä, joka vaikuttaa yrityk-

sen kannattavuuteen ja tätä kautta kilpailukykyyn. Investointitarve pienenee kun 

tuotantovälineitä käytetään tehokkaasti. Menestyvä yritys pystyy tuottamaan 

pienemmällä konekannalla tehokkaammin kuin kilpailija isommilla. (Järviö ym. 

2007) 

Vikojen syntyyn ja niiden kehittymistä ei ole huomioitu tarpeeksi. Näiden asioi-

den ymmärtäminen on kuitenkin kunnossapidon ehkä tärkein osa-alue.  Tämän 

päivän kunnossapidossa on tärkeämpää estää vikaantuminen kuin korjata vikoja 

tehokkaasti. Kunnossapito-organisaation tärkein tehtävä on vikojen vähentämi-

nen. Kunnossapidon tekeminen tehokkaasti on vasta toisella sijalla. (Järviö ym. 

2007) 

3.1.1 Keskeiset standardit ja kunnossapitolajit  

Standardit luovat yhteisen kielen, joihin viittaamalla kaikki osapuolet tietävät, 

mitä tarkoitetaan. Keskeisimmät kunnossapidon standardit ovat eurooppalaisen 

standardisointijärjestön (CEN) standardit. EUςjäsenmaat ovat sitoutuneet vah-

vistamaan EN-standardit kansallisiksi standardeiksi sekä samalla kumoamaan ris-
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tiriitaiset kansalliset standardit. (Järviö 2012) EU-määräysten mukaan kansallis-

ten standardien on oltava harmoniassa EN- standardien kanssa. (Järviö & Lehtiö 

2012, 39) 

PSK Standardointi laatii Suomessa standardeja lähinnä prosessiteollisuuden tar-

peisiin. Kunnossapidon terminologiaa ja tunnuslukuja käsittelevät standardit voi-

daan jakaa kahteen pääryhmään. Ensimmäinen käsittelee käsitteitä ja määritel-

ƳƛŅΦ έ{C{-IEC 60050-191:1990 Sähkötekninen sanasto. Luotettavuus ja palvelun 

ƭŀŀǘǳΦέ ƻƴ ƪŅǎƛǘŜǎǘŀƴŘŀǊŘŜƛǎǘŀ ǾŀƴƘƛƴΣ Ƨŀ ǎŜƴ ƭŀŀǘƛ ǎŅƘƪǀŀƭŀƴ ǘŜƻƭƭƛǎǳǳŘŜƴ ƧŅǊƧŜǎǘǀ 

IEC (International Electrotechnical Commission). Tämä heijastuu jonkin verran 

mm. vikaan ja vikaantumisiin liittyvissä termistöissä. Uudemmat ja puhtaasti 

ƪǳƴƴƻǎǎŀǇƛǘƻŀ ƪŅǎƛǘǘŅǾŅǘ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǘ ƻǾŀǘ έEN 13306:2010 Kunnossapito. Kun-

ƴƻǎǎŀǇƛŘƻƴ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŀέ ǎŜƪŅ YŀƴǎŀƭƭƛƴŜƴ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛƳƳŜ έt{Y 6201:2011 Kun-

ƴƻǎǎŀǇƛǘƻΦ YŅǎƛǘǘŜŜǘ Ƨŀ ƳŅŅǊƛǘŜƭƳŅǘΦέ όWŅǊǾƛǀ нлмнΣ WŅǊǾƛǀ ϧ [ŜƘǘƛǀ нлмнύ 

¢ƻƛƴŜƴ ǊȅƘƳŅ ƳǳƻŘƻǎǘǳǳ ǘǳƴƴǳǎƭǳƪǳǎǘŀƴŘŀǊŘŜƛǎǘŀ έ{C{-EN 15341:2007 Kun-

ƴƻǎǎŀǇƛǘƻΦ YǳƴƴƻǎǎŀǇƛŘƻƴ ŀǾŀƛƴƭǳǾǳǘέ Ƨŀ έt{Y трлмΥнлмл tǊƻǎŜǎǎƛǘŜƻƭƭƛǎǳǳŘŜƴ 

kunnossapidon tunnusluvuǘέΦ bŅƳŅ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǘ ƳŅŅǊƛǘǘŜƭŜǾŅǘ ƪǳƴƴƻǎǎŀǇƛǘƻǘƻƛπ

mintaa mittaavia tunnuslukuja, antavat ohjeet niiden laskemiseksi sekä suosituk-

sia tunnuslukujen käytöstä. Standardien tarkoitus on yhdenmukaistaa tunnuslu-

kujen laskeminen ja niiden käyttö. Näin mahdollistetaan yritysten välinen suori-

ǘǳǎƪȅƪȅ ǾŜǊǘŀƛƭǳ Ŝƭƛ έōŜƴŎƘƳŀǊƪƛƴƎέΦ t{Y трлм ƻƴ ǘŜƻƭƭƛǎǳǳŘŜǎǎŀƳƳŜ ȅƭŜƛǎŜǎǘƛ 

käytetty ja se täydentää standardissa SFS-EN 15341 esitettyjä tunnuslukuja. (Jär-

viö 2012) 

Muita keskeisiä kunnossapitoon liittyviä standardeja ovat: PSK 6202 Prosessite-

ollisuuden kuntokartoitus, PSK 6501 Teollisuuden tavaroiden nimikeohjeet, PSK 

7201 Vaihteiden ja tuotantokoneiden sekä niiden voiteluaineiden puhtaus, PSK 

7202 Teollisuuden voiteluaineet. Ryhmittely, käyttö ja ominaisuudet, PSK 7502 

Logistiikan tunnusluvut. Materiaalitoiminnot, PSK 7901 Teollisuuden kunnossa-

pito. Palvelusopimus, PSK-Käsikirja 3 Kunnonvalvonnan värähtelymittaus, PSK-

käsikirja 5 Kunnonvalvonnan sähköiset menetelmät, SFS-ISO 2041 Mekaaninen 

värähtely, isku ja kunnonvalvonta ς sanasto ja SFS-ISO 13372 Koneiden kunnon-

valvonta ja diagnostiikka ς sanasto. (Järviö & Lehtiö 2012) 
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Kunnossapidon alueelta löytyy myös joukko normeja, jotka ovat paikoitellen lai-

tekohtaisia ja määrittelevät kunnossapitoon liittyviä asioita. Tarkemmin seurat-

tavia ovat erilaisten kansainvälisten organisaatioiden julkaisemat normit (esim. 

IEC, ISO, FEM, BS, DIN). Näiden normien noudattaminen on vapaaehtoista. (Jär-

viö & Lehtiö 2012) 

EU:n alueella on myös voimassa direktiivejä ja viranomaismääräyksiä, joilla on 

vaikutusta kunnossapidon tekemiseen ja määrättyjen laitteiden tarkastamiseen. 

Nämä määräykset määräävät käyttöönotosta ja käytön aikana suoritettavista 

määräaikaistarkastuksista. (Järviö & Lehtiö 2012) 

Standardeista ilmenee, että ne liikkuvat korjaavan kunnossapidon liittyvän käsit-

teistön piirissä. Tämä ymmärtämys on nykyaikaisessa globaalissa yhteiskunnassa 

aivan liian suppea. Kunnossapito on osa tuotanto-omaisuuden hallintaa ja tuo-

tanto-omaisuuden tuottokyvyn ylläpitämistä, säätämistä, säilyttämistä ja kehit-

tämistä. Yritys on hankkinut koneet suorittamaan jotain haluttua tehtävää. Tämä 

έǎǳƻǊƛǘǘŀƳƛƴŜƴέ ƻƴ ƧǳǳǊƛ ǎŜΣ Ƨƻƴƪŀ ǾŀǊƳƛǎǘŀƳƛǎǘŀ ƪǳƴƴƻǎǎŀǇƛǘŅƧƛƭǘŅ ƻŘƻǘŜǘŀŀƴΦ 

(Järviö & Lehtiö 2012)  

Yrityksen kunnossapito koostuu korjaavasta ja ehkäisevästä kunnossapidosta. 

Korjaava kunnossapito on ilmaantuneiden vikojen korjaamista. Ehkäisevää kun-

nossapitoa tehdään sen sijaan säännöllisin välein tai asetettujen kriteerien täyt-

tyessä. Tavoitteena on vähentää laitteen rikkoontumisen mahdollisuutta tai toi-

mintakyvyn heikkenemistä. Katso kuva 4. 
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Kuva 4. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306:2010. 

Ehkäisevä kunnossapito käsittää seuraavat toimenpiteet: 

Á Vikaantumisen suhteiden havainnointi ja tarkkailu 

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

suunnitellulla tavalla, muun muassa voiteluhuollon suorittaminen, ko-

neen rakenteen ylläpito, sekä koneen toimintaympäristön siistinä pitä-

minen 

Á Alkaneen vikaantumisen havaitseminen ja korjaaminen ennen 

kuin vika pysäyttää koneen, sisältäen myös suunniteltu korjaava kunnos-

sapito eli kunnostaminen 

Á Parantava kunnossapito mukaan lukien modernisaatiot 

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

katilastoja, joiden mukaan kunnossapidon toimia pystytään kohdenta-

maan. (Järviö 2008) 
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3.1.2 Käynnissäpito  

Kunnossapito on tärkeä osa käynnissäpitoa. Tässä yhteydessä käynnissäpito voi-

daan määritellä kunnossapidon sekä sellaisten käyttöhenkilöstön suorittamien 

toimenpiteiden kuten puhtaanapidon, puhdistuksien, voitelun, asetuksien, tuo-

tantokoneiden pienten korjauksien, konekohtaisen kunnonvalvonnan ja tuotan-

tokyvyn seurannan muodostamaksi kokonaisuudeksi. Käynnissäpito sisältää siis 

sekä kunnossapidon, että käytön suorittamia tuotantolaitteiston tuotantokykyyn 

vaikuttavia toimenpiteitä. (Komonen 2004) 

Vastuu koneen toiminnasta siirtyy käynnissäpidossa enemmän käyttäjille, joilta 

vaaditaan enemmän osaamista ja monitaitoisuutta. Käyttäjän on ymmärrettävä 

koneen toiminta ja hallittava sen käyttö erilaisissa virhe- ja häiriötilanteissa. Il-

man tuotannon ja kunnossapidon uudenlaista yhteistyötä ei muutosprosessia 

saada toteutettua eikä uutta vastuun- ja työnjakoa toimivaksi. (Malinen 1996) 

Käynnissäpidon merkitystä painotetaan voimakkaasti johtamisen ja taloudellisen 

ohjaamisen välineenä ja korostetaan perinteisen kunnossapitotoiminnon ja käy-

tön sekä talousjohtamisen yhteistyötä. Käynnissäpidon merkitys korostuu tule-

vaisuudessa kun investointien määrä vähenee ja painopiste siirtyy olemassa ole-

vien tehtaiden ja koneiden ylläpitoon. (Hagberg 1996) 

Tavoitteena käynnissäpidossa on yleensä saavuttaa korkea tuotantolaitteiston 

käytettävyys, käyttöaste ja hyvä tuotannon saanto. Tällöin sen avulla voidaan pa-

rantaa pääoman tuottoasteeseen ja yrityksen tuottavuutta. Käynnissäpitoon vai-

kuttaa lisäksi operatiivinen tuotannonohjaus. Nykyisin on alettu kiinnittämään 

enemmän huomiota operatiivisen toiminnan ja kunnossapidon suunnitteluun ja 

toteuttamiseen kokonaisuutena. Tätä ajattelua heijastaa englanninkielinen 

termi O&M, Operations and Maintenance, jonka suomennokseksi on usein va-

littu käynnissäpito. O&M toiminnan kehittäminen on ensisijaisesti organisatori-

nen asia, mutta myös tietojärjestelmien integraatiota tarvitaan. (Koskinen 2011) 
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3.1.3 Kunnossapidon kehittyminen  

Kunnossapidon ensimmäinen vaihe voidaan tunnistaa 1930-luvulta toiseen maa-

ilmansotaan, jolloin teollisuus ei ollut vielä kovin koneellistettua. Laitteet olivat 

yksinkertaisia, ylimitoitettuja ja käyttöasteet olivat alhaisia, joten systemaatti-

selle kunnossapidolle ei ollut tarvetta. Tuohon aikaan riitti, että koneita puhdis-

tettiin, rasvattiin sekä korjattiin jos jotain meni rikki. Toisen maailmansodan ai-

kaan tilanne muuttui kun työvoimaa korvattiin koneilla, laitteista suunniteltiin 

monimutkaisempia ja käyttöasteita nostettiin. Riippuvuus koneisiin kasvoi ja aja-

tus siitä, että laiterikkoja voidaan ehkäistä, sai alkunsa. Koneille alettiin sen 

myötä tekemään määräaikaishuoltoja tasaisin väliajoin. Tämä johti kunnossapi-

tokustannusten kasvuun ja seuraava tavoite oli maksimoida koneiden elinkaari 

ja samanaikaisesti minimoida kunnossapitokustannukset. (Moubray 1997) 

1970-luvulla koneiden käytettävyys ja luotettavuus tulivat yhä tärkeämmiksi ja 

automaatio lisäsi laitteiden kunnossapitovaatimuksia. Samaan aikaan myös lait-

teiden koko kasvoi ja turvallisuus sekä ympäristöasiat tulivat ajankohtaisiksi. Täl-

löin huomattiin että laitteiden vikaantuminen ei johdu pelkästään laitteiston 

iästä vaan myös muista tekijöistä kuten käyttäjästä johtuvista syistä. Näihin ai-

koihin keksittiin vika-seuraus -analyysit, kunnonseuranta ja mittaukset sekä lait-

teistojen kestävyyssuunnittelu.  Huoltotoimet olivat määräaikaisuuteen perustu-

via. Koneiden määräaikaisvaihtoja tehtiin paljon jolloin kohteita korjattiin tur-

haan ja samalla saatettiin aiheuttaa vaikkapa asennusvirhe kohteeseen. Ensim-

mäiset analogiset kunnonvalvonnan työkalut tulivat markkinoille ja aloitettiin 

kuntoon perustuvaa kunnonvalvonnan soveltaminen. (Moubray 1997) 

1980-luvulla tietotekniikka tuli mukaan muuttamaan toimintatapoja. Siirryttiin 

tietokonepohjaisiin kunnossapito-ohjelmistoihin, jotka integroituvat yrityksen 

toiminnanohjaukseen. Tapahtui kunnonvalvonnan läpilyönti. (Moubray 1997) 

1990-luvulla kunnossapitoyritykset erikoistuivat ja kunnossapitoa ulkoistettiin. 

Ulkoistamista alettiin toteuttaa joko kokonaan tai osittain. Samoin kokeiltiin käy-

tön ja kunnossapidon yhdistämistä, jolloin varsinaiset kunnossapito-osastot lo-

petettiin ja kunnossapito siirrettiin käyttöorganisaation alle. Tätä kokeilua kesti 

muutaman vuoden, ja sitten palattiin takaisin omiin kunnossapito-organisaatioi-

hin. Yhteydenpito parani, koska matkapuhelimet yleistyivät. (Moubray 1997) 
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Neljäs vaihe kunnossapidossa käynnistyi 1990-luvun lopulla tietotekniikan saa-

vuttaessa kypsyytensä. Nykyisin kunnossapidolle on tyypillistä, että se ei koh-

distu vain mekaanisille laitteille, vaan kasvavassa määrin ohjelmistoille, antu-

reille ja kaapeleille. Laitteiden etävalvontamahdollisuudet ja on-line mittaukset 

ovat yleistyneet. (Moubray 1997) 

2000-luvulla IT- ja automaatiotekniikan integroituminen tuotantolaitteisiin on 

jatkunut, mikä lisää paitsi laitteiden hintatasoa niin myös kunnossapitohenkilös-

tön osaamisvaatimuksia. Samaan aikaan jatkui kunnossapidon ulkoistaminen, ja 

uusina termeinä nousivat vahvasti esille käyttäjäkunnossapito sekä käyttäjäve-

toinen kunnonvalvonta. Ajan henkeä oli työntekijämäärän vähentäminen sekä 

tuotannosta että kunnossapidosta ja sitä kautta moniosaamiseen panostaminen. 

(Moubray 1997) Kuvassa 5. on esitetty kunnossapidon keskeisimmät kehitysas-

keleet.  

 

Kuva 5. Kunnossapidon kehitysaskeleet (Järviö 2007). 

3.2 Kunnonvalvonta  

Kunnonvalvonta on olennainen osa kuntoon perustuvaa kunnossapitoa. Kuntoon 

perustuvan kunnossapidon termi viittaa toimintatapoihin, joista hyvin usein pu-

hutaan käsitteellä kunnonvalvonta. Tämä määritelmä ei ota kantaa siihen, millä 

menetelmillä tai parametreilla kohdetta seurataan. Kunnossapidon ja kunnon-

valvonnan kannalta merkittävää kuitenkin on, että käytetään niitä menetelmiä, 

joilla voidaan havaita laitoksen käyttökunnossa tapahtuvat muutokset luotetta-

vasti. Käytettävillä kunnonvalvontamenetelmillä tulee pystyä seuraamaan käyt-

tökunnon kehitystä ja vielä ennustamaan tulevaisuuttakin. (Kautto 2011) 
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Kunnonvalvonta on kunnossapitoa ohjaava toiminto, ei päinvastoin. Kaikista pa-

hin uhkaskenaario on se, että kunnonvalvontaa karsitaan tai vähennetään suun-

nittelemattomasti esimerkiksi säästösyistä. Saavutetaanko kunnonvalvonnan vä-

hentämisellä oikeasti säästöjä? Kokemus on osoittanut, että missään tapauk-

sessa kunnonvalvontaa ei saisi karsia ilman perusteellista harkintaa ja riskien ar-

viointia. (Kautto 2011) 

Syitä mittaavan kunnonvalvonnan käyttöön on useita. Tuotantolinjoja rakenne-

taan ilman varakoneita, jolloin yksittäisen koneen käynti tulee kriittisemmäksi 

koko tehtaan kannalta ja kunnonvalvonnalla pyritään varmistamaan avainkonei-

den häiriötön toiminta. Tuotantomäärien kohoaminen on aiheuttanut sen, että 

seisokkituntien hinnat ovat nousseet. Pyörimisnopeuksien kasvun myötä vikojen 

kehittyminen tapahtuu nopeammin ja koneiden rakenteiden keventäminen on 

tuonut tärinävalvonnan rakenteiden keston kannalta yhä tärkeämmäksi. Lisäksi 

prosessien säädön muuttuessa yhä enemmän kierroslukusäätöiseksi vaihtelee 

koneiden tärinäkäyttäytyminen huomattavasti eri kierroslukualueilla. Koska 

huolto- ja käyttöhenkilökuntaa on vähennetty, säännöllinen aistienvarainen val-

vonta koneiden luona on myös vähentynyt. Aistienvaraisista huomioista ei saada 

kirjattua tunnuslukuja, joiden avulla voitaisiin koneiden kuntoa valvoa. Keräile-

vien mittalaitteiden kehittyminen on madalluttanut niiden käyttöönottokyn-

nystä. Meluisa, vaarallinen tai muuten epämiellyttävä ympäristö on antanut ai-

heen siirtyä käyttämään mittauksia aistihavaintojen sijasta. [Nohynek & Lumme 

2004) 

3.2.1 Kunnonvalvonnan historia  

Jonkinlaista maalaisjärkeen käyvää kunnonvalvontaa on suoritettu niin kauan 

kuin on ollut koneita. Ennen kunnonvalvontaa suoritettiin pääasiassa aistien 

avulla, esimerkiksi kuuntelemalla puukepin avulla laakereita, kokeilemalla ko-

neenosien lämpöä ja tunnustelemalla jaloilla tai kädellä koneen tärinää. Konei-

den kuntoa voitiin arvioida myös seuraamalla lopputuotteen laatua. Nämä me-

netelmät ovat edelleen käyttökelpoisia, eikä niitä pidä aliarvioida tänäkään päi-

vänä, mutta niitä korvaamaan ja täydentämään on ryhdytty käyttämään yhä 

enemmän erilaisia mittausmenetelmiä. (Nohynek & Lumme 2004) 

Mittaava kunnonvalvonta tuli kuvioihin 1970-luvulla. Shock Pulse Method (SPM) 

-menetelmä oli melko yleinen kunnonvalvonnan työkalu niissä yrityksissä, joissa 
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kunnonvalvontaa yleensä harrastettiin. Spektrianalysaattoreita tai vastaavia jon-

kintasoiseen taajuusanalyysiin kykeneviä laitteita oli käytössä joillain isoilla yri-

tyksillä ja korkeakouluilla. Nämä vaativat melkoista perehtyneisyyttä, eikä niillä 

ollut mahdollisuutta järkevillä resursseilla suuren konemäärän rutiininomaiseen 

valvontaan. Varsinaista kuntoon perustuvaa kunnossapitoa tehtiin harvoissa lai-

toksissa. (Hakonen 2012) 

Tietotekniikka tuli mukaan muuttamaan toimintatapoja 1980ςluvulla. Se heijas-

tui monin eri tavoin. Siirryttiin tietokonepohjaisiin ohjelmistoihin ja tietoko-

neesta tuli kunnonvalvonnan perustyökalu. Markkinoille tuli helppokäyttöisiä: 

1. kannettavia tiedonkerääjä-spektrianalysaattoreita, ja niihin liittyvät tie-

tokannanhallintaohjelmistot. 

2. edistyksellisiä trouble shooting -työkaluja, mm. monikanavaisia kone- ja 

rakenneanalysaattoreihin tehtyjä erikoislaitteita, moodianalysaatto-

reita. 

3. edistyksellisiä värähtelymittalaitteita, jotka mahdollistivat kunnonval-

vonnalliset värähtelymittaukset, seurannan, historiatiedot ja suojaustoi-

minnot. 

4. lämpökuvauslaitteet, öljyanalysaattorit ja ultraäänimittauslaitteet (Ha-

konen 2012) 

 

Edistyksellisen kunnonvalvonnan piiriin voitiin ottaa entistä suurempi määrä ko-

neita kohtuullisilla resursseilla. Tällaisen teknologia käyttöönotto ei voinut olla 

vaikuttamatta koko kunnossapidon toimintatapoihin. Kunnonvalvonnasta alkoi 

tulla kunnossapitoa ohjaava toiminta. 80-luvulla koulutettiin ja sovellettiin myös 

tulosjohtamista ja tavoitejohtamista. Tuottavan kunnossapidon eli TPM:n tuli 

myös käyttöön. (Hakonen 2012) 

1990-luvulla tietotekniikan taso alkoi olla riittävää automaattiselle kunnonval-

vonnan mittausdatan analysoinnille ja diagnosoinnille. Nämä järjestelmät pysty-

vät seulomaan selkeiden sääntöjen ja opetusdatan perusteella poikkeamat ja ta-

vallisimmat viat automaattisesti. Kunnonvalvontalaitteiden käytettävyys parani 

ja hinnat laskivat huomattavasti. Kiinteät kunnonvalvontajärjestelmät kehittyivät 



32 
 

Kaivoksen kunnossapidon johtaminen 

 

ja perustamiskustannukset halpenivat. Neuroverkkoja kokeiltiin vianmäärityk-

sessä eri suureiden ja riippuvuussuhteiden ja korrelaatioiden määrittelyssä. (Ha-

konen 2012) 

2000- luvuilla tapahtuneista muutoksista kärjistäen voitaneen sanoa, että muu-

tokset ovat suorituskyvyn kehitystä ja ominaisuuksien hienosäätöä. Käyttömuka-

vuuden ja kannettavuuden kehitys on ollut suurin muutos. Merkittävät periaat-

teelliset innovaatiot ja linjanvedot on tehty jo aiemmin. Kunnonvalvonnan erias-

teinen tiedonhallinnan ulkoistaminen, ns. pilvipalvelut, lienee seuraava trendi. 

Kunnonvalvontaan liittyvän tietotekniikan rauta ja softat, ja jopa kunnonvalvon-

nan datan analysointi ostetaan ulkopuolisen toimijoiden palveluna. Kunnonval-

vonnan rooli kunnossapitoa ohjaavana toimijana vahvistuu. Tekniikka tulee var-

masti kehittymään siihen suuntaan, että valtavasta informaatiomäärästä saa-

daan tietoa yhdistettyä järjestelmien avulla päätöksen tekoa varten. Laitteet 

osaavat pian itse kertoa, mikä niitä vaivaa.  (Hakonen 2012) 

3.2.2 Kunnonvalvonta laitoksen käynnistysvaiheessa  

Kunnonvalvonnalla ja sen suunnittelulla on merkittävä rooli jo hankintavai-

heessa, kun määritellään, millä käyttöönotossa tehtävillä toimenpiteillä ja kritee-

reillä kone tai laite tullaan hyväksymään pitkäaikaiseen tuotantokäyttöön. Kun-

nonvalvonnan tulisi olla valmis toimimaan jo heti uuden laitoksen tai laitteen 

käyttöönotossa. Ollaan auttamattomasti jälkijunassa, jos kunnossapitoa ja kun-

nonvalvontaa aletaan suunnitella vasta laitoksen käyttöönoton jälkeen. Laitok-

sen tai laitteen hankinnan suunnitteluvaiheessa tulee määrittää, millä käyttöön-

otossa tehtävillä toimenpiteillä ja kriteereillä laitos tai laite tullaan hyväksymään 

pitkäaikaiseen tuotantokäyttöön. Näillä samoilla toimenpiteillä, menetelmillä ja 

kriteereillä laitoksen käyttökunnon seurantaa hoidetaan myös jatkossa. Kuvassa 

6. on esitetty kunnonvalvonnan rooleja elinkaaren eri vaiheissa. (Kautto 2011, 

Alen & Kautto 2012) 
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Kuva 6. Kunnonvalvonnan rooleja elinkaaren eri vaiheissa (Kautto 2011). 

On yleistä, että esimerkiksi kunnonvalvonta pääsee mukaan suunnitteluproses-

siin vasta, kun laitosta ollaan käyttöönottamassa ja joku muistaa, että mitenkäs 

näiden vastaanottomittausten laita on. Vastaanottokokeet, niiden tulokset ja 

tehdyt havainnot on huomioitava käytössä ja kunnossapidossa erittäin tarkasti, 

koska kaikki ne ongelmat ja mahdolliset vikapaikat, jotka jäävät huomiotta ko-

netta vastaanotettaessa, ovat laitoksen käytön ja kunnossapidon riesana tulevai-

suudessa ja vaikeuttamassa tavoitteiden saavuttamista. (Kautto 2011) 

έYǳƴƴƻƴǾŀƭǾƻƴǘŀ Ŝƛ ǳǎŜƛƴ ƻƭŜ ƪǳǎǘŀƴƴǳǎǘŜƪƛƧŅΣ ƪƻǎƪŀ ǎŜƛǎƻƪƪƛǇŅƛǾŅƴ Ƙƛƴǘŀ ƳŅŅπ

rittää kunnonvalvonnan kannattavuuden. Yksi estetty suunnittelematon alasajo 

Ƴŀƪǎŀŀ ƪƻƪƻ ǘƻƛƳƛƴƴŀƴ ƪǳǎǘŀƴƴǳƪǎŜǘ ǘŀƪŀƛǎƛƴ ƳƻƴŜƴ ǾǳƻŘŜƴ ŀƧŀƭǘŀέ όYŀǳǘǘƻ 

2011). Vastaanotto- ja takuukokeet sekä niiden tulokset ja tehdyt havainnot on 

huomioitava kunnossapidossa erittäin tarkasti. Tärkeässä roolissa ovat perintei-

sen kunnonvalvonnan lisäksi myös suorituskyvyn, energiatehokkuuden ja käyttö-

talouden seuranta sekä erilaiset prosessissa tehtävät mittaukset ja niiden seu-

ranta. (Alen & Kautto 2012) 
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3.2.3 Kunnossapidon ja kunnonvalvonnan yhteys  

Kunnonvalvonnan tehtäväksi voidaan määrittää tietojen tuottaminen, joiden 

avulla koneita ja laitteita voidaan käyttää keskeytyksettä suunnitellun käyttöjak-

son ja suorittaa oikea-aikaisesti korjaukset, huollot sekä parannukset. Mitä aikai-

semmin kunnonvalvonnan avulla havaitaan koneen kunnossa tapahtuneet muu-

tokset, sitä enemmän aikaa on käytettävissä kunnossapitotöiden suunnitteluun. 

(Nohynek & Lumme 2004) 

Kokemusten perusteella on huomattu, että koneiden kunnossapitoon tarvittavat 

tiedot voidaan ilmaista hyvin yksikäsitteisesti: 

Á nopeasti kehittyvien vikojen ilmoittaminen (hälytys) 

Á kehittyvien vikojen havaitseminen ja tunnistaminen (diagnoosi) 

Á jäljellä olevan käyttöajan arviointi (prognoosi) 

Á korjaavien toimenpiteiden suunnittelu 

Hälytystieto syntyy yleensä automaattisesti ja viesti kulkee suoraan käyttö- ja 

kunnossapitohenkilökunnalle. Kunnonvalvonta itse tarvitsee palautetietona tie-

dot koneen rakenteesta ja käyntiolosuhteista (nopeus, kuormitus) sekä suorite-

tuista korjauksista, huolloista tai parannuksista. 

Edellisen perusteella voidaan esittää toimintamalli kunnonvalvonnan ja kunnos-

sapidon tietojärjestelmien välille. Oleellinen seikka on havaittava, että kunnon-

valvonta on ohjaava toimenpide, ei ohjattava. Useissa kunnonvalvontajärjestel-

missä on jo sisään rakennettu itseohjaus. (Nohynek & Lumme 2004) 

Kunnonvalvontajärjestelmän luomisen neljä päävaihetta ovat: 

1. Valitaan mitattavan kohteen tilaa parhaiten mittaavat tunnussuureet. 

2. Valituille tunnussuureille määritellään mittauksen suoritustaajuudet ja 

hälytysrajat. 

3. Luodaan mittausten suoritusjärjestelmä sekä tulosten tulkinta- ja talti-

ointijärjestelmä. 

4. Luodaan hälytys ja toteutusjärjestelmä mittaustulosten vaatimille pää-

töksille ja toimenpiteille. 
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3.3 Kunnossapidon toimintamallit ja kunnossapitostrategiat  

Hyödyntäen eri kunnossapidollisia toimintamalleja ja soveltamalla niiden teori-

oita voidaan yritykselle määritellä kunnossapitostrategia. Kunnossapitostrate-

gian valitseminen ei ole täysin yksiselitteinen asia. Strategiaa suunniteltaessa on 

oltava kunnossapidollinen visio, johon strategialla tähdätään. Strategiatyökaluja 

valitessa on kiinnitettävä huomiota mm. prosessin ominaisuuksiin, henkilöstö- ja 

talousresursseihin. Strategia ei saa olla vain kunnossapitopäällikön tiedossa, 

vaan jokaisen yrityksen työntekijän pitää tietää tavoiteltava päämäärä. 

Aikaisemmin kunnossapitostrategia oli reagoivaa (RTF, Run-To-Failure) eli ko-

ƴŜŜǘ ŀƧŜǘǘƛƛƴ έƭƻǇǇǳǳƴέ Ƨŀ sen jälkeen mietittiin, mitä tehdään. Elettiin kädestä 

suuhun eli toteutettiin korjaavaa kunnossapitoa ja se toteutettiin pääsääntöi-

sesti itse. Kunnossapitohenkilöstöä oli paljon ja työt olivat eriytyneet kapeille 

sektoreille. Käytön ja kunnossapidon välillä oli suuria ristiriitoja. (Hakonen 2012) 

Teollisuudessa on kehitetty viime vuosikymmenten aikana erilaisia kunnossapi-

tostrategioita ja johtamismalleja. Strategiat ovat yleensä lähtöisin kulutushyö-

dykkeitä valmistavasta teollisuudesta, mutta samoja strategioita ja toimintamal-

leja voidaan hyödyntää myös perusteollisuudessa kuten kaivoksilla. Kaivostoi-

minta on hyvin pääomavaltaista, joten pääoman tuottoasteen parantamiseksi 

kunnossapidolla on perusteltu rooli kaivostoiminnassa. Tuotantokoneiden on 

toimittava maksimaalisen luotettavasti minimaalisilla seisokkiajoilla. Tähän ei 

päästä pelkästään korjaavalla kunnossapidolla. Kunnossapidollisten ongelmien 

ratkaisemiseksi teollisuudessa on kehitetty erilaisia kunnossapitostrategioita ja 

toimintamalleja kuten RCM, TPM, Asset Management, CBM sekä uusimpana e-

Maintenance. Seuraavissa kappaleissa käydään läpi näiden strategioiden pääpe-

riaatteet ja sisällöt.  

3.3.1 RCM - Luotettavuuskeskeinen kunnossapito  

RCM:n kehitystyö lähti liikkeelle 1960-luvulla kun Yhdysvaltain ilmailuvirasto pe-

rusti työryhmän kehittämään lentokoneisiin soveltuvaa ennakoivaa kunnossapi-

toa. Työryhmä kehitti huolto-ohjelmat, jotka perustuivat olettamukseen, että vi-

kaantuminen on ajasta riippuva tapahtuma. Projekti ei kuitenkaan saavuttanut 

toivottuja tuloksia ja perusteellisten testien tuloksena huomattiin, että ennakoi-

valla kunnossapidolla ei ollut juurikaan vaikutusta monimutkaisten laitteiden 
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luotettavuuteen, ellei laitteella ollut yhtä selvästi tunnistettavaa vikaantumista-

paa. Toinen havainto oli että lentokoneissa oli paljon sellaisia osia, joille ei ollut 

olemassa tehokasta ennakoivan kunnossapidon ohjelmaa. Tämän seurauksena 

lentokoneiden huolto-ohjelma uusittiin. Ohjelma oli onnistunut ja vuonna 1974 

Yhdysvaltain puolustusministeriö pyysi United Airlines -lentoyhtiötä valmista-

maan raportin, jossa esitetään ne suuntaviivat, joiden mukaan siviililentokonei-

den huolto-ohjelmat suunnitellaan. Raportti tehtiin ja sen nimeksi annettiin Re-

liability Centered Maintenance. (Järviö 2004b) 

Tämän jälkeen RCM-metodia on sovellettu ydinvoimaloissa, öljynjalostuksessa ja 

muussa teollisuudessa. RCM-metodi on raskas ja kallis, koska kunnossapidon 

suunnittelu aloitetaan puhtaalta pöydältä ja kaikki asiat tutkitaan perusteelli-

sesti. Tämän takia markkinoille on kehitetty kevennettyjä versioita joista käyte-

tään nimitystä Streamlined RCM. (Järviö 2004b) 

RCM:n kehitystyönä on luotu MSG3 -menetelmä, jonka avulla luodaan analyytti-

sesti valitulle kohteelle minimihuoltovaatimukset. Menetelmän tavoitteena on 

luoda paras mahdollinen huolto-ohjelma, joka takaa maksimiluotettavuuden va-

litulle kohteelle taloudellisesti järkevin kustannuksin. Menetelmässä jokainen 

vika ja vian syy prosessoidaan loogisen päättelykaavion avulla, jotta saadaan sel-

ville tarvittava huoltovaatimus ja huoltojakso. RCM -prosessin askeleet on esi-

tetty kuvassa 7.  
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Kuva 7. RCM prosessin askeleet (Järviö 2004a). 

Kuvassa 8. on puolestaan esitetty esimerkki RCM:n mukaisesta kiviauton toimin-

tojen luokittelusta. 

 

 

Kuva 8. Kaivoskoneen toimintojen luokittelu (Järviö 2004a). 
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RCM:ssä pyritään tekemään mahdollisimman vähän kunnossapitoa vaaranta-

matta kuitenkaan laitteen tai laitoksen toimintaa. Varsinaisen kunnossapitotoi-

minnan suorittamisen lisäksi yhtä tärkeänä tekijänä pidetään laitteiden suunnit-

telua ja sen kehittämistä kunnossapidettävyyden ja käyttövarmuuden lisää-

miseksi. Tarkoituksena on harjoittaa systemaattista kunnossapitoa, joka mahdol-

listaa kaiken turhan pois jättämisen ja keskittymisen oleelliseen. (Mikkonen ym. 

2009)  

RCM:n merkittävimmät päämäärät ovat Mikkosen (2009) mukaan: 

1. Priorisoida prosessiin kuuluvat laitteet ja näin kohdistaa kunnossapito 

sellaisiin laitteisiin, joissa sitä eniten tarvitaan. Tavanomaisimmat priori-

sointikriteerit ovat turvallisuus, kustannukset, ympäristövaatimukset 

sekä laatu 

2. Selvittää laitteiden vikaantumismekanismit. Näin luodaan pohja oikei-

den ja tehokkaiden kunnossapitomenetelmien käytölle 

3. Kunnossapidon piiriin liitetään myös sellaiset raja ja turvalaitteet, jotka 

prosessin toimiessa ovat passiivisia 

4. Laatia sellaisille laitteille valmiit toimintaohjeet käytettäväksi vikaantu-

misen ilmettyä, joille ei löydy tehokkaita ehkäisevän kunnossapidon me-

netelmiä 

5. Käyttöhenkilökunta oppii seuraamaan kriittisten komponenttien toimin-

taa 

3.3.2 Asset Management ɀ tuotanto -omaisuuden hoitaminen  

Yritys tarvitsee suoritteiden tuottamiseen resursseja, joista käytetään nimitystä 

tuotanto-omaisuus. Tuotanto-omaisuuteen kuuluvat koneet ja laitteet, kiinteis-

töt ja maa-alueet. Näille resursseille on yhteistä, että niitä saadakseen yrityksen 

on investoitava. έAsset managementέ käsitteen voisi kääntää tuotanto-omaisuu-

den hallinnaksi tai vapaammin tuotantotehokkuuden hallinnaksi. Tätä käsitettä 

ei ole määritetty tai edes mainittu maamme voimassa olevissa standardeissa. Kä-

site on mielekäs, koska se korostaa kaikkien tuotantoprosessiin osallistuvien ih-

misten roolia tuotannon koneiden ja laitteiden toimintakunnosta huolehtimi-

sesta. (Järviö & Lehtiö 2012) 
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Tuotanto-omaisuuden hoitaminen on systemaattinen lähestymistapa, jonka ta-

voitteena on kokonaisvaltaisesti optimoida prosesseja ottaen huomioon tekno-

logian, ympäristön tavoitteet ja taloudelliset lainalaisuudet. (Mikkonen ym. 

2009). Asset management -strategian tavoitteena on hoitaa tuotantolaitteiden 

toimintaa siten, että yritys saavuttaa liiketoiminnalliset tavoitteensa kustannuk-

set minimoiden. Periaate on yksinkertainen. Ensin selvitetään mikä on koneelle 

asetettava tuotantotavoite. Sen pohjalta lasketaan tarvittava luotettavuustaso ja 

suunnitellaan kunnossapito siten, että kustannukset minimoiden tuotantotavoit-

teet saavutetaan. Toimintamallissa tavoitteena on saada yrityksen käytössä 

oleva pääoma tuottamaan mahdollisimman hyvin. Se tarkoittaa usein tuotanto-

kapasiteetin käyttöasteen nostamista ja tuottokyvyn parantamista. Lisäksi pää-

töksillä pyritään säilyttämään ja optimoimaan omaisuuden arvo. (Komonen 

2009) 

Kun RCM edellyttää perinpohjaista tuotantoprosessin laitteiston analysointia, 

Asset management keskittyy hoitamaan tärkeimmät laitteet (20 %) jotka aiheut-

tavat suurimman osan (80 %) vioista. Loput 80 % laitteista jätetään vähemmälle 

huomiolle koska niiden vaikutus tuotantoon on pieni. (Järviö & Lehtiö 2012) 

Tuotanto-omaisuuden käytön tehokkuus vaikuttaa tuotannon tehokkuuden 

kautta yrityksen tulokseen. Näin käytön tehokkuus vaikuttaa suoraan tuotanto-

omaisuuteen tehtyjen investointien tuottoon ja edelleen yrityksen kannattavuu-

teen. Asset management ei tarkoita vain sitä, että käyttöomaisuudesta pidetään 

hyvää huolta, vaan myös kyky säätää tuotantolaitoksen tehoa siten, että suhdan-

teiden vaihdellessa käyttökustannukset ovat aina optimaaliset. (Järviö & Lehtiö 

2012) 

Perinteisesti yritykset ovat huolehtineet valmistusprosessin toimintakunnosta 

tekemällä kunnossapitoa. Nykyään on ymmärretty että:  

Á Kunnossapito ei ole ainoastaan korjaamista, vaan vikojen ja vikaantumi-

sen hallintaa ja estämistä 

Á Koneiden tehokas käyttäminen ja toiminnan luotettavuus ei riipu yksin-

omaan kunnossapitäjästä, vaan myös koneiden käyttäjästä 

Á Kunnossapidolla ja asianmukaisella käyttämisellä on hyvin paljon pääl-

lekkäisiä toimintoja, joten tiukkoja tehtävien rajauksia ei voida tehdä, mi-

käli tavoitteena on käyttää koneita tehokkaasti ja järkevästi 
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Á Tuotantolaitoksen luotettavuus ja toiminnallinen tehokkuus ovat osa 

suurempaa kokonaisuutta (Järviö & Lehtiö 2012) 

Tuotanto-omaisuuden hallinnan (Asset Management) päätavoitteena on teolli-

suuden näkökulmasta ainakin neljä osatavoitetta: Tuotantokapasiteetin kehittä-

minen ja käytön johtaminen, tuotanto-omaisuuden hoitaminen, ympäristö- ja 

työturvallisuus sekä logistiikan hallinta. Liiketoiminnan tuloksellisuuden kannalta 

oleellista on, että tuotanto-omaisuus on mitoitettu oikein ja tuotanto-omaisuu-

den käytön on oltava optimaalisesti hallittua. Tuotanto-omaisuuden hoitami-

sessa yhdistyvät oikea käyttötapa, vikaantumisen hallinta, huolto sekä kunnos-

sapito. (Järviö & Lehtiö 2012) 

Kyseessä on toimintamalli, jonka yksi osa alue käsittää kunnossapidolliset toimin-

not. Muut toiminnalliset kokonaisuudet asset management -mallissa ovat tuo-

tanto ja investoinnit. Toimintamallissa otetaan kantaa yrityksen liiketoiminnan 

kaikkiin osa-alueisiin niin, että saadaan yrityksen käytössä oleva pääoma tuotta-

maan mahdollisimman kustannustehokkaasti. Toiminnalla pyritään tehosta-

maan yrityksen tuotantokapasiteettia. Tuotantokapasiteetin tehostaminen vaa-

tii päätöksiä, joilla vaikutetaan laitteiston tuottokyvyn ylläpitämiseen ja paranta-

miseen. Lisäksi päätöksillä pyritään säilyttämään ja optimoimaan omaisuuden 

arvo. Turvallisuus- ja ympäristönäkökohdat tulee huomioida kaikessa toimin-

nassa, jotka vaikuttavat omaisuuden elinkaareen. Se tarkoittaa usein tuotanto-

kapasiteetin käyttöasteen nostamista ja tuottokyvyn parantamista. Lisäksi pää-

töksillä pyritään säilyttämään ja optimoimaan omaisuuden arvo. (Komonen 

2009) 

Järviön & Lehtiön (2012) mukaan Asset Management -projekti kostuu viidestä 

vaiheesta: 

1. Kunnossapito muutetaan reagoivasta suunnitelluksi 

2. Toiminnan painopiste siirretään reagoivasta ehkäisevään 

3. Kunnossapito ja käynnissäpito yhdistetään 

4. Koneiden luotettavuuden tavoite nostetaan 95 %:iin, poistetaan pullon-

kaulat ja kapeikot sekä poistetaan koneiden rakenteelliset heikkoudet 

5. Tuotantokapasiteetin käytön optimointi markkinatilanteen mukaan 
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3.3.3 CBM - Kuntoon perustuva kunnossapito  

Kuntoon perustuva kunnossapito tarkoittaa sitä, että koneen todellinen tila tar-

kastetaan mahdollisia toimintahäiriöitä aiheuttavien muutosten ja tapahtumien 

selvittämiseksi. Optimaalisen kunnossapidon toimenpiteet perustuvat näihin tie-

toihin. Kuntoon perustuva kunnossapito on systemaattinen menetelmä, joka 

auttaa organisaatiota parantamaan ja lisäämään tärkeiden osa-alueiden valvon-

taa. Näihin alueisiin kuuluvat kunnossapitokustannukset, ympäristö- ja terveys-

asiat, turvallisuus, seisokkiajat sekä tuotteiden kokonaislaatu. (SKF 2011) 

Tehokas kunnossapito ei ole mahdollista ilman ehkäisevää kunnossapitoa, jolla 

seurataan koneiden ja laitteiden kunnossa tapahtuvia muutoksia. Kunnonval-

vonta käsittää prosessin laitteiden tärkeimpien osien määräajoin toistuvat tar-

kastukset, mittaukset sekä säädöt, korjaukset ja vikahavainnot. Tuotannon kan-

nalta tärkeimpiä koneita ja laitteita mitataan määrävälein, esimerkiksi viikoittain 

tai kuukausittain. Yleisiä mittausparametreja ovat tärinät, lämpötilat ja paineet. 

Avainkoneita mitataan mahdollisuuksien mukaan jatkuvalla mittauksella. Tarkoi-

tuksena on saada aikaa suunnitella ja toteuttaa kunnossapidon toimenpide en-

nen koneen rikkoontumista. Systemaattinen kunnonvalvonta nostaa käyntias-

tetta sekä alentaa kunnossapitokustannuksia. (Tolonen 2009) 

Ongelmia kunnonvalvonnassa aiheuttavat elektroniikka- ja automaatiokom-

ponentit, koska niiden rikkoontuminen ei ole ennustettavissa vaan ne rikkoontu-

vat yllättäen ja satunnaisesti. Pieni anturivika voi pahimmillaan pysäyttää ison 

koneen viikoiksi kun vikaa ei kyetä paikallistamaan. 

3.3.4 TPM ɀ Tuottava kunnossapito  

Laitteiden kunnossapidon parantamiseksi toisen maailmansodan jälkeen, Japa-

niin tuotiin Yhdysvalloista ennaltaehkäisevän kunnossapidon toimintamalli 

(PM=Preventive maintenance). Tästä kehittyi ajansaatossa tuottavan kunnossa-

pidon (myös PM: Productive Maintenance) kautta Japanin teollisuuteen parem-

min soveltuva TPM (Total Productive Maintenance), jossa ohjelmaan osallistuu 

koko organisaatio linjatyöntekijöistä johtoportaaseen. (Nakajima 1989) 

Kunnossapito nähdään usein pelkkänä kustannuksena ς tämä on TPM filosofian 

mukaan täysin väärä lähestymistapa. Kustannusten sijaan tulisi kiinnittää huo-
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miota siihen miten kunnossapidolla luodaan toivottu tuotantovarmuus. Tavoit-

teena ei ole kustannusten minimoiminen vaan tuottojen maksimointi. TPM ko-

rostaa kunnossapidon merkitystä välineistön eliniän optimoinnissa. Kunnossa-

pito yhdistetään usein pelkästään tekniseen osaamiseen. Tuottava kunnossapito 

on kuitenkin laajempi käsite ς se pitää sisällään teknisten asioiden lisäksi organi-

satorisia ja hallinnollisia kysymyksiä. Kunnossapidossa on siis kyse kokonaisval-

taisen kunnossapitotoiminnan rakentamisesta tuotannon esittäminen tarpeiden 

pohjalta. (Hagberg 1996) 

Tuottava kunnossapito on koko yritystä koskeva asia ja sitä voidaan hyödyntää 

parhaiten kun koko yritys sitoutuu siihen. Kunnossapitoa painotetaan suhteessa 

yrityksen tuloihin ja menoihin koko yrityksessä. Pisimmälle kokonaisvaltaista 

tuottavaa kunnossapitoa ovat kehittäneet japanilaiset yritykset. (Heinonkoski 

1993) 

Kunnossapidon panostuksen on mitoitettava kokonaisvaltaisesti ja arvioitava nii-

den kokonaistaloudellinen vaikutus yrityksen toimintaan. Tämä ajatus on perus-

lähtökohta LCP (life cycle profit) -konseptissa: optimoimalla kunnossapidon re-

surssit laitoksen koko eliniän ajan saavutetaan paras mahdollinen kannattavuus. 

(Hagberg 1996) 

Käytettävyystappioista aiheutuu valtavia taloudellisia tuotannon menetyksiä. 

Pienenkin vian takia koko tuotantoketju voi olla seisokissa. Kunnossapidon pa-

rannustoimenpiteet ovat nopeampi ja joustavampi keino lisätä kapasiteettia kuin 

uusinvestoinnit. 

Kunnossapitokysymyksiä on tarkasteltava mahdollisimman aikaisin hankintojen 

ja kunnostusten yhteydessä. Life Cycle Cost ja Life Cycle Profit ovat menetelmiä, 

joilla tarkastellaan koneen tai laitteen elinikätaloutta. LCC kattaa kaikki kustan-

nukset tuotteen ostamisesta, käyttämisestä ja kunnossapidosta aiheutuneet 

käyttäjän kustannukset. Tällä tavoin päästään eroon yleisestä tavasta vertailla 

ainoastaan koneiden hankintahintoja. Pelkkä elinkaarikustannusten laskeminen 

ei aina riitä yrityksissä vaan tärkeämpi asioita ovat tuotot. Tätä varten on luotu 

LCP-malli, joka laskee tuottojen ja kustannusten erotuksen laitteen elinkaaren 

ajalta. 

Pääinnovaatio TPM:ssä on se, että tuotantohenkilöstö tekee peruskunnossapi-

toa omilla välineillään. Tuotantohenkilöstö ylläpitää koneiden kuntoa ja kehittää 
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siinä samalla kyvyn huomata mahdolliset viat ennen koneen rikkoutumista. Se 

tarkoittaa myös tiedon siirtämistä jokaiselle. TPM laajentaa tuotanto- ja kunnos-

sapitohenkilöstön tietopohjaa ja tekee heistä yhteistyökykyisen tiimin, joka te-

hostaa PM:n (Productive maintenance) toimia. (Nakajima 1989) TPM-filosofiassa 

merkille pantavaa on se, että vaikka puhutaan kunnossapitofilosofiasta, TPM on 

kokonaisvaltainen strategia jonka tavoitteena on maksimoida tuotannon tehok-

kuus ja laatu. Tämän vuoksi kyseessä on siis lähtökohtaisesti tuotanto- eikä kun-

nossapitostrategia. (Mikkonen ym. 2009)  

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

1. pyrkiä jatkuvasti vähentämään laiterikkoja 

2. pitää koneet jatkuvasti huippukunnossa 

3. tehdä koneiden "huolenpidosta" osa päivittäistä rutiinia 

4. kehittää henkilöstön taitoja jatkuvasti, jotta laitteita pystytään huolta-

maan ja käyttämään mahdollisimman tehokkaasti 

5. suunnitella ja kehittää tuotantoprosessia ja laitteita siten, että ne ovat 

turvallisia, helppokäyttöisiä ja vaativat vähän kunnossapitoa 

3.3.5 E-Maintenance 

E-Maintenance on saanut käsitteenä alkunsa 2000 luvun alussa. Sillä on viitattu 

muun muassa erinomaisuuteen (e=excellent), taloudellisuuteen (e=efficient) ja 

tehokkuuteen (e=effective), mutta nykyisin sillä tarkoitetaan informaatio ja vies-

tintätekniikan integroimista kunnossapitostrategiaan tai -suunnitelmaan. Strate-

giana e-maintenance tarkoittaa, että kunnossapitoa johdetaan reaaliaikaista da-

taa tarjoavien sähköisten palveluiden kautta. Toisaalta, sillä voidaan viitata kun-

nossapitosuunnitelmaan, jossa vastataan tulevaisuuden tarpeisiin yhdistää kun-

toon perustuvaa kunnossapitoa, ennakoivaa kunnossapitoa, etäkunnossapitoa, 

reaaliaikaista tietoa sekä tuotantoa ja kunnossapitoa. E-maintenance symboloi 

myös muutosta perinteisistä kunnossapitolajeista ennakoivaan ja reagoivaan 

kunnossapitoon. Edellisten lisäksi se voidaan nähdä myös kunnossapitoa tuke-

vana älykkäänä ympäristönä ja viestintäkanavana joka tarjoaa tietoa päätöksen-

teon tueksi ja lisää yhteistyötä kunnossapitoa ja älykkäitä järjestelmiä. (Muller 

ym. 2008) 
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έ9-aŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜέ ǊŀǘƪŀƛǎǳƧŀ Ƨŀ ǇŀƭǾŜƭǳƛǘŀ ƻƴ Ƨƻ ǘŀǊƧƻƭƭŀ ƭŅƘŜǎ ƪŀƛƪƛƭƭŀ ǎǳǳǊƛƭƭŀ ƪŀƛπ

vosalan laitevalmistajilla kuten Caterpillarilla, Sandvik Mining and Constructi-

onilla, Komatsulla ja Hitachilla. Useita palveluita käytetään enemmänkin tuotan-

todatan kuin kunnossapitodata seuraamiseen, mutta palveluista löytyy myös 

kunnossapitoa tukevia toimintoja. Esimerkiksi Hitachi tarjoaa asiakƪŀƛƭƭŜŜƴ έDƭƻπ

bal e-{ŜǊǾƛŎŜέ ǇŀƭǾŜƭǳŀΣ Ƨƻǎǎŀ ŀǎƛŀƪƪŀŀǘ ǾƻƛǾŀǘ ǾŀƭǾƻŀ ƪƻƴŜƛǘŀŀƴ ŜǘŅȅƘǘŜȅŘŜƴ 

kautta lähes reaaliajassa. Palvelu on saatavilla kaivinkoneisiin, pyöräkoneisiin 

sekä louhosautoihin. Koneet lähettävät tuotantodataa päivittäin GPRS tai satel-

liittiyhteyden kautta Hitachin palvelimelle. Data prosessoidaan ja sen jälkeen se 

on nähtävillä verkkosivun kautta. Palvelusta voi seurata tuotantodataa kuten 

työtunteja, paineita, lämpötiloja, kuormien painoja, polttoainetasoja sekä hiilidi-

oksidipäästötasoja. Palvelusta näkee myös suositellut huolto- ja tarkistusvälit, 

kunnossapitohistorian sekä jokaisen koneen fyysisen sijaintipaikan. Sivuston 

kautta asiakas voi tallentaa yksityiskohtaista tietoa valmistuneista sekä tulevista 

huolloista, seurata käyttöasteita sekä tilata varaosia. Palvelusta voi myös ladata 

päivittäistä tietoa tarkistuksista ja ennakkohuolloista. (Hitachi 2012) 

Vastaavasti Sandvik tarjoaa asiakkailleen San Remo -nimistä palvelua, josta voi 

seurata poravaunujen tuotantodataa, mutta lisäksi myös koneiden kunnossapi-

tohistoriaa ja järjestelmä muistuttaa ennakkohuolto-ohjelman mukaisista huol-

loista. Seuraava askel olisi rakentaa järjestelmiin ja palveluihin mahdollisuus val-

voa koneen kuntoa, esimerkiksi moottorin lämpötilaa, polttoainejärjestelmää, 

voitelua ja jäähdytysjärjestelmää reaaliajassa. Laitevalmistajat tekevät jo tutki-

mus- ja kehitystyötä tavoitteen saavuttamiseksi (kuva 9.) 
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Kuva 9. Caterpillar Electronic Data Condition Monitoring Services (Ot-
mishi 2012). 

Englanninkielessä koneen tai laitteen kuntoa kuvataan kahdella eri sanalla: 

"health" ja "condition". "Health" kuvaa enemmän koneen sen hetkistä tilannetta 

ja voi kertoa että jotain on nyt vialla. "Condition" kuvaa koneen tilannetta pidem-

mällä aikavälillä tarkasteltuna ja ennustaa sen tulevaisuutta. 

3.3.6 Kunnossapitostrategian valinta  

Kunnossapidon strategia luodaan yrityksen liiketoiminnan mukaan. Kunnossapi-

tostrategiaan vaikuttaa muun muassa liiketoiminta-alue, jolla yritys toimii. Ku-

vassa 10 on esitetty kunnossapidon kokonaiskenttä johtamisen näkökulmasta. 

Sen mukaisesti liiketoiminnan johdosta tulee strategiaa tukevat mittarit, joilla 

kunnossapitotoimintaa analysoidaan. Liiketoimintavaatimusten perusteella laa-

ditun strategian pohjalta suunnitellaan tarvittavat kunnossapidon resurssit ja toi-

mintamallit. Toiminnan laatua voidaan analysoida, toimintaa kuvaavien mittarei-

den avulla. (Komonen 2009) 
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