Juho Torvi, Kimmo Kemppainen

Kaivoksen kunnossapidon

johtaminen

=) KAJAANIN
AMMATTIKORKEAKOULU

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES







Kajaanin AnmattikorkeakouluOy

University of Applied Sciences

Juho TorviKimmo Kemppainen

Kavoksen kunnossapidon
johtaminen

Kajaanin ammattikorkeakoulun julkaisarja B

Raportteja ja selvityksial



Projektin rahoittajat: Vipﬂvmm«m -
Euroopan unioni, Euroopan aluekehitysraha: ta

Tekes Euroopan ;luilli:e%‘i)tp;as:auhn;::t;
Talvivaaran kaivososakeyhtio Oyj *
Sandvik Mining and Construction Oy F"’q Green
FQMLPyhasalmen kaivos Oy Tekes » Mining
MIP Electronics Oy SANDVIK
Projektin tukijat: , TALVIVAARA
Sotkamo Silver Oy Sandvik Mining and Construction
SKRy ’} ~
% N
I l | SOTKAMO
FIRST QUANTUM IP \SILVER

MINERALS LTD.

ammattikorkeakoulu

EKF E,ﬁ Keml"g/Tormon

Yhteystiedot:

Kajaanin AsamattikorkeakouluOy
PL 52

87101 KAJAANI

Puh.(08) 618 991

www.kamk.fi

ISBN 97852-985353-3
ISSN 1458141

Juvenesprint, Oulu 2014


http://www.kamk.fi/

KAIVOKSEN KUNNOSSAPIDON JOHTAMINEN

Kirjoittajat Organisaatio
Juho Torvi j&immo Kemppainen Kajaanin Ammattikorkeakoulu Oy
Tiivistelma

Tama julkaisu on vuosir2d12;2013toteutetun Development of production in-
tegrated conditiorbased maintenance model for mining industry (DEVH30)
jektin raportti. Projektitoteutettiin kaksiosaisena; Kajaanin ammattikorkeakoulu
kesittyi kunnossapidonjohtamista kasittelevaan tutkimukseen ja Oulun yli-
opisto tutki kuntoon perustuvan kunnossapidon sovielksia kaivoksissa. Tassa
julkaistssa on raportoitiKajaanin ammattikotakoulun osuuden keskeiset tu-
lokset.

Useilla kaivoksilla on ollut ongelmia saadatantoprosessin kayttdaste taite-
tasolle riittdvan nopeastiEnsimmaisina tuotantokuukausina taiuosina toi-
minta muistuttaa enemman korjaavaa kuin ennakoivaa kunnossapitoa. Kunnos-
saptokustannusten osuuglotantokustannuksista on kaivoksesta riippueoin
20¢44 %, muttasitdkinsuurempi merkitys on humsta kunnossapidosta aiheu-
tuvilla tuotannon menetyksilla. Kunnossapidolla on lisékaiillinen yhteys kai-
voksen ymparistévaikutuksiin. Ty6n tarkoituksena on kuvata uudenlainen enna-
koivan kunnossapidoroimintamalli aloittaville kaivoksille. Kappaleessa yksi lu-
kija johdatetaan aiheeseen, kappaleessksi kuvataan lyhyestiaivoksen tuo-
tantoprosesseja ja kappaleessa kolme kaydaanképnossapidon johtamista.
Aloittavan kaivoksen kunnossapidon johtamigeimintamalli kuvataan kappa-
leessa nelja.

Aineistona toimintamallin kuvaamisessa on kaytetty kirjallisuuslahtpidjek-

tissa toteutetuista casetapauksista kerattya tietoa ja GOB®pajojen, semi-
naarien seka haastattelututkimusten tuloksia. Projektibavaittiin, etta aloitta-

vat kaivokset mieltavat tarkeimmiksi asioiksi alhaiset investointikustannukset
(CAPEX) seka suunnitellun prosessin energiatehokkuuden. Kunnossapitoa pide-
tdan tarkeana asiana, mutta se jaa usein paatoksenteossa toiselleltaark-



nelle sijalle. Tassa raportissaitetty toimintamalli korostaa kunnossapidon roo-

lia kaivoksen suunnittelja rakentamisvaiheessa, parantaa kaytettavyytta tuo-
tannon kaynnistyessa ja sitd kautta myos kaivoksen alkuvaiheen kassavirtaa.
Suunnittely ja rakenamisvaiheessa kunnossapitoon kaytetty ylimaarainen pa-
nostus maksaa itsensa takaisin muutamassa kuukaudessa jaill@@naan eu-

ron liikevaihtoa tavoittelevan kaivoksen kassavirran arvioidaan parantuvan kol-
men ensimmaisen tuotantovuoden aikana yhteensa &#@ miljoonaa euroa.

Avainsanat:Kunnossapito, kaynnissapito, kunnomaita,ehkaisevé kunnossa-
pito, kaivos, ymparistovaikutuksaikastamo, rikastaminenpohtaminen, toimin-
tamalli, ulkoistaminen
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Kunnossapidon paallimmainen tavoite gRksinkertainen: laiteviat hairitsevat
mahdollisimman vahatuotantoa. Kunnossapidolla parannetaan tuotannon toi-
mintavarmuutta, laatua, turvallisuutta jgahennetaanymparistévaikutuksia.
Toinen lahes yhta tarkeda taveion, ettd ehjia laitteita ei korjatakoska se lisaa
kustannuksiamutta ei tuo mitaan hyoétyja. Yrityksen johto tekee kunnossapitoon
liittyvid paatoksia paivittdinPaatdksien myota voidaan jokin kone korjata tai jat-
taa korjaamatta ja ostaa uusi tilall@ohto paattéa myos kunnossapidon resurs-
seista ja strategioista. Kunnossapidon tavoitteiden tulee perustua johdon pitkan
aikavalin suunnitelmiin ja toteuttaa yrityksen strategiaa.

Viela 80 vuotta sitten kunnossapito oli sitd, etta kun jotain meni rikikkosgat-

tiin. Vahitellen syntyi ajatus siitd, ettd vikoja voidaan ehkaista. Koneita alettiin
huoltamaan maaréavalein ja niiden kuntoa seurattiin. Koneiden ja laitteiden tek-
niikat kehittyvat ja monimutkaistuvat koko ajan. Uusimmissadissa niiden si-
saltdmila tekniikoilla seurataan koneiden kayntia, kdyntiolosuhteita ja kdynnin
rasittavuutta. Nain kerataan tietoa, jonka avulla koneen toimintaa ja kaynnin luo-
tettavuutta voidaan ennustaa. Etdvalvontana suoritettu kdynninvalvonta helpot-
taa resurssien kayttéa jenahdollistaa asiantuntijoiden kaytén entista tehok-
kaammin. Kun anturit ilmoittavat, ettad toiminta poikkeaa normaalista, voidaan
olettaa, ettd jossain on vikaa ja kaynnistaa toimet syyn maarittamiseksi ja korjaa-
miseksi. Nain perinteisen kunnossapidon sttaminen jaksotetusti muuttuu
enemman kunnonvalvontaan perustuvaksi. Kunnonvalvontaan perustuvat teh-
tavat enenevassa maarin suorittaa koneen kayttohenkildstd. Kayton ja kunnos-
sapidon saumaton yhteistyd edellyttdd, etta kayttdhenkildsté on kiinnostunut
kunnossapidosta ja kunnossapidon henkildstod tuotannosta. Jos kunnossapito on
tehotonta, syntyvét viat kiihdyttavat uusien vikojen syntymisté (dorrefekti).
Laiterikot ja laitteiderpuutteellinen toiminta aiheuttavamerkittavidtuotannol-

lisia menetyksia.

Kumossapidon kustannuksia kasvattaa tuotantoméérien kasvu ja tuotantopro-
sessien monimutkaistuminen. Automaation lisddntyminen vahentaa tuotanto-
tyontekijdiden maaraa, mutta lisdd kunnossapitotarvetta. Niinpa asiantuntijat
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ennustavat, ettd kunnossapitokustankaet kasvavat viela ainakin £330 vuo-

den ajan. Kilpailukyvyn sailyttamisen kannalta oleellista on, ettd kun kokonais-
kustannukset nousevat, samalla rahamaaradlla on saatava aikaan enemman.
Maararahat taytyy kayttaa siella, misséd ne tuottavat eniten; tuoatomiin
kohteisiin ei kannata sijoittaaJéwrit ym.2007)

Vuosittainen panostus kunnossapitoon Suomessa on noin 24 miljardia euroa.
Suomessa alan ulkoistamistrendi on myds edennyt varsin pitkélle 80&8ta
teollisuuden kunnossapitoalalla tydskergeéista 1900 on palveluita tarjoavan
kunnossapitoyrityksen palkkalistoilla. (Promaytidistys)

Kaivosteollisuus on syklistéd ja padomavaltaista toimintaa, jossa kunnossapidon
rooli on jopa merkittavampi kuiperinteisessa teollisuudessa. Uuden kaivoksen
ensimmaiset tuotantovuodet ovat erityisen kriittisida, jotta koneet ja tuotanto
saadaan toimimaan mahdollisimman nopeasti suunnitellulla tasolla ja sita kautta
kaivoksen kassavirta positiiviseksi. Laskusuhddaeteaikana kaivosyhtiot joutu-

vat taasen kilpailemaan vanhenevalla konekannalla kun investointirahat ovat tiu-
kassa. Molemmissa tapauksissa kunnossapidolla on suuri merkitys kaivoksen
kannattavuuteen.

Suomessa avattiin useita kaivoksia vuogiba7c2012metallien hintojen ollessa
hyvalla tasolla, muttatdlla hetkell& investointirahaaiusien kaivostenavaa-
miseksi on vaikeaa saadBuotannossa olevat kaivoksetkin karsivat korvgas
laajennusinvestointeja. Tassa tilanteadsiottavuutta voidaarparantaa nosta-
malla nykyisten prosessien kayttdastetta. Kunnossapidolle tamé& on seka haaste
ettd mahdollisuus.

Kunnossapito arvioidaan usein silla perusteella kuinka paljon siihen menee ra-
haa. Saasttpotentiaali kunnossapidossa on ugeitenkin merkittavasti pie-
nempi kun sen tuottopotentiaali. Mikkosen (2011) mukaan teollisuudessa kun-
nossapidon osuus likkevaihdosta on vain muutamia prosentteja, mutta havikkien
aiheuttamat tuotantomenetykset jopa 30 %. Kaivosteollisuudessa kunnossapi-
don merkitys korostuusillaympéaristdlisesti vaikeiden olosuhteiden takia kun-
nossapito on yksi suurimmista kaivosalan kustannuksista. Kunnossapidon kus-
tannusten osuus kaivoksilla on yleensa noin3® % kayttokustannuksista (Ha-
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kapaa & Lappalainen 2009). Chilessa tehdyn tutkimuksen mukaarogsapi-

don osuus tuotantokustannuksista oli perati 44 %. Tutkimuksessa oli mukana
kuusi suurta avolouhosta, jotka vastasivat 58 % Chilen kuparituotannosta.
(Knights & Oyanader 2001) Holmbergin ym. (2004) mukaan seisokkipaivan hin-
naksi kaivosteollisuudessm laskettu 1001 11 € K LINA@GN® { S @I ail
hintaa kemiantai terastehtaassa, mutta on 50 % vahemman kuin seisokkipéiva
paperitehtaassa tai ydinvoimalassa.

Taloudellisen merkityksen lisaksi kunnossapidolla on my6s ymparistéllisia vaiku-
tuksia. 8loin kun prosessit toimivat tasaisesti, paastét ilmaan seka vesistéihin
ovat pienemmillaan. Sen sijaan kemiallisten prosessien j@asajovaiheet ai-
heuttavat epatasapainotilanteita prosesseissa, mika lisaa tuotantolaitosten ym-
paristovaikutuksia. Erakoivalla kunnossapidolla voidaan vahentaa kaivosten
ymparistokuormitusta.

Kaivoksilla on muutamia ominaispiirteita verrattuna moneen muuhun teollisuu-
den alaan. Kaivoksilla tydskentelyolosuhteiden lampdtilat voivat vaihdella rajusti
esimerkikst40 asteerpakkasesta +40 asteen helteeseen. Lisaksi malmilla tai sen
rikastamisessa kagttavilla kemikaaleilla on useimapettavia vaikutuksia, jotka
lyhentavat laitteiden, koeiden ja putkistojen elinkaarigHieno pdoly ja tarina
ovat myos tyypillisiiongelmanaiheuttajia kaivoksilla. Pohjoismaissa kalliopera
on paasaantdisesti kovamika lisaa laitteiden ja koneiden kunnossapitotarvetta.
Kaivosten syrjainen sijainti voi tarkoittaa sita, etta lahella ei ole saatavilla kun-
nossapitopalveltia vaan kunnosapitotyot pitda tehda itse.

Aloittavat kaivokset ja kaivosten laajennusprojektit ovat usein tuotantovetoisia
ja kunnossapitoon kohdistettavat taloudelliset sekd henkilostéresurssit ovat ra-
jalliset.Aloittavillekaivoksille on kuitenkin tarkeaétta tuotannon kaynnistyessa
kayttbasteet saadaan mahdollisimman nopeasti tavoitetasolkvdiksilla on
myds kasvavaarve minimoida ymparistovaikutuksiardhan tarpeeseen tarvi-
taan helposti, nopeasti ja kevyella orgaaasiolla kayttbonotettava ennakoivan
kunnossapidon toimintamalli.

Projektin paatavoitteena okehittda kunnonvalvontaahytdyntava ennakoivan
kunnosapidon toimintamalli, jad voidaan toteuttaakevyelld organisaatiolla
aloittavalla kaivokselleProgkti on jaettu kahteen pddosaan; kunnossapitallin
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kehittaminen(prosessit) ja kanonvalvontaan perustuvautkimustoiminta (tek-
nologia). Kajaanin ammattikorkeakoulu vastaa kunnossapitomalleja tutkivasta
seka kehittavasta osiosta ja Oulun yliopisto kunnonvala@ikaisuja tutkivasta
osastaKemiTornion ammattikorkeakoulun kdynnissapitoryhma vastasi projek-
tin yhden tyopaketin (Kunnossapidon ja kayton toimintojen integroiminen) to-
teutuksesta.

Projektissa kehitettya toimintamallioidaan soveltaa myge tuotannossa ole-
villa kaivoksillaToimintamalli huomioi kaivoksen elinkaaren ja mahdollistaa kun-
nossapidon ulkoistamisen. Tatteena olimy6s luoda uutta tietoa kunnossapi-
don tiedonhallintaratkaisuistaProjektin tuloksena kaivosyhtididen kunnossapi-
totoiminnot kehittyvat ja ennakoivan kunnossapidon toimintamalli vahvistuu.
Kunnossapidon kehitystyon tuloksena:

1. Koneiden ja laitteiden elinkaaret pitenevat
2. Prosessien toimintavarmuus lisdantyy ja ymparistoriskit pienenevat
3. Kaivosten materiaalja energiatehokkuus panee

Projekti toteutettiin vuosina 2012013 ja projektirtutkimusosuus oli luonteel-
taanlaadullista tapaustutkimusta. Projektifeisess@sassa kuvattiin uudenlai-
nen toimintamalli kunnossapidon johtamiseksi aloittavalla kaivoksella. Projektin
alussa vattiin kaivosyhtididen kanssa kaytyjen keskuteluiden perusteella kaksi
casekohdetta ja projektin resurssit kohdistettiin niissa tarvittavien ratkaisujen
tutkimiseen jakehittamiseen Toinen case oli jo tuotannossa olevan kaivoksen
murskauspiiri ja toisesscasessa keskityttiin aloittavan kaivoksen rikastamon
kunnossapitoon.Caseissa otettiirhuomioon uusien ratkaisuidersoveltamis-
mahdolisuudet myds muissa kohteissa. Teollisuudeaset bivat lahtékohdat
toimintamallin kuvauksellga antoivat tarvittavaaietoa kaytdannon haasteista,
ongelmista ja hyvaksi havaituista kaytanteista. Projektissa hyddynnettiin liséksi
kirjallisuuslahteitéd haastattelututkimuksiasekd GORB/Opajoja.

Kaivoksen kunnossapidon johtaminen



Kuval. Projektissa jarjestetyn GOR®pajantaulutydskentelya

Osana projektia tehtiin kaksi insinddritydta Kajaanin ammattikorkeakoululle, yksi
Professional DevelopmefPD)-tyd Oulun yibpistolleseka yksi ylempi AMity6
Kajaanin ammattikorkeakoululle. Liséksi projektin aikana toteutettiin ksiigi-
loimiseen liittyvaa projektiyotd opiskelijoilla. Projektissa jarjestettiin yhdesséa
KemiTornion ammattikorkeakoulun kanssa kolme G@Rpajaa seka yhteis-

tydssa Oulun yliopiston ja Aalto yliopiston (SORE)ekt) kanssa tulossemi-
naari kesalla 2013
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Kuva2. DEVICO ja SORpIojektien tuosseminaarin yhteydessa jarjes-
tetty kaivosvierailu Kittilan kaivokselle.

Kunnossapidon toimintamallikuvauksen tavoitteenatatkastella kaivosyritys-

ten kunnossapitokysymyksia laajempana ko&suutenag ei keskittyd yksittai-

sen kunnossapit@saston toimintaan. Hagbergin (1996) mukaan yrityksen kes-
keisimpia kunnossapitoasioita ovat: 1) Kunnossapitonakékulmien huomioiminen
suunnittelussa ja hankinnassa, 2) hyvien k&jtichuolto-ohjeiden luoninen, 3)
taloudellisen varaosaohjauksen kehittaminen, 4) patevan kunnossapifani-
saation kehittdminen ja 5) suunnitteluseuranta ja analyysirutiinien luominen.
Tasséa on hyvat peruslahtokohdat myods kaivoksille suunnatun ennakoivan kun-
nossapidon toimitamallille.

1.3 Aikaisempia tutkimuksia

Suomessa on tutkittu kaivosteollisuuden kunnossapitoa muun muassa kolme
vuotta kestaneessa vuonna 2003 alkaneessa ProgRosgnosis for Indstrial
Machinery Availabilityprojektissa. Siina olivat mukana VTT, Lappeamaa yli-
opisto, Tampereen yliopisto, Oulun yliopisto seka joukko yrityksia. (VTT 2006)
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Osana Prognos projektia tutkittin mm. etéohjattavan maanalaisen lastausko-
neen luotettavuutta (VTT 2006) seka-Bayttoliittyméan hyddyntamismahdolli-
suuksia diagnostiikaa ja prognostiikassa Pyhdsalmen kaivoksella.

Useat aikaisemmat suomessa tehdyt kunnossapidon tutkimukset ovat keskitty-
neet diagnostiikkaan, prognostiikkaan, é|g varéhtelyanalyyseihin seka signaa-
lien derivoimiseen (Lahdelma 2002, Lahdelma & Kotilé820@h&oja ym. 2004,
Vahaoja 2006). Sen sijaan kaivosten kunnossapitostrategioista ja kunnossapito-
prosesseista ei l0ydy Suomesta aikaisempia tutkimustuloksia ja maailmaltakin
I0ytyy vain muutamia aiheeseen liittyvia tieteellisia artikkeleita.
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Taman kappaleen tarkoituksena on kuvata lyhyesti kaivostoiminnan erityispiir-
teitd, kaivoksen elinkaarta seké tuotantoprosesseja. Kaivostoiminnan elinkaari
voidaan jakaa neljaan vaiheeseen: malmsirgdan, rakentamiseen, tuotantoon

ja jalkihoitoon.

Kaivostoiminta alkaa aina malmin etsinnasta. Esiintyman léytymisesta kuluu va-
hintddn 510 vuotta siihen, etté kaivos on tuotannossa. Useissa tapsaksikaa
on kulunut useita kymmeniakin vuosia.

Malminetsinnén tavoitteena on I6ytaa ja paikantaa maakamaran mineraaliesiin-
tyma, jota vodaan taloudellisesti ja teknisesti hyddyntda. Malminetsintd on pit-
kdjanteista tyota, joka etenee vaiheittain alueaBta kohteelliseen tutkimuk-
seen. Suomesta on saatavissa paljon alueellista tietoutta kivilajeista ja kalliope-
rastd GTK:n ansiosta. Malmipatiaaliset vyohykkeet ovat kyisen melko hyvin
tiedossa ja yritykset kohdentavat malminetsintaa ndille alueille.

Kavostoiminnan kaynnistdmiseen johtava prosessi koostuu eriasteisisteakan
tavuusselvitykista. Kannattavuusselvitysprosessin edetessé jokainen vaihe pe-
rustuu tiedon lisaéantymiseen ja tarkempaan kasitykseen esiintyman hyddynta-
misesta. Kannattavuusarvioinmivaativat aikaa ja rahaa, kukin vaihe edellista
enemman. Eriasteisen selvityksgievat yleensa yhteensa viidesta kymmeen
vuotta ja maksavat kaivoksen koosta riippuen miljoonista euroista kymmeniin
miljooniin. (Hakap&aéa & Lappalainen 2009) Yleisesti égymnimityksen eri vai-
heille ovat:

1. Alustava arviointi (conceptual study)

2. Kannattavuuden esiselvitys (pfeasibility study)

3. Kannattavuustarkastelu (feasibility study)

4. Pankkikelpoinen kannattavuustarkastelu (bankable fabisilstudy)

Potentiaalisen esiintymén hyddynnettavyyden ja kannattawden selvitta-
miseksi osana malinetsintda ja kaivoshankkeen Kkehittdmistd tehdaan
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koelouhintoja seka rikastuskokeita. Koelouhinta ja rikastaminen tehdaan vastaa-
villa tekniikoilla kuin varsinainen tuotantokin on suniteltu tehtavan, mutta
mittakaava on pienempi. Mikali koerikastustulokset ja pankkikelpoiset kannatta-
vuuslakennat nayttavat positiivisiltavoidaan tehda kaivoksen avauspaatos. Kai-
voksen avaaminen edellyttda rahoituksen jarjestymista seké voimassagpfevia
paristd-, kaivospiir ja turvallsuuslupia(Hakapaa & Lappalainen 2009)

Kaivoksen perustamista ja kaivostoiminnan harjoittamista varten tulee olla kai-
voslupaTurvallisuusja kemikaalivirastolta (TUKE&upa oikeuna hyédynta-
maan kaivosalueella olevat mineraalit etoiminnan sivutuotteena syntaa
materiaalia, kuten rikastushiekkaa ja sivukived, jonka lis&kshaltija saa suo-
rittaa kaivoslueella my6ds malminetsintad. Kaivosluvassa méaariteltavan kaivos-
alueen tudee olla yhtendinen alue, joka on suuruudeltaan ja muodoltaan sellai-
nen, etta turvallisuutta, kaivostoiminnamattamista ja kaivostekniikkaa koske-
vat vaatimukset tayttyvat. Kaivosluvan myamisen edellfyksena on, etta
esiintyma on kooltaan, pitoisuuitan ja teknidtd ominaisuuksiltaan hyynta-
miskelpoinen. Esiintyméan kokoa ja pitoisuutta voidad@driittavana, jos sen
louhinnasta saatavat tulot kattavat kayttokustannukset ja takaavat itsagn
tuoton sijoitetulle pa@malle. Teknisista ominaislsista tarkeimmat ovat lou-
hintatekniset ja rikastustekniset omisuudet. Kaivoslupa on voimassa tois-
taiseksi, mutta sen maayksia tarkistetaan kaivosviramaisen toimesta vahin-
taan 10 vuoden valein. Lupa vai@h myds myontad maaraajaksirpstellusta
syysta, jolloin lupa on voimassa enintaan 10 wagbaatdksen lainvoimaiseksi
tulosta. Maaraaikaiselle luvalle voidaan myontéé jatkoaikaa toistaiseksi tai enin-
td&dn kymmeneksi vuodeksi kerrallaan, sen mukaan mita esiintyman hyédyntami-
nen edellyttda. Kaivoslawn vomassaolo raukeaa mé&éardajan paattyessa. Lupa
raukeaa myogps kaivostoiminta on ollut kanhaltijasta riippuvasta syysta kes-
keytyneenda yhtajaksoisesti valéé@n 5 vuoden ajan tai toiinta on loppunut.
antaa uuden maaraajan toiminnan aloittamiseksi tai jatkamiseksi. Lykkaamista
voidaan tehda enintdan 10 vuoden ajdfnnen heindkuuta 2011 kaivoslupaa
vastaavan kaivospiirin myonsi kauppeteollisuusministerio (TEM)Kaivoshki

2011, Heikkinen & Noras 2005

Kaivoksen kunnossapidon johtaminen
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Kaivostoiminnan lopetusja jalkitoimenpiteitd varten kaivdgvan haltijan on
asetettava vluus, jonka lajin ja suuruuden maaraa lupaviranomainen. Luvan
haltija on liséksi velvollinen toimittamaan vuosittain selvitykseivdsviran-
omaiselle esiintyman hyodyntamisen laajdesta ja tuloksista seka ilmoitta-
maan, jos tiedot mineraalivarannoista oleellisesti muuttuvat. Toiminnan loput-
tua kaivosalue on saatettava kahden vuoden kuluessa yleisen turvallisuuden vaa-
timaan kuntoon, kinnostettava, siistittdva sekd maisemoitava, jonka lisaksi on
toimitettava kaivosviranomaiselle aluetta koskeva yleinen ja geologinen tietoai-
neisto. (Kaivoslaki 2011)

Kaivostoiminnan harjoittaja on velvollinen huolehtimaan kaivosturvallisuiagles
johon littyvét kaivoksen rakenteellinen ja tekninen turvallisuus seka kaassda
tapahtuvien vaaratilatelen ja onnettomuuksien ehkéiseminen ja niiden seu-
rauksienrajoittaminen. Kaivoksen rakéamiseen ja tuotannolliseen toimintaan
tarvitaankin siis kaivosturd@uuslupa, jonka myontaé kaivosviranomainen sen
jalkeen kun kaivoslupa on tullut lainvoimaiseksi. Luvassa maaratdén kaivostur-
vallisuuden edellyttamista toimenpiteistd, kaivoksen sisdisesta pelsisunni-
telmasta, kaivosturvallisuuden kannalta keskeibenkiloston kouluttamisesta,
opastuksesta ja ohjauksesta, kaivoskartasta, kaivostoiminnan lopettamisen huo-
mioon ottamisesta sekd muista valttaméattomistad ja lupaan liittyvista seikoista.
Kaivosturvallisuuslupa on voimassa toistaiseksi voimassaoleva, nuititahin
enintdan yhta kauan aikaa kuin varsinainen kaivoslupa. Luvan maarayksia tarkas-
tetaan kaivosviranomaisen maaraamin valiajoin, kuitenkmintdan kynmenen
vuoden vélein. (Kaivoslaki 2011)

Ymparistovikutusten arviointimenettelysta annetun lain ja asetuksen mukaisen
ymparistdvaikutusten arviointimenettelyn tavoitteena on edistdd ymparisttvai-
kutusten tunnistamista, arviointia ja huomioonottamista hankkeiden suunnitte-
lussa ja paatoksenteossa, lisata kalassten tiedonsaantia ja osallistumismah-
dollisuuksia seka tarkastella keinoja haitallisten vaikutusten vahentamiseksi. Me-
nettelyssa ei arvioida kaivostoiminnan vaikutusta ainoastaan ymparistoon vaan
myds ihmisiin ja yhteiskuntaan. Kaivostoiminnan merkitt#id vaikutuksia
ovat maiseman muuttuminen, pély, melu ja rapautuminen. Vaikutukset voivat
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olla fysikaalisia, kemiallisia, ekologiaisa, sosiaalisia ja taloudellisia. Arviointime-
nettelyssa luonnonympéristéon ja sosiaaliseen ymparistoon kohdistuvia muu-
toksia verrataan alueen lahtotilanteeseen. (Hakapaa & Lappalainen 2009)

Kaivosyhtio tarvitsee tuotannon harjoittamista varten ymparistoluvan. Kaivosten
ymparistéluvat ratkaistaan hakemuksesta aluehallintovirastossa (AVI). Vireille
tulleet ymparistolupaasiat pyritaan ratkaisemaan alle vuoden kuluessa hake-
muksen vireille tulosta. Hakemuksen kasittelya voi viivastyttda sen puutteelli-
suus tai kasittelyn aikana muuttuva hakemus. Lupapééattksessa tarkastetaan etta
toiminta tayttaa ymparisténsuojelulain ja jateladeka niiden nojalla annettujen
asetusten ja paatdsten mukaiset vaatimukset. Ympadristéluvassa annetaan myos
tarpeelliset maaraykset toiminnan lopettamiseen liittyvista jalkihoitotoista ku-
ten sivukivialueiden maisemoinneista. (Kauppila ym. 2011)

Lupaavakaan malmiesiintyméa ei aina johda kaivoksen aisgam Y mparistolli-
set, rahoitukselliset tai teknisetyyt voivat estda avaamisen. Esiintyman talou-
dellisuus selvitetaan yleensa maariteltyjen koodien, kuten JORC #aichD1,
mukaisesti. Kaivostoimintaa rahoittavat pankit ja institutionaaliset seka yksityi-
set sijoittajat edellyttdvat koodien mukaisia mineraalivararjio malmivaa-ar-
vioita. Monivaiheisista kannattavuusarviointimenettelyistd huolimaki@ivos-
projektit sisaltavé merkittavia riskeja ja osa projekteista osoittautuu kannatta-
mattomiksi. Kaivoksen rakentaminen kaynnistetaan valitttmasti avauspaatok-
sen jalkeen. Kaivoksen rakentaminen kestaa yleensa vahintaan kaksi vuotta.

Kaivoksen rahoittaminen tapahtuu yleensa ussasri vaiheessa. Kaivostoimin-
nalleontyyJA £ £ A2 G NZ S Gyt etsiaSupshavia niin@rdaliesiiBtyN.E
mi& jakehittavatniita kohti kaivostoimintaa. Kun projekti ja esiintymé& on todettu
kannattavaksimuuttuu junioryhtio kaivosyhtitksitai jo olemassa oleva kaivos-
yhti6 ostaa sen ja tekee tarvittavat investoinnit kaivostoiminnan kaynnista-
miseksi Suomessa on talla hetkella laheskebitysvaiheessa olevadaivaospro-
jektia. Naista todennakdisesti vain muutama etenee tuotantoa harjoittavaksi kai-
vokseksi. (Hernesniemi ym. 2011)

Ongelmanduomessan erityisesti kaivoshankkeen alkuvaiheen rahoitus. Tassa
vaiheessa esiintyman suuruutta ja ominaisuuksia ei tunneta kokonaan ja esiinty-
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man louhittavuus seké rikastettavuus voivat osoittautua oletettuadtaeam-
maksi. Rahoittajan kannalta kaivoshanke on siis alussa erittain riskipitoinen. Toi-
saalta onnistuneen hankkeen tuotot voivat olla suyjes osaa sijoittaa siihen
tarpeeksi varhaisessa vaiheessa. Suomessa sijoittajat ja rahoituksen jarjestajat
eivatole tottuneet arvioimaan kaivoshankke&id kannattavuutta ja riskejdoten
rahoituksella asetetaan ylimitoitettuja ehtgjgoihin taasen kehitysyhtididen ei

ole mahdollista suostua. Pankit haluavat palkata my®s asiantuntijoita arvioimaan
sijoitustensa riséja ja tuottoja, mutta se lisda rahoituspaketin jarjestamisen kus-
tannuksia niin paljon, etta pienid rahoituspaketteja ei kannata edes tutkia. (Her-
nesniemi ym. 2011)

Julkisuudessa on keskusteltu viime aikoina valtion roolista kaivosten rahoitta-
jana. Valtioon keskittynyt viime vuosina tukegan kaivosten tarvitsemisves-
tointeja infrastruktuuriin tutkimus ja kehitystyota seka lainsaadantéa, mutta se

ei tee suoria sijoituksia kaivosten avaamiseksi. Valtio on tukenut pitkaan mine-
raalialaa myods Geologian Tutluskeskuksen (GTK) kautta. Aikaisemmin kaivok-
sia perustivat valtioyhtiot Rautaruukki, Outokumpu ja Kemira, mutta ne ovat
luopuneet lahes kokonaan kaivostoiminngsavatka ne ole sijoittaneet kaivos-
toimintaan enda pitkaan aikaan Kemin kromikaivokserésgikinjarven fosfaat-
tikaivoksen laajennuksia lukuun ottamatta. Valtio on kuitenkin sijoittanut kaivos-
alaan Solidiumin, Suomen teollisuussijoitus Oy:n sek& Finnveran kautta. Lisaksi
junior-yhtididen on mahdollista saada alkuvaiheen rahoitusta esimerkik¥t
keskuksilta.

Kaivoksen kunnossapidon johtaminen



13

Taulukkol. Kaivoksen rahoitusvaihtoehtoja.

EL Ykeskukset Infrastruktuurtinvestointien rahoitus

TEKES Lainat ja avustukset

Valtio Infrastruktuurtinvestointien rahoitus

GTK Malminetsinta valtion tukemana

Suomen Teollisuussijoitus Osakepaaoma, paaomalaina, osakaslaina, vaihtg
kakirja

Teollisuuskumppanit Osakepaaoma, tuotevirtasopimukset

Pankit ja rahastot Vaihtovelkakirjat/ainat

Porssit Osakkeet ja osakeanti

Rahoituksen varmistuttua aloitetaan kaivoksen rakentaminen. Rakentamisessa
projekti ositetaan pienempiin kokonaisuuksiin ja kilpailutuksen perusteella vali-
taan rakentajat eri kohteisiin. Rakentamisessa hyddynnetédén yleensa seka isoja
suomalaisia rakennusah yrityksid sekad paikallisia yrittajia. Rakentamisvaihe
tyollistdda myds useita suunnittelutoimistoja, kun yleissuunnitelmien pohjalta
tehdaan rakentamisvaiheen aikana detaljitason suunnitelmia. Rakentamisvaihe
on kaivoksen elinkaareen suhteutettuna lyhytutta intensiivinen ja téarkea.

2.3 Tuotannon kaynnistaminen

Tuotantoalkaa aina malmin irrottamisella kallioperastéa. Irrotjes rikastusme-
netelmat sekad tuotantoprosessi suunnitellaan malmin ominaisuuksien perus-
teella. Taman vuoksi jokainen kaivosprojektiarilainen ja kahta taysin ident-
tista kaivosta ei ole olemasdaouhintaa seuraa yleensa louhitun kiven murskaa-
minen haluttuun kokoon. Sen jalkeiset prosessivaiheet riippuvat malmin ominai-
suuksista ja kaivoksen valitsemasta tekniikaksaassa 3. on estitg kaavio kai-
vosten yleisprosesseista jalgaavissa kappaleissa on kuvattu kaivosten tyypilli-
simmat tuotantoprosessit
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Kuva3. Kaaviokuva kaivostoiminnan yleisprosessista (Kauppila ym..2011)

Louhinnan tavoitteena oirrottaa malmi ja sivukivi kallioperasta ja rikkoa se jat-
kojalostuksen kannalta mahdollisimman edulliseen lohkarekokSanmessa ja
muissa pohjoismaissa, joissa kallioperda on kovaa, louhinta tehdaan lahes poik-
keuksetta poras-panostusmenetelmad. Pehmeéndssa kivessg esimerkiksi

hiilen louhinnassa voidaan kayttadyds jyrsivid menetelmid, joissa ei tarvita
lainkaan rajaytysaineitesSuomessa niitd on kaytetty vain lahinna testimielessa.
Malmin buhinta tapahtuumaan alla, maan p&alla tai niiden yhdistéina.

Malmin louhinta edellyttaa l&ahes poikkeuksetta myos sivukiven louhintaa. Sivu-
kiven louhinnan tarve riippuu valittavasta louhintamenetelmastd, malmin muo-
dosta ja asennosta sek& malmille maaritettavastaaftipitoisuudesta. Louhit-
tavan sivukiven maarpyritddn minimoimaaykoska se ei tuota kaivosprojektille
lisdarvoa. Sivukiven hyodyntamisnuatiisuuksia on  selvitetty erilaisissa

t&k -hankkeissa, mutta yleensa jokin haitallinen metallipitoisuus, sivukivem suur
maara tai pitka kuljetusmatka estavdvukiven taloudellisen hyddyntamisen. Si-
vukiven louhintaa pyritd&n myds aikatauluttamaan mahdollisimman my@héiseen
vaiheeseen kaivoksen kassavirran maksimoimiseksi.
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Jos esiintyma sijaitsee lahella maan pintaa ja sen my6ta avolouhinnan sivukivi
malmi suhdeon edullinen, valitaan louhintamenetelmaksi yleensé avolouhinta.
Maailman syvimmaét avolouhokset (esimhuguicamata ja Bingham Canyon)
ovat lahes kilometrin syvi&un taas pohjoismaiden syvin avolouh&iiotsissa
sijaitseva Aitikin kaivo®n noin400 metia syva. Avolouhinnassa kaytetaan kay-
tannosséa kahta eri louhintamenetelm&é: pengerlouhintaa ja paikalleen rajay-
tysta. Paikalleen rajayttamista on alettu soveltamaan Suomessa vasta viime vuo-
sina. Se nostaa jonkin verran louhintakustannuksia, mutta setaasiimahdol-

lista saada malmi tarkemmin talteen, mik& on ensiarvoisen tarkeda erityisesti
kultakaivoksille. Pengerlouhinnan etuna ovat puolestaan suurempi tuotantoteho
ja sitd kautta alhaisemmat tuotantokustannukset. Louhinnan pengerkorkeus on
Suomessa typillisesti 515 metria.

Maanalaiseen louhintaan paadytaan yleensa silloin kun mineraaliesiintymé on
muodoltaan kapea tai linssimainen, sen kaade on jyrkka ja se ulottuu syvélle
maan pinnan alle. Maanalaisessa louhinnassa yksikkokohtainen louhintakustan-
nuson suurempi kuin avolouhinnassa, mutta sivukndlmisuhde on pienempi.
Maanalainen louhinta vaatii avolouhintaa enemman valmistelevia t6ita kuten vi-
notunneleiden, tuuletuskuilujen, maanalaisten tilojen seka louhosperien louhin-
taa. Maanalaiset louhintamenelmat jaetaan kolmeen paaluokkaan: Avoimiin
menetelmiin, tayttdmenetelmiin seké sorrosmenetelmillas louhinta tehdaan
tayttélouhintana, osa sivukivesta kaytetaan suoraan louhinnassa louhoksen sei-
namien ja katon tukemiseen. Lisaksi sivukivea voidaamusgbs hyddyntaa toi-
minnan eri vaiheissa, mm. maarakentamisessa kaivosaludddanalaisessa
louhinnassa on tarkeaa sailyttaa tyoturvallisuus huolehtimalla riittavasta kallio-
seindmien tukemisesta. Toinen avolouhinnasta poikkeava piirre on kaivostunne-
leiden ja tilojen tuuletustarve.

Malmin irrotuksen jalkeen se lastataan lastauskoneita kayttden louhosautoihin,
dumppereihin, kuormautoihin tai ppa junan vaunuihin (muutamat kaivokset
Venjalld. Malmi kuljetetaan prosessin seuraavaan vaiheesgda on ylensa
primaarimurskaus.

Kaytettava louhintakalusto ja sen mé&ara valitaan louhintamenetelmén seka tuo-
tantomaarien mukaisesti. Avolouhinnassa kaytetaan poravaunuja, panostusajo-
neuvoja, kaivinkoneita, louhosautoja, pydrékoneita, puskukoneita ja tiehoylia.
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Louhintakalustoa voidaan siirtda helposti paikasta toiseen joko telojen tai kumi-
pydrien avulla. Maanalaisessa louhinnassa kaytetaan erikoiskoneita kuten pora-
jumboja, panostus rusnaus, ja pultitusajoneuvoja, LoadautDump (LHDko-

neita, maanalaisia lastauskeita ja kuljetusajoneuvoja seka tunnelirouhijoita.

Louhintavaiheen jalkeen malmi murskataan ja jauhetaan jatkoprosessoinnin
edellyttdmaan partikkelikokoon. Murskaus voidaan tehdd useassa eri vaiheessa.
Louhinnan jalkeenlisuuret kappaleet rikotetaan iskuvaslla ennen ensimmai-

sen vaiheemmurskausta. Primaarimurskaimena kaytetaén yleensa letak&a-
ramurskainta. Taman jalkeen murskaaminen jatkuu murskauspiirissa, joka koos-
tuu yleensa murskaimista ja seuloista siten, gtiifista ulos tulevamateriaalin
partikkelkoko on jatkoprosessin vaatimalla alueella. Materiaalia voidaan jakaa
esimurskauksen jalkeen eri raeluokkiin myds pelkastdén seulomalla ja luokitta-
malla. Taulukossa 2. on kuvattu murskajasseulontaratkaisuit&uomessa toi-
mivilla metallimalmikaivoksilla.
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Taulukko2. Murskaus ja seulonta Suomessa toimivilla metallimalmikai-
voksilla (Kauppila ym. 2011)

Kaivos/Tuotantolaitos Murskaus ja seulonta

Kemin kaivos 3-vaiheinen murskaugoista 1 vaihe maan alla (k&
ramurskain), 2. vaihe avoimena piirina (Seietio-
murskain) ja 3. vaihe avoimena piirina {&adtio-

murskain)

Kittilan kaivos 1-vaiheinen murskaus maan pinnalla (leukamurs
kain)

Pyhésalmen kaivos 1-vaiheinen murskaus maaila (leukamurskain),

seulonta kolmeen raeluokkaan maan paall, tarv
taessa jakeiden lisdimurskaus seulonnan / jauhat
sen yhteydessa (kartiomurskain)

Talvivaaran kaivos Esimurskaus karamurskaimella, kuljetus valivara
toon, 3vaiheinen hienomurskausartiomurs-

kaimella, joista kaksi viimeista vaihetta suljetussg
piirissé seulakoneiden kanssa, murskatun tuottee
raekoko 80 % alle 8 mm.

Sastamalan rikastamo 3-vaiheinen murskaus: |. vaihe leukamurskain, 2.
vaihe karamurskain ja 3. vaihe kartiomurskgatka
toimivat avoimena, lisdksi piirissa taryseula, joka
erottelee valmiin hienon tuotteen jauhatukseen.

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

Murskauksen jalkeen malmi hienonnetaan sellaiseen raekokoon, etta malmin si-
saltamat arvomineraalit esiintyvat riittdvan puhtaina ja itsenaisina rakeina, jotta
ne voidaan erottaa arvottomista partikkeleista rikastusprosessissa. Jauhatuk-
sessa malmia jauhetagpyorivissd myllyissa, joita on kolmenlaisia: tankomyliyt,
kuulamyllyt ja autogeenimyllyt. Naista jalkimmaisissa malmikappaleet jauhavat
toinen toisensa. Autogeenimylly on toimiessaan kustannustehokkain ratkaisu,
mutta se voi olla vaikeaa saada toimima&ainnitellusti. Semiautogeenimyllyssa
malmikappaleet jauhavat toisiaan, mutta apuna kaytetdan myos rautakuulia tai
-tankoja. Malmi jauhetaan yhdessa tai useammassa vaiheessa. Jauhatuspiirin

Kaivoksen kunnossapidon johtaminen



18

voidaan kytked myo6s karkeavaahdotuskoneita, ominaispainoerottianienag-
neettierottimia, joilla erotetaan karkeimpia arvomineraalien fraktioita. Jauhatus
on erittdin energiaintensiivinen prosessivaihe ja sen takia jauhatuspiirin opti-
mointi on kaivoksilla jatkuvan kehitystyon kohteena. (Kauppila ym. 2011) Alla
olevassa dulukossa on kuvattu Suomessa kaytettyja metallimalmien jauhatus-
ratkaisuita.

Taulukko3. Jauhatusmenetelmét Suomessa toimivilla metallimalmikai-
voksilla (Kauppila ym. 2011)

Kemin kaivos 1.vaihe: tankomylly avoimessa piirissa

2. vaihe: kuulamylly suljetussa piirissa luokittimina toi
vien Derrickseulojen kanssa

Kittilan kaivos 1-vaiheen jauhatus SAG myllyll&, joka on kytkettyesul]
tuun piiriin sykloniluokittinen kanssa

Pyhasalmerkaivos 1. vaihe: lohkaremylly (SAG) lohkareet + kuulat (100 1

2. vaihe: 3 palamyllya (AUTOG), tarvittaessa kuulia (¢
mm)

3. vaihe: kuulamylly (kuulat 30 mm)
2. ja 3. vaihe suljetussa piirissa sykloniluokittimen kar

Jauhatushienous: 65 %0074 mm

Talvivaaran kaivos | Varsinaista jauhatusvaihetta ei ole, malmi menee mur
kaukseen ja seulonnan jalkeen kasaliuotukseen

Sastamalan rikastam( 1. vaihe: tankomylly

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

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

Vaahdotuksen sydtteen jauhatushienous: 75 % < 0,01
mm

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

Kaivosteollisuudessa on kehitetty useita erilaisia menetelmia arvomineraalien
erottamiseksi arvottomista. Ensimmaiset ja vanhimmat menetelméat ovat perus-
tuneet ominaispainoerotukseen, josta on sitten jalostunut vaahdotusmenetel-
mi&. 190Gluvun puolivalissa on alettu kehittamaan erilaisia liuotusmenetelmia.
Ominaispainoerotuksessa mineraalit erotetaan toisistaan hyddyntamalla niiden
paino-eroja. Metallipartikkeleiden paino on usein huomattavasti suurempi kuin
arvottomien kivipartikkéeiden. Ominaispainoerotusta hyddyntéavia tekniikoita
ovat muun muassa tarypoyta, spiraaliluokitin seka raskasvaleioks. Mag-
neettierotus perustuu mineraalien magneettisiin ominaisuuksiin ja sita kayte-
taan erityisesti rautamalmin kasittelyssa. Rautanasmaperdssa hyvin yleinen, ja
useilla kaivoksilla haitallinen mineraali. Joissakin tapauksissa se on tarpeellista
poistaa rikastettavasta materiaalista ja myos talléin voidaan harkita magneet-
tierottimia. (Kauppila ym. 2011)

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

Liuotusmenetelmia kaytetaan yleensa helposti liukenevien malmien sek& mata-
lapitoisten malmienk&sittelyyn. Liuotuksessa arvometallit erotetaan erilaisilla
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liuottimilla kuten hapolla tai syanidilla ja se voi perustua my6és malmin luontai-
seen bakteeritoimintaan. Liuotusmenetelmissa liuottaminen tapahtuu yleenséa
isoissa paineastioissa tai avoimissadissa. Uraania on kyetty liuottamaan jopa
suoraan maaperastéisitu liuotusmenetelmalla.

Kaivoksen tuotantovaiheen pituus riippuu malmiesiintyméan koosta, laadusta ja
louhintatekniikasa seka louhittavien mineraalien ja etallien markkinahin-
noista. Tuotanto voi kestdd muutamasta vuodesta kymmeniin vuosiin asti. Kai-
vostoiminta voi olla sind aikana suhdannevaihteluiden vuoksi véliaikaisesti py-
sahdyksissa pitkidkin aikoja. Kun esiintymé on hyddynnetty kokonaan, alkaa kai-
voksen alasajo, jonka aikana valmistellaan kaivoksen sulkeminen. Sulkemiseen
kuuluu toiminnan lopettamiseen liittyvien toimenpiteiden ohella myos olennai-
sena osana alueen jalkihoito, jolloin alue maisemoidaan ja mahdolliset haitalliset
ymparistbvaikutukset estéaan tai minimoidaan. Alueen jalkihoitovaihe, ja siten
my0s kaivoksen sulkeminen, voi jatkua seurannan muodossa vuosia, jopa vuosi-
kymmenia toiminnan paattymisen jalkeen.

Suomessa kaivostoiminta on hyvin saadeltya tuotannon kaynnistamisesta kai-
voksen sulkeniseen saakka. Kaivoksen sulkeminen ja jalkihoitotarve huomioi-
daan jo alusta alkaen. Toimintaa sdadellaan etenkin kaivoslaissa ja ymparistolu-
vassa. Kaivoslain (120 8) mukaan kaivostoiminnan harjoittajan on kaivoksen
suunnittelussa ja rakentamisessa sekav@sioiminnassa otettava huomioon,

ettd kaivostoiminta voidaan lopettaa ja sulkea turvallisesti. Lisaksi kaivosluvan
haltijan on asetettava kaivostoiminnan lopetya jalkitoimenpiteita varten va-
kuus, jonka on oltava riittava kaivostoiminnan laatu ja lagjuoimintaa varten
annettavat lupamaaraykset ja muun lain nojalla vaaditut vakuudet huomioon ot-
taen. (Kaivoslaki 2011)

Kaivoslain (2011) luvussa 15 on kasitelty vield yksityiskohtaisemmin kaivostoi-
minnan lopettamista. Siind maéarataan alueen kunnostanésdsivosmineraa-

lien, rakennusten ja rakennelmien poistamisesta seka ilmoitusvelvollisuuksista.
Lopettamisilmoituksen saatuaan kaivosviranomainen on velvollinen tekemé&éan
lopputarkastuksen jossa arvioidaan ovatko laissa tarkoitetut lopettamistoimen-
piteet tehty. Tarkastuksen ja sitéd seuraavan kaivostoiminnan lopettamispaatok-
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sen jalkeen kaivosalueen hallinta palautuu kaivostoiminnan harjoittajalta kiin-
teist6jen omistajien haltuun. Kaivostoiminnan harjoittajalle ja& kuitenkin velvol-
lisuus seurantaan ja korja@v toimenpiteisiin. Jos kaivostoiminnan harjoittajaa
ei enaa ole, siirtyy velvollisuus tietyin ehdoin alueen haltijalle tai kaivosviran-
omaiselle.
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Tama kappale kuvaa kunnossapitoa sekd kunnonvalvontaa ja niideerdalkst
ten kunnossapitostrategioiden kehittymista. Liséksi tarkastellaan kunnossapidon
ulkoistamista, kunnossapitojarjestelmia seka kunnossapidon johtamista.

Kunnossapidolla tarkoitetaan toimia ja toimenpiteig@iden tarkoituksena on pi-

taa laiteet kayttokunnossa tai sdah laitteet kayttokuntoon vaurioitumisen tai
pitk&an seisontakauden jalkeen (Heinonkoski 1988hnossapit@n mydsmate-
riaalin, yksittéisen laitteen, laitteiston tai jarjestelman tekniseen kuntoolndis-
tuvaa, koko elinjakson kestavaa suunnitelmtllibuolto- ja korjaustoimintaa
(Komonen 2004). Kunnossapito voidaan Malisen (1996) mukaan jakaa neljaan
osaalueeseen: korjaavaan, ehkaisevaan, mittaavaan ja parantavaan.

SFEN 13306 standardisadzy’ y 2 a &k LJA G2 Y NN NBRuidnSsea NNy
pito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisista, hallinnollisista ja liik-
keenjohdollisista toimenpiteista, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa
kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettéhde pystyy suorittamaan vaaditun toi-
minnang

Standardin méaaritelma on kaiken kattava, mutta sen perusteella esimerkiksi toi-
mintasuunnitelman laatiminen on vaikeaa. Uudemman, Jarvion (2008) maaritel-
man mukaangKunnossapidon menetelmin hallitaan tuotantopessin toimin-

taa ja sen luotettadzdzli Tamé whaaritelma kattaa kaikki tekniset, liiketaloudel-
liset seka lainsaadannodlliset nakdkulmat. Se myos sallii kunnossapidon kayttami-
sen liikkkeenjohtamisen valineenda. (Jarvic 2008

Kunnossapidon keskeisimpina taveiha ovat korkea tuotannon kokonaistehok-
kuus seka hyva kayttévarmuus. Oikein hoidettuna nama luovat mahdollisuuden
hyvatasoiseen kaytettavyyteen ja kayttdasteeseen. Hyva kayttdvarmuus merkit-
see myds toiminnan luotettavuutta. (Jarvié & Lehtio 2012)

Markkinataloudessa sijoittajilla ja omistajilla on joukko vaatimuksia toiminnan
kannattavuuden suhteen. Tuotantoa varten yritykset tarvitsevat kayttdomai-
suutta, joka maaritellaan yrityksen kayttoon tarkoitetuksi omaisuudeksi. Liiketoi-
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minnan tuloksellisuuden kanita oleellista on, etta kayttbomaisuus on mitoi-
tettu oikein, ja sen kayttd optimaalista ja hallittua. Mitoitus ja k&yton optimaali-
suus tarkoittavat sitd, etta koneita kaytetaan mahdollisimman tehokkaasti ja
nain aikaansaadaan investoinnille mahdollisimmaari tuotto. Hallittavuus tar-
koittaa sita, etta toiminta on luotettavaa. Kiredssa kilpailutilanteessa tuotanto-
tavoitteisiin on paastava. Aikaisempi kéasitys on ollut, ettéd kunnossapidon tavoite
on mahdollisimman suuri luotettavuus tai tuotantokyky. Uudetkémitys on se,
ettd luotettavuuden tulee olla sopiva ja hallittu. Sopivuuden maaraavat markki-
nat. Kunnossapidon keskeisin tavoite on tuotannon kokonaistehokkuuden pa-
rantaminen.

Kunnossapidon on perinteisesti ymmarretty olevan vikojen korjausta. Tama ym-
marys on nykyaikaisessa yhteiskunnassa aivan lilan kapea. Kunnossapito onkin
nimensa mukaisesti kayttdomaisuuden tuottokyvyn yllapitdmista, sddstamista ja
sailyttamistd, siis kynnissapitoa. Kunnossapitotoiminnan tavoite muuttuu viko-
jen ennaltaehkaisyyn, té&rkemmin sanottuna vikojen seurausten minimointiin.
ExA1FFyddzyaaidl SA @G2ARF LRAAGEIZ OA]
kayttdbomaisuuden kayton tehokkuus on oleellinen tekija, joka vaikuttaa yrityk-
sen kannattavuuteen ja tata kautta kilpailukyky Investointitarve pienenee kun
tuotantovalineitd kaytetaan tehokkaasti. Menestyva yritys pystyy tuottamaan
pienemmalla konekannalla tehokkaammin kuin kilpailija isommilla. (Jarvio ym.
2007)

Vikojen syntyyn ja niiden kehittymista ei ole huomioitu tarpgielNaiden asioi-

den ymmartadminen on kuitenkin kunnossapidon ehka tarkeinalsa. Taman
paivan kunnossapidossa on tarkeampaa estaa vikaantuminen kuin korjata vikoja
tehokkaasti. Kunnossapiorganisaation tarkein tehtéava on vikojen vahentami-
nen. Kunnosgaidon tekeminen tehokkaasti on vasta toisella sijalla. (Jarvié ym.
2007)

Standardit luovat yhteisen kielen, joihin viittaamalla kaikki osapuolet tietavat,
mité tarkoitetaan. Keskeisimmét kunnossapidon standardit @urooppalaisen
standardisointijarjeston (CEN) standardit.¢idldenmaat ovat sitoutuneet vah-
vistamaan EPgtandardit kansallisiksi standardeiksi seka samalla kumoamaan ris-
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tiriitaiset kansalliset standardit. (Jarvio 2012)-B8araysten mukaan kansallis-
ten standardien on oltava harmoniassa-tgtndardien kanssa.g¥io & Lehti6
2012, 39)

PSK Standardointi laatii Suomessa standardeja lahinna prosessiteollisuuden tar-
peisiin. Kunnossapidon terminologiaa ja tunnuslukuja kasittelevat standardit voi-

daan jakaa WKateen paaryhmaan. Ensimmainen kasittelee kasitteita ja maaritel-

Y A N ®-IEC $005191:1990 Sahkotekninen sanasto. Luotettavuus ja palvelun
fFFaGdzoég 2y I NaAAGSAGlFyYyRFENRSAAGE QI yYKAYS
IEC (International Electroteclmal Commission). Taméa heijastuu jonkin verran

mm. vikaan ja vikaantumisiin liittyvissa termistdissa. Uudemmat ja puhtaasti
ldzyy2aal LIAG2F {1 NaAENG3IZERAL0 KuinbsyaRileKdiiR A (I 2
y2aal LAR2Y GSN¥YAy2f23A1 ¢ a6DIN0LYKwi-al £ f A

/////

Y234l LIAG2d YNaAAGGSSG 2F YNNNRGSE YNG dE

¢C2AYSY NEBKYN Ydz2 R2 & dzdz (EN5841r200dA&udza (0 | y
Y234l LAG2d Ydzyy2aal LIAR2Y | @I Ayt dz@dzii¢
kunnossapidon tunnusludué @ b NYN adl yRFENRAG YNNNARQ
mintaa mittaavia tunnuslukuja, antavat ohjeet niiden laskemiseksi seka suosituk-

sia tunnuslukujen kaytosta. Standardien tarkoitus on yhdenmukaistaa tunnuslu-
kujen laskeminen ja niiden kayttd. Nain mahdolliagat yritysten valinen suori-
Gdzalele OSNIFAfdz STA £¢0SYOKYINJAYy3IE D
kaytetty ja se tdydentaa standardissa &R615341 esitettyja tunnuslukuja. (Jar-

vid 2012)

Muita keskeisid kunnossapitoon liittyvia standardeja ovat: %K Prosessite-
ollisuuden kuntokartoitus, PSK 6501 Teollisuuden tavaroiden nimikeohjeet, PSK
7201 Vaihteiden ja tuotantokoneiden sek& niiden voiteluaineiden puhtaus, PSK
7202 Teollisuuden voiteluaineet. Ryhmittely, kayttd ja ominaisuudet, PSK 7502
Logistikan tunnusluvut. Materiaalitoiminnot, PSK 7901 Teollisuuden kunnossa-
pito. Palvelusopimus, P$ésikirja 3 Kunnonvalvonnardrahtelymittaus, PSK
kasikirja 5 Kunnonvalvonnan sahkoiset menetelmat;ISE52041 Mekaaninen
varahtely, isku ja kunnonvalvontgsanasto ja SFEO 13372 Koneiden kunnon-
valvonta ja diagnostiikkasanasto. (Jarvié & Lehtio 2012)
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Kunnossapidon alueelta 16ytyy myos joukko normeja, jotka ovat paikoitellen lai-
tekohtaisia ja maarittelevat kunnossapitoon liittyvi& asioita. Tarkemmin seurat-
tavia ovat erilaisten kansainvélisten organisaatioiden julkaisemat normit (esim.
IEC, ISO, FEM, BS, DIN). Naiden normien noudattaminen on vapaaehtoista. (Jar-
vio & Lehtid 2012)

EU:n alueella on my6s voimassa direktiiveja ja viranomaismaarayksia, joilla on
vaikutusta kunnossapidon tekemiseen ja maarattyjen laitteiden tarkastamiseen.
Nama maaraykset maaraavat kayttoonotosta ja kaytdon aikana suoritettavista
maaraaikaistarkastuksista. (Jarvio & Lehtio 2012)

Standardeista ilmenee, etta ne liikkuvat korjaavan lassapidon liittyvan kasit-

teiston piirissa. Tama ymmartamys on nykyaikaisessa globaalissa yhteiskunnassa
aivan lilan suppea. Kunnossapito on osa tuotameaisuuden hallintaa ja tuo-
tanto-omaisuuden tuottokyvyn yllapitamista, saatamista, sailyttamista jdatkeh
tamista. Yritys on hankkinut koneet suorittamaan jotain haluttua tehtavaa. Tama
¢Aadz2NAGOlI YAYSyYyée 2y 2dzdzZNA 4SSz 22yl QI
(Jarvio & Lehtio 2012)

Yrityksen kunngsapito koostuu korjaavees ja ehkdisevasta kunnossapidtis
Korjaava kunnossapito on ilmaantuneiden vikojen korjaamiskkaisevaa kun-
nossapitoa tehdaéan sen sijaan saanndllisin vélein tai asetettujen kriteerien tayt-
tyessa. Tavoitteena on vahentaa laitteen rikkoontumisen mahdollisuutta tai toi-
mintakyvyn heikkeamista. Katso kuva. 4
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Kunnossapito

Ehk&iseva kunnossapito Korjaava kunnossapito

Kuntoon perustuva

Jaksotettu kunnossapito

kunnossapito
| Siirretty
11— tarkastukset
Aikataulutettu, vaadittaessa 1| mitinnonyalvogta e
tai jatkuva — 1 kéynninseuranta

— historiatiedot

maariaikaiset erikoistydt

Aikataulutettu dynaamiset reitit
Kiintedt reitit

Kuva4. Kunnossapitolajit SHSN 13306:2010
Ehkaiseva kunnossapito kasittda seuraavat toimenpiteet:

A Vikaantumisen suhteiden havainnointi ja tarkkailu

A Kaikki ne toimenpiteet, joita suoritetaan, jotta kopgstyisi toimimaan
suunnitellulla tavalla, muun muassa voiteluhuollon suorittaminen, ko-
neen rakenteen yllapito, seka koneen toimintaympariston siistina pita-
minen

A Alkaneen vikaantumisen havaitseminen ja korjaaminen ennen
kuin vika pysayttaa koneen, siséltamyos suunniteltu korjaava kunnos-
sapito eli kunnostaminen

A Parantava kunnossapito mukaan lukien modernisaatiot

A Tutkiva kunnossapito, joka tutkii vikaantumisia (perussyyanalyysit) ja vi-
katilastoja, joiden mukaan kunnossapidon toimia pystytdén kohdenta-
maan.(Jarvio 2008)
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Kunnossapito on térke& osa kaynnissapitoa. Tassa yhteydessa kaynnissapito voi-
daan maaritelld kunnossapidon seka sellaisten kayttéhenkilostén suorittamien
toimenpiteiden kuten puhtaanapidon, puhdistuksien, voitelun, asetuksieo, t
tantokoneiden pienten korjauksien, konekohtaisen kunnonvalvonnan ja tuotan-
tokyvyn seurannan muodostamaksi kokonaisuudeksi. Kaynnisséapito sisaltaa siis
seka kunnossapidgetta kayton suorittamia tuotantolaitteiston tuotantokyln
vaikuttavia toimenpiteié. (Komonen 2004)

Vastuu koneen toiminnasta siirtyy kaynnissapidossa enemman kayttajille, joilta
vaaditaan enemman osaamista ja monitaitoisuutta. Kayttajan on ymmarrettava
koneen toiminta ja hallittava sen kaytto erilaisissa virfaehairittilanteissall-
man tuotannon ja kunnossapidon uudenlaista yhteisty6td ei muutosprosessia
saada toteutettua eiké uutta vastuuja tydnjakoa toimivaksi. (Malinen 1996)

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

Tavoitteenakaynnissépidossan yleensd saavuttaa korkea tuotantolaitteiston
kaytettavyys, kayttbaste ja hyva tuotannon saanfélléin sen avulla voidaan pa-
rantaa @aoman tuottoasteeseen jaityksentuottavuutta. Kaynnissapitoon vai-
kuttaa lisaksi opratiivinen tuotannonohjaus. Nykyisin on alettu kiinnittam&éan
enemman huomiota operatiivisen toiminnan ja kunnossapidon suunnitteluun ja
toteuttamiseen kokonaisuutena. T&atd ajattelua heijastaa englanninkielinen
termi O&M, Operations and Maintenance, jonkaomennokseksi on usein va-
littu k&ynnissdpito. O&M toiminnan kehittAminen on ensisijaisesti organisatori-
nen asia, mutta myos tietojarjedtaien integraatiota tarvitaan. (Koskinen 2011)
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Kunnossapidon ensimmaéinen vaihe voidaamigtaa 193duvulta toiseen maa-
ilmansotaan, jolloin teollisuus ei ollut vield kovin koneellistettua. Laitteet olivat
yksinkertaisia, ylimitoitettuja ja kayttbasteet olivat alhaisia, joten systemaatti-
selle kunnossapidolle ei ollut tarvetta. Tuohon aikaiéti,retta koneita puhdis-
tettiin, rasvattiin seké korjattiin jos jotain meni rikki. Toisen maailmansodan ai-
kaan tilanne muuttui kun tyovoimaa korvattiin koneilla, laitteista suunniteltiin
monimutkaisempia ja kayttdasteita nostettiin. Riippuvuus konelssvoi ja aja-

tus siitd, etta laiterikkoja voidaan ehkaistd, sai alkunsa. Koneille alettiin sen
myo6ta tekemaan madraaikaishuoltoja tasaisin valiajoin. Taméa johti kunnossapi-
tokustannusten kasvuun ja seuraava tavoite oli maksimoida koneiden elinkaari
ja samamikaisesti minimoida kunnossapitokustannuks&to(bray 1997

197Cluvulla koneiden kaytettavyys ja luotettavuus tulivat yha tarkeammiksi ja
automaatio lisasi laitteiden kunnossapitovaatimuksia. Samaan aikaan myds lait-
teiden koko kasvoi ja turvallisuus sekmparistdasiat tulivat ajankohtaisiksi. Tal-
I6in huomattiin ettd laitteiden vikaantuminen ei johdu pelkéstaan laitteiston
iasta vaan myds muista tekijoista kuten kayttajasta johtuvista syista. Naihin ai-
koihin keksittiin vikeseuraus-analyysit, kunnonseanta ja mittaukset seka lait-
teistojen kestavyyssuunnittelu. Huoltotoimet olivat maaraaikaisuuteen perustu-
via. Koneiden maaraaikaisvaihtoja tehtiin paljon jolloin kohteita korjattiin tur-
haan ja samalla saatettiin aiheuttaa vaikkapa asennusvirhe kohteeE®sim-
maiset analogiset kunnonvalvonnan tydkalut tulivat markkinoille ja aloitettiin
kuntoon perustuvaa kunnonvalvonnan soveltaminévio(bray 1997

1980CHuvulla tietotekniikka tuli mukaan muuttamaan toimintatapoja. Siirryttiin
tietokonepohjaisiin kunnosgdto-ohjelmistoihin, jotka integroituvat yrityksen
toiminnanohjaukseen. Tapahtui kunnonvalvonnan lapilydMbibray 1997

199C/uvulla kunnossapitoyritykset erikoistuivat ja kunnossapitoa ulkoistettiin.
Ulkoistamista alettiin toteuttaa joko kokonaan wsittain. Samoin kokeiltiin kay-
ton ja kunnossapidon yhdistamista, jolloin varsinaiset kunnossasi&stot lo-
petettiin ja kunnossapito siirrettiin kayttdorganisaation alle. Tata kokeilua kesti
muutaman vuoden, ja sitten palattiin takaisin omiin kunnossapitgyanisaatioi-
hin. Yhteydenpito parani, koska matkapuhelimet yleistyivdbifbray 199%
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Neljas vaihekunnossapidossa kaynnistyi 19R®un lopulla tietotekniikan saa-
vuttaessa kypsyytensa. Nykyisin kunnossapidolle on tyypillista, etta se ei koh-
distu vain mekaanisille laitteille, vaan kasvavassa maarin ohjelmistoille, antu-
reille ja kaapeleille. Laitteidegtévalvontamahdollisuudet ja eline mittaukset

ovat yleistyneet. Mloubray 1997

200C{uvulla IT ja automaatiotekniikan integroituminen tuotantolaitteisiin on
jatkunut, mika lisaa paitsi laitteiden hintatasoa niin my6s kunnossapitohenkilés-
ton osaamisvaatuksia. Samaan aikaan jatkui kunnossapidon ulkoistaminen, ja
uusina termeind nousivat vahvasti esille kayttajakunnossapito seka kayttajave-
toinen kunnonvalvonta. Ajan henked oli tydntekijamaaran vahentadminen seka
tuotannosta ettd kunnossapidosta ja sitd kaumoniosaamiseen panostaminen.
(Moubray1997) Kuvassa 5. on esitetty kunnossapidon keskeisimmét kehitysas-
keleet.

4. sukupolvi

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

Kuva5. Kunnossapidon kehitysaskeleet (Jarvio 2007).

Kunnonvalvonta on olennainen osa kuntoon peuysta kunnossapitoa. Kuntoon
perustuvan kunnossapidon termi viittaa toimintatapoihin, joista hyvin usein pu-
hutaan kasitteella kunnonvalvonta. Taméa méaaritelma ei ota kantaa siihen, milla
menetelmilla tai parametreilla kohdetta seurataan. Kunnossapidon jandamn
valvonnan kannalta merkittavaa kuitenkin on, etta kaytetdaan niita menetelmia,
joilla voidaan havaita laitoksen kayttdkunnossa tapahtuvat muutokset luotetta-
vasti. Kaytettavilla kunnonvalvontamenetelmilla tulee pystyd seuraamaan kayt-
tokunnon kehitysta jaield ennustamaan tulevaisuuttakin. (Kautto 2011)
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Kunnonvalvonta on kunnossapitoa ohjaava toiminto, ei painvastoin. Kaikista pa-
hin uhkaskenaario on se, etta kunnonvalvontaa karsitaan tai vahennetaan suun-
nittelemattomasti esimerkiksi sdastosyista. Saavuteto kunnonvalvonnan va-
hentamisella oikeasti saastoja? Kokemus on osoittanut, etta missaan tapauk-
sessa kunnonvalvontaa ei saisi karsia ilman perusteellista harkintaa ja riskien ar-
viointia. (Kautto 2011)

Syitamittaavan kunnonvalvonnan kayttéon on useitaudtantolinjoja rakenne-
taan ilman varakoneita, jolloin yksittédisen koneen kayukee kriittisenmaksi
koko tehtaan kannalta ja kunnonvalvonnalla pyritdééan varmistamaan avainkonei-
den hairiéton toiminta.Tuotantoméaarien kohoaminen on aiheuttanut sen, etta
sesokkituntien hinnabvat nouseet.Pydrimisnopeuksien kasvun myoéta vikojen
kehittyminen tapahtuu nopammin ja loneiden rakenteiden keventdminen on
tuonut tarindvalvonnan rakenteidekeston kannalta yha tarkeammakkisaksi
prosessien saaddon muuttuessa yademman kierroslukusdatdiseksi vaihtelee
koneiden tarindkayttaytyminen huomattavasti eri kierroslukualueilkoska
huolto- ja kayttdhenkildkuntaa ondhennetty, sdanndllinen aistiearainenval-
vonta koneiden luona on myds vahentyniistienvaraisistuomioista ei saada
kirjattua tunnuslukuja, joiden avulla voitaisikoneiden kuntoa valvo&eraile-
vien mittalaitteiden kehittyminen on madalluttanut niiden kayttéénottokyn-
nysta.Meluisa, vaarallinen tai muuten epamiellyttava ymparistd on antanut ai-
heensiirtya kayttamaan mittauksia aistihavaintojesijasta. [Nohynek & Lumme
2004)

Jonkinlaista maalaisjarkeen kayvad kunnonvalvontaa on suoritettu niin kauan
kuin on ollut koneita.Ennen kunnonvalvontaa suoritettiin paéasiassa aistien
avulla, esimerkiksi kuuntelemalla puukepin avulla laakereita, kokeilemalla ko-
neenosien lampo6a ja tunnustelemalla jaloilla tai k&della koneen tarinda. Konei-
den kuntoa voitiin arvioida my&seuraamalla lopputuotteen laatua. NAma me-
netelmat ovat edelleen kayikelpoisig eika niitd pida aliarvioida tandkaan pai-
vana, mutta niitd korvaamaan ja taydentdmaén ryhdytty kayttdmaan yha
enemman erilaisia mittausmeneteid. (Nohynek & Lumme 2004)

Mittaava kunnonvalvonta tuli kuvioihin 1940vulla. Shock Pulse Meth¢g8PM)
-menetelma oli melko yleinen kunnonvalvonnan tyékalu niissa yrityksissa, joissa
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kunnonvalvontaa yleensa harrastettiin. Spektrianalysaattoreita tai vastaavia jon-
kintasoiseen taajuusanalyysiin kykenevia laitteita oli kaytdssa joillain isoilla yri-
tyksila ja korkeakouluilla. Nama vaativat melkoista perehtyneisyyttd, eika niilla

ollut mahdollisuutta jarkevilla resursseilla suuren koneméaaran rutiininomaiseen

valvontaan. Varsinaista kuntoon perustuvaa kunnossapitoa tehtiin harvoissa lai-
toksissa. (Hakonen022)

Tietotekniikka tuli mukaamuuttamaan toimintatapoja 198€uvulla. Se heijas-
tui monin eri tavoin. Siirryttiin tietokonepohjaisiin ohjelmistoihin ja tietoko-
neesta tuli kunnonvalvonnan perustytkalu. Markkinoille tuli helppokayttdisia:

1. kannettavia tiedokeraajaspektrianalysaattoreita, ja niihin liittyvéat tie-
tokannanhallintaohjelmistot.

2. edistyksellisia trouble shootingytkaluja, mm. monikanavaisia kotja
rakenneanalysaattoreihin tehtyja erikoislaitteita, moodianalysaatto-
reita.

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

4. lampokuvauslaitteet, 6ljyanalysaattorit ja ultradéanimittauslaitteet (Ha-
konen 2012)

Edistyksellisen kunnonvalvonnan piiniaitiin ottaa entistd suurempi maara ko-
neita kohtuullisilla resursseilla. Tallaisen teknologia kayttéénotto ei voinut olla
vaikuttamatta koko kunnossapidon toimintatapoihin. Kunnonvalvonnasta alkoi
tulla kunnossapitoa ohjaava toiminta. 8@vulla koulutettin ja sovellettiin myo6s
tulosjohtamista ja tavoitejohtamista. Tuottavan kunnossapidon eli TPM:n tuli
myos kayttoon. (Hakonen 2012)

199Cuvulla tietotekniikan taso alkoi olla riittavad automaattiselle kunnonval-
vonnan mittausdatan analysoinnille ja diagoosiille. Nama jarjestelmat pysty-

vat seulomaan selkeiden sadantdjen ja opetusdatan perusteella poikkeamat ja ta-
vallisimmat viat automaattisesti. Kunnonvalvontalaitteiden kaytettavyys parani
ja hinnat laskivat huomattavasti. Kiinteat kunnonvalvontajarjestalkehittyivat
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ja perustamiskustannukset halpenivat. Neuroverkkoja kokeiltiin vianmaarityk-
sessé eri suureiden ja riippuvuussuhteiden ja korrelaatioiden maarittelyssa. (Ha-
konen 2012)

2000 luvuilla tapahtuneista muutoksista karjistaen voitaneen sanoa, retii-
tokset ovat suorituskyvyn kehitysté ja ominaisuuksien hienosaatda. Kayttomuka-
vuuden ja kannettavuuden kehitys on ollut suurin muutos. Merkittavat periaat-
teelliset innovaatiot ja linjanvedot on tehty jo aiemmin. Kunnonvalvonnan erias-
teinen tiedonhallinna ulkoistaminen, ns. pilvipalvelut, lienee seuraava trendi.
Kunnonvalvontaan liittyvan tietotekniikan rauta ja softat, ja jopa kunnonvalvon-
nan datan analysointi ostetaan ulkopuolisen toimijoiden palveluna. Kunnonval-
vonnan rooli kunnossapitoa ohjaavana tgmma vahvistuu. Tekniikka tulee var-
masti kehittym&an siihen suuntaan, ettd valtavasta informaatiom&arasta saa-
daan tietoa yhdistettyd jarjestelmien avulla paatdksen tekoa varten. Laitteet
osaavat pian itse kertoa, mika niitd vaivaa. (Hakonen 2012)

Kunnonvalvonnalla ja sen suunnittelulla on merkittdva rooli jo hankintavai-
heessa, kun maaritellaan, milla kayttédnotossa tehtavilla toimenpiteilla ja kritee-
reilla kone tai laite tullaan hyvaksymaan pitkaaikaiseen tottkéyttéon. Kun-
nonvalvonnan tulisi olla valmis toimimaan jo heti uuden laitoksen tai laitteen
kayttbonotossaOllaan auttamattomasti jalkijunassa, jos kunnossapjeookun-
nonvalvontaaaletaan suunnitéa vasta laitoksen kayttéonoton jalkeen. Laitok-
sen tailaitteen hankinnan suunnitteluvaiheessa tulee maarittaa, milla kayttéon-
otossa tehtavilla toimenpiteilld ja kriteereilla laitos tai laite tullaan hyvaksymaan
pitkaaikaiseen tuotantokayttéon. Nailla samoilla toimenpiteilla, menetelmilla ja
kriteereilla laibksen kayttokunnon seurantaa hoidetaan myds jatkoksaassa

6. on esitetty kunnonvalvonnan rooleja elinkaaren eri vaiheigkautto 2011,
Alen & Kautto 2012)
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Kuva6. Kunnonvalvonnan rooleja elinkaaren eri vaiheissa (Kautto 2011)

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

EYdzyy2y @t @2yl SA dzaSAyYy 2tS {(dzadl yydz
rittdd kunnonvalvonnan kannattavuuden. Yksi estetty suunnittelematon alasajo
YFE1alrl 1212 G2AYAYYlLyYy ldadlyydz asSa Gt
2011). Vastaanotteja takuukokeet seka niiden tulokset ja tehdyt havainnot on
huomioitava kunnossapidossa erittain tarkasti. Tarkedssa roolissa ovat perintei-

sen kunnonvalvonnan liséksi myos suorituskyvyn, energiatehokkuuden ja kaytt6-
talouden seuranta seka iaiset prosessissa tehtavat mittaukset ja niiden seu-

ranta. (Alen & Kautto 2012)
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Kunnonvalvonnan tehtavaksi voidaan maarittaa tietojen tuottaminen, joiden
avullakoneita ja laitteita voidaan kayttaa keskeytyksettausnitellun kayttdjak-

son ja suorittaaikeaaikaisesti korjaukset, huollot sek&a parannukset. Mita aikai-
semminkunnonvalvonnan avulla havaitaan koneen kunnossa tapahtuneet muu-
tokset, sitienemman aikaa on kaytettavissa kunnossapitotdiden suurlnitia
(Nohynek & Lumme 2004)

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

A nopeasti kehittyvien vikojen ilmoittaminen (halytys)

A kehittyvien vikojen havaitseminen ja tunnistaminen (diagsipo
A jaljella olevan kayttdajan arviointi (prognoosi)

A korjaavientoimenpiteiden suunnittelu

Halytystieto syntyy yleensa automaattisesti ja viesti kulkee suoraan kggtto
kunnossapitohenkilokunnall&Kunnonvalvora itse tarvitsee palautetietontie-
dot koneen rakenteesta ja kayntiolosuhteista (nopeus, kuormiseasuorite-
tuista korjauksista, huolloista tai parannuksista.

Edellisen perusteella voidaan esittdd toimintamalli kunnonvalvonnan jadgin
sapidontietojarjestelmien valille. Oleellinen seikka onviaiitava, ettéd kunnon-
valvontaon ohjaava toimenpide, ei ohjattava. Useissa kunnonvalvontajarjestel-
missadon jo sisaan rakennettu itseohjaus. (Nohynek & Lumme 2004)

Kunnonvalvontajarjestelman luomisen nelja paavaihetta ovat:

1. Valitaan mitattavan kohteen tilgparhaiten mittaavat tunnussuureet.

2. Valituille tunnussuureille maaritellaan mittauksen suoritustaajuudet ja
halytysrajat.

3. Luodaan mittausten suoritusjarjestelma seka tulosten tulkifaatalti-
ointijarjestelma.

4. Luodaan halytys ja toteutusjarjestelnmiittaustulosten vaatimille paa-
toksille jatoimenpiteille.
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Hyoddyntéen eri kunnossapidollisia toimintamalleja ja soveltamalla niiden teori-
oita voidaan yritykselle maaritelldunnossapitostrategia. Kunnsapitostrate-

gian valitseminen ei ole taysin yksiselitteinen asia. Strategiaa suunniteltaessa on
oltava kunnossapidollinen visio, johon strategialla tAhdataan. Strategiatytkaluja
valitessa on kiinnitettdva huomiota mm. prosessin ominaisuuksiin, henkil@sto
talousresursseihin. Strategia ei saa olla vain kunnossapitopaallikon tiedossa,
vaan jokaisen yrityksen tyontekijan pitda tietda tavoiteltava paamaara.

Aikaisemmin kunnossapitostrategia oli reagoivaa (RTFTR#ailure) eli ko-
ySSi | 2S5 i Adeyjakedn anlelittldrdayitd teh@an. Elettiin kadesta
suuhun eli toteutettiin korjaavaa kunnossapitoa ja se toteutettiin paasaantoi-
sesti itse. Kunnossapitohenkilostda oli paljon ja ty6t olivat eriytyneet kapeille
sektoreille. Kayton ja kunnossapidon faloli suuria ristiriitoja. (Hakonen 2012)

Teollisuudessa on kehitetty viime vuosikymmenten aikana erilaisia kunnossapi-
tostrategioita ja johtamismalleja. Strategiat ovat yleensa lahtoisin kulutushy®-
dykkeita valmistavasta teollisuudesta, mutta samoja stgitita ja toimintamal-

leja voidaan hyddyntdd myds perusteollisuudessa kuten kaivoksilla. Kaivostoi-
minta on hyvin paaomavaltaista, joten pddoman tuottoasteen parantamiseksi
kunnossapidolla on perusteltu rooli kaivostoiminnassa. Tuotantokoneiden on
toimittava maksimaalisen luotettavasti minimaalisilla seisokkiajoilla. Tahan ei
paasta pelkastaan korjaavalla kunnossapidolla. Kunnossapidollisten ongelmien
ratkaisemiseksi teollisuudessa on kehitetty erilaisia kunnossapitostrategioita ja
toimintamalleja kuten RCM[PM, Asset Management, CBM sek& uusimpana e
Maintenance. Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi naiden strategioiden paape-
riaatteet ja sisallot.

RCM:n kehitysty0 lahti liikkeelle 1960vulla kun Yhdysvaltain ilmailuvirasto pe-
rusti tyéryhman kehittamaéan lentokoneisiin soveltuvaa ennakoivaa kunnossapi-
toa. Tybryhma kehitti huoltmhjelmat, jotka perustuivat olettamukseen, etté vi-
kaantuminen on ajastaippuva tapahtuma. Projekti ei kuitenkaan saavuttanut
toivottuja tuloksia ja perusteellisten testien tuloksena huomattiin, ettd ennakoi-
valla kunnossapidolla ei ollut juurikaan vaikutusta monimutkaisten laitteiden
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luotettavuuteen, ellei laitteella ollutlyté selvasti tunnistettavaa vikaantumista-
paa. Toinen havainto oli ettd lentokoneissa oli paljon sellaisia osia, joille ei ollut
olemassa tehokasta ennakoivan kunnossapidon ohjelmaa. Taman seurauksena
lentokoneiden huolteohjelma uusittiin. Ohjelma oli onstiunut ja vuonna 1974
Yhdysvaltain puolustusministerio pyysi United Airliniesitoyhtiota valmista-
maan raportin, jossa esitetddn ne suuntaviivat, joiden mukaan siviililentokonei-
den huoltoohjelmat suunnitellaan. Raportti tehtiin ja sen nimeksi annettin R
liability Centered Maintenance. (Jarvio 2004b)

Taman jalkeen RCietodia on sovellettu ydinvoimaloissa, 6ljynjalostuksessa ja
muussa teollisuudessa. R@hetodi on raskas ja kallis, koska kunnossapidon
suunnittelu aloitetaan puhtaalta poydalta ja kaikkiastutkitaan perusteelli-
sesti. Taman takia markkinoille on kehitetty kevennettyja versioita joista kayte-
taan nimitysta Streamlined RCM. (Jarvit 2004b)

RCM:n kehitystyoné on luotu MS@Benetelmd, jonka avulla luodaan analyytti-
sesti valitulle kohteelle mimihuoltovaatimukset. Menetelman tavoitteena on
luoda paras mahdollinen huokohjelma, joka takaa maksimiluotettavuuden va-
litulle kohteelle taloudellisesti jarkevin kustannuksin. Menetelmé&ssa jokainen
vika ja vian syy prosessoidaan loogisen paattelykaaanullla, jotta saadaan sel-
ville tarvittava hudiovaatimus ja huoltojakso. RChrosessin askeleet on esi-
tetty kuvassa 7.
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Soveltuvimman/tehokkaimman
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Kuva7. RCM prosessin askeleet (Jarvid 2004a).

Kuvassa 8. on puolestaan esitetty esimerkki RCM:n mutaikeviauton toimin-
tojen luokittelusta.
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Kuva8. Kaivoskoneen toimintojen luokittelu (Jarvié 2004a)

Moottorin sahkot
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RCM:ssa pyritaan tekem&an mahdollisimman vahan kunnossapitoa vaaranta-
matta kuitenkaan laitteen tai laitoksen toimintaa. Varsiesidkunnossapitotoi-
minnan suorittamisen liséksi yhté tarkeana tekijana pidetaan laitteiden suunnit-
telua ja sen kehittdmista kunnossapidettdvyyden ja kayttovarmuuden lisda-
miseksi. Tarkoituksena on harjoittaa systemaattista kunnossapitoa, joka mahdol-
listaa kaken turhan pois jattdmisen ja keskittymisen oleelliseen. (Mikkoyran
2009)

RCMn merkittdvimmat paamaarat ovat Mikken(2009) mukaan:

1. Priorisoida prosessiin kuuluvat laitteet ja nain kohdistaa kunnossapito
sellaisiin laitteisiin, joissa sita enitéarvitaan. Tavanomaisimmat priori-
sointikriteerit ovat turvallisuus, kustannukset, ymparistévaatimukset
seka laatu

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

3. Kunnossapidon piiriidiitetddn myods sellaiset raja ja turvalaitteet, jotka
prosessin toimiessa ovat passiivisia

4. Laatia sellaisille laitteille valmiit toimintaohjeet kaytettavaksi vikaantu-
misen ilmetty4, joille ei I0ydy tehokkaita ehk&isevan kunnossapidon me-
netelmia

5. Kayttohenkidkunta oppii seuraamaan kriittisten komponenttien toimin-
taa

Yritys tarvitsee suoritteiden tuottamiseen resursseja, joista kaytetaan nimitysta
tuotanto-omaisuus.Tuotantcomaisuuteen kuuluvat koneet jaitteet, kiinteis-

tot ja maaalueet. Naille resursseille on yhteista, etta niitd saadakseen yrityksen
on investoitavacAsset managemeakasitteenvoisi kdantaa tuotantemaisuu-

den hallinnaksi tai vapaammin tuotantotehokkuuden hallinnaksi. Tata kasitetta
ei ole maaritetty tai edes mainittu maamme voimassa olevissa standardeissa. Ka-
site on mielekas, koska se korostaa kaikkien tuotantoprosessiin osallistuvien ih-
misten roolia tuotannon koneiden ja laitteiden toimintakunnosta huolehtimi-
sesta.(Jawio & Lehtit2012
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Tuotantocomaisuuden hoitaminen on systemaattinen lahestymistapa, jonka ta-
voitteena on kokonaisvaltaisesti optimoida prosesseja ottaen huomioon tekno-
logian, ymparistdn tavoitteet jaaloudelliset lainalaisuudet.Mikkonen ym.
2009) Asset managemensstrategian tavoitteena on hoitaa tuotantolaitteiden
toimintaa siten, etta yritys saavuttaa liiketoiminnalliset tavoitteensa kustannuk-
set minimoiden. Periaate on yksinkertainen. Ensin selvitetddn mik& on koneelle
asetettava tuotantotavoite. Sen pohjalta letaan tarvittava luotettavuustaso ja
suunnitellaan kunnossapito siten, etta kustannukset minimoiden tuotantotavoit-
teet saavutetaan. Toimintamallissa tavoitteena on saada yrityksen kaytossa
oleva pddoma tuottamaan mahdollisimman hyvin. Se tarkoittaa useitanto-
kapasiteetin kayttdasteen nostamista ja tuottokyvyn parantamista. Lisaksi paa-
toksilla pyritdan sailyttdma&an ja optimoimaan omaisuuden arvo. (Komonen
2009)

Kun RCM edellyttdéd perinpohjaista tuotantoprosessin laitteiston analysointia,
Asset managemerkeskittyy hoitamaan tarkeimmaét laitteet (20 %) jotka aiheut-
tavat suurimman osan (80 %) vioista. Loput 80 % laitteista jatetddn vahemmalle
huomiolle koska niiden vaikutus tuotantoon on pieni. (Jarvio & Lehtio 2012)

Tuotantcomaisuuden kayton tehokkuus ¥aittaa tuotannon tehokkuuden
kautta yrityksen tulokseen. Nain kayton tehokkuus vaikuttaa suoraan tuotanto
omaisuuteen tehtyjen investointien tuottoon ja edelleen yrityksen kannattavuu-
teen. Asset management ei tarkoita vain sita, etta kayttéomaisuudestigiid
hyvaa huolta, vaan myos kyky saataa tuotantolaitoksen tehoa siten, etta suhdan-
teiden vaihdellessa kayttokustannukset ovat aina optimaalisetvi(d& Lehti6
2012

Perinteisesti yritykset ovat huolehtineet valmistusprosessin toimintakunnosta
tekemal& kunnossapitoa. Nykydan on ymmarrettyéet

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

A Koneiden tehokas kayttaminen ja toiminnan luotettavuus ei riipsiryk
omaan kumossapitgjasta, vaan myos koneidaiyttajasta

A Kunnossapidolla ja asianmukaisella kayttamisella on hyvin paljon paal-
lekkaisia toimintoja, joten tiukkoja tehtavien rajauksia ei voida tehd&, mi-
kali tavoitteena on kayttaa koneita tehokkaasti ja jarkevasti
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A Tuotantolaitoksen uotettavuus ja toinmnallinen tehokkuus ovat osa
suurempaa kokonaisuutt@arvié & Lehtio 2032

Tuotantoomaisuuden hallinnan (Asset Management) paatavoitteena on teolli-
suuden nakdkulmasta ainakin nelja osatavoiteftaotantokapasiteetin kehitta-
minen ja kayton johtamingntuotanto-omaisuuden hoitaminenymparisté- ja
tyoturvallisuusseka bgistiikan hallintaLiiketoiminnan tuloksellisuuden kannalta
oleellista on, etta tuotanteomaisuus on mitoitettu oikein ja tuotantomaisuu-

den kayton on oltava optimaalisesti hallittua. ofanto-omaisuuden hoitami-
sessa yhdistyvat oikea kayttotapa, vikaantumisen hallinta, huolto sek& kunnos-
sapita (Jarvid & Lehtio 2012)

Kyseessa on toimintamalli, jonka yksi osa alue kasittd& kunnossapidolliset toimin-
not. Muut toiminnalliset kokonaisuudet assmanagementmallissa ovat tuo-
tanto ja investoinnit. Toimintamallissa otetaan kantaa yrityksen liiketoiminnan
kaikkiin osaalueisiin niin, ettéd saadaan yrityksen kayttssa oleva pddoma tuotta-
maan mahdollisimman kustannustehokkaasti. Toiminnalla pyritégimdta-
maan yrityksen tuotantokapasiteettia. Tuotantokapasiteetin tehostaminen vaa-
tii paatoksia, joilla vaikutetaan laitteiston tuottokyvyn yllapitamiseen ja paranta-
miseen. Lisaksi paatoksilla pyritddn sailyttamaan ja optimoimaan omaisuuden
arvo. Turvallisus- ja ympadristonakdkohdat tulee huomioida kaikessa toimin-
nassa, jotka vaikuttavat omaisuuden elinkaareen. Se tarkoittaa usein tuotanto-
kapasiteetin kayttdasteen nostamista ja tuottokyvyn parantamista. Lisaksi paa-
toksilla pyritaan sailyttdméaén ja optimoimaaomaisuuden arvo. (Komonen
2009)

Jarvion & Lehtiorf2012) mukaan Asset Managemeprojekti kostuu viidesta
vaiheesta:

1. Kunnossapito muutetaan reagoivasta suunnitelluksi

2. Toiminnan painopiste siirretdan reagoivasta ehkaisevaan

3. Kunnossapito ja kdynnissapighdistetdan

4. Koneiden luotettavuuden tavoite nostetaan 95 %:iin, poistetaan pullon-
kaulat ja kapeikot seka poistetaan koneiden rakenteelliset heikkoudet

5. Tuotantokapasiteetin k&yton optimointi markkinatilanteen mukaan
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Kuntoon perustuva kunnossapito tarkoittaa sité, etta koneen todellinen tila tar-
kastetaan mahdollisia toimintahairidita aiheuttavien muutosten ja tapahtumien
selvittdmiseksi. Optimaalisen kunnossapidon toimenpiteet perustuvat naihin tie-
toihin. Kuntoon perustuv&unnossapito on systemaattinen menetelma, joka
auttaa organisaatiota parantamaan ja lisddmaan tarkeiderabgaiden valvon-
taa. Naihin alueisiin kuuluvat kunnossapitokustannukset, ymparatterveys-
asiat, turvallisuus, seisokkiajat seké tuotteiden kudislaatu. (SKF 2011)

Tehokas kunnossapito ei ole mahdollista ilman ehkaisevad kunnossapitoa, jolla
seurataan koneiden ja laitteiden kunnossa tapahtuvia muutoksia. Kunnonval-
vonta kasittdd prosessin laitteiden tarkeimpien osien maaraajoin toistuvat tar-
kastikset, mittaukset seka saadot, korjaukset ja vikahavainnot. Tuotannon kan-
nalta tarkeimpia koneita ja laitteita mitataan maaravalein, esimerkiksi viikoittain
tai kuukausittain. Yleisid mittausparametreja ovat tarinat, lampétilat ja paineet.
Avainkoneita mittaan mahdollisuuksien mukaan jatkuvalla mittauksella. Tarkoi-
tuksena on saada aikaa suunnitella ja toteuttaa kunnossapidon toimenpide en-
nen koneen rikkoontumista. Systemaattinen kunnonvalvonta nostaa kayntias-
tetta seké alentaa kunnossapitokustannuksia. ¢feh 2009)

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

Laitteiden kunnossapidon parantamisekgisen maailmansodan jalkeen, Japa-
niin tuotiin Yhdysvalloista ennaltaehk&isevékunnossapidon toimintamalli
(PM=Preventive maintenance). Tasta kehi#tijginsaatossa tuottavan kunnossa-
pidon (my6s PM: Productive Maintenance) kautta Japanin teollisuuteen parem-
min soveltuva TPM (Total Productive Maintenance), jossa ohjelmaan osallistuu
koko organisaatio linjatyontekijoista johtoportaaseen. (Nakajima 1989

Kunossapito nahdaan usein pelkkana kustannuksetiana on TPM filosofian
mukaan taysin vaara lahestymistapa. Kustannusten sijaan tulisi kiinnittdd huo-
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miota siihen miten kunnossapidolla luodaan toivottu tuotantovarmuus. Tavoit-
teena ei ole kustannusten minmminen vaan tuottojen maksimointi. TPM ko-
rostaa kunnossapidon merkitysta valineiston elinian optimoinnissa. Kunnossa-
pito yhdistetadn usein pelkastaan tekniseen osaamiseen. Tuottava kunnossapito
on kuitenkin laajempi kasite se pitaa sisallaan teknistesiaiden lisdksi organi-
satorisia ja hallinnollisia kysymyksiéd. Kunnossapidossa on siis kyse kokonaisval-
taisen kunnossapitotoiminnan rakentamisesta tuotannon esittdminen tarpeiden
pohjalta. (Hagberg 1996)

Tuottava kunnossapito on koko yritystd koskeva asisitf voidaan hyédyntaa
parhaiten kun koko yritys sitoutuu siihen. Kunnossapitoa painotetaan suhteessa
yrityksen tuloihin ja menoihin koko yrityksessa. Pisimmalle kokonaisvaltaista
tuottavaa kunnossapitoa ovat kehittaneet japanilaiset yritykset. (Heinskiko
1993)

Kunnossapidon panostuksen on mitoitettava kokonaisvaltaisesti ja arvioitava nii-
den kokonaistaloudellinen vaikutus yrityksen toimintaan. Tama ajatus on perus-
lahtokohta LCP (life cycle profionseptissa: optimoimalla kunnossapidon re-
surssit laibksen koko elinian ajan saavutetaan paras mahdollinen kannattavuus.
(Hagberg 1996)

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

Kunnossapitokysymyksia on tarkasteltava mahdollisimman aikaisin hankintojen
ja kunnostusten yhteydessBife Cycle Cost ja Life Cycle Profit ovat menetelmia
joilla tarkastellaankoneen tai laitteen elinikataloutta. LCC kattaa kaikki kustan-
nukset tuotteen ostamisesta, kayttdmisestd ja kunnossapidosta aiheutuneet
kayttajan kustannukset. Talla tavoin paastaan eroon yleisesta tavasta vertailla
ainoastaan koneiden hankintahintoja. Riéh elinkaarikustannusten laskeminen

ei aina riitd yrityksissé vaan tarkeampi asioita ovat tuotot. T&t& varten on luotu
LCPmalli, joka laskee tuottojen ja kustannusten erotuksen laitteen elinkaaren
ajalta.

Paainnovaatio TPM:ssé on se, etté tuotantoherstddtekee peruskunnossapi-
toa omilla valineillaan. Tuotantohenkildsto yllapitdd koneiden kuntoa ja kehittda
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siind samalla kyvyn huomata mahdolliset viat ennen koneen rikkoutumista. Se
tarkoittaa my0os tiedon siirtamista jokaiselle. TPM laajentaa tuotajat&unnos-
sapitohenkildston tietopohjaa ja tekee heista yhteistyokykyisen tijnoka te-
hostaa PM:n (Productive maintenance) toimia. (Nakajima 1989 }ileddfiassa
merkille pantavaa on se, etté vaikka puhutaan kunnossapitofilosofiasta, TPM on
kokonaisvaltinen strategia jonka tavoitteena on maksimoida tuotannon tehok-
kuus ja laatu. Taman vuoksi kyseessa on siis lahtékohtaisesti tuetakdokun-
nossapitostrategia. (Mikkoneym. 2009)

TPM:n paéperiaatteet ovat (Mikkongm. 2009):

1. pyrkia jatkuvasti vahentaain laiterikkoja

2. pitdé koneet jatkuvasti huippukunnossa

3. tehda koneiden "huolenpidosta” osa paivittaista rutiinia

4. kehittdaa henkilostdn taitoja jatkuvasti, jotta laitteita pystytaan huolta-
maan ja kayttamaan mahdollisimman tehokkaasti

5. suunnitella ja kehittdduotantoprosessia jdaitteita siten, ettd ne ovat
turvallisia, helppokéayttoisia ja vaativat vahan kunnossapitoa

E-Maintenance on saanut kasitteend alkunsa 2000 luvun alussa. Silla on viitattu
muun muassa erinomaisuuteen (ezehlent), taloucllisuuteen (e=efficient) ja
tehokkuuteen (e=effectivenutta nykyisin silla tarkoitetaan informaatio ja vies-
tintatekniikan integroimista kunnossapitostrategiaan-giunnitelmaan. Strate-
giana emaintenance tarkoittaa, etta kunnossapitoa johdetaan reaidaista da-

taa tarjoavien sahkoisten palveluiden kautta. Toisaalta, silla voidaan viitata kun-
nossapitosuunnitelmaan, jossa vastataan tulevaisuuden tarpeisiin yhdistaa kun-
toon perustuvaa kunnossapitoa, ennakoivaa kunnossapitoa, etdakunnossapitoa,
reaaliaikasta tietoa seka tuotantoa ja kunnossapitoamBintenance symboloi
myds muutosta perinteisistd kunnossapitolajeista ennakoivaan ja reagoivaan
kunnossapitoon. Edellisten lisdksi se voidaan nahda myds kunnossapitoa tuke-
vana alykkaana ymparistbna ja viestikafiavana joka tarjoaa tietoa paatoksen-
teon tueksi ja lisdd yhteistydta kunnossapitoa ja alykkaita jarjestelmia. (Muller
ym. 2008)
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vosalan laitevalmistajilla kuten Caterpillla, Sandvik Mining and Constructi-

onilla, Komatsulla ja Hitachilla. Useita palveluita kaytetddn enemmankin tuotan-
todatan kuin kunnossapitodata seuraamiseen, mutta palveluista [6ytyy myos
kunnossapitoa tukevia toimintoja. Esimerkiksi Hitachi tarjoaa astak f £ SSy £ C
bal e{ SNIA OS¢ LI f @StdzZ = 22aal FaAF{1F G
kautta lahes reaaliajassa. Palvelu on saatavilla kaivinkoneisiin, pydrakoneisiin
seka louhosautoihin. Koneet lahettavat tuotantodataa paivittdin GPRS tai satel-

liittiy hteyden kautta Hitachin palvelimelle. Data prosessoidaan ja sen jalkeen se

on nahtavilla verkkosivun kautta. Palvelustai seuratatuotantodataa kuten
ty6tunteja, paineita, lAmpdtiloja, kuormien painoja, polttoainetasoja seka hiilidi-
oksidipaastotasoja. Reelusta ndkee myds suositellut huoltfa tarkistusvalit,
kunnossapitohistorian seka jokaisen koneen fyysisen sijaintipaikan. Sivuston
kautta asiakas voi tallentaa yksityiskohtaista tietoa valmistuneista seka tulevista
huolloista, seurat&ayttoasteita s&a tilata varasia. Palvelusta voi myds ladata
paivittdista tietoa tarkistuksista ja ennakkohuolloista. (Hitachi 2012)

Vastaavasti Sandvikrjoaa asiakkailleen San Renmmmista palvelua, josta voi
seurata poravaunujen tuotantodataa, mutta lisaksi mkoseidenkunnossapi-
tohistoriaa ja jarjestelméa muistuttaannakkohuolteohjelman mukaisista huol-
loista. Seuraava askel olisi rakentaa jarjestelmiin ja palveluihidoiésuus val-
voa koneen kuntoaesimerkiksi moottorin lampétilaa, polttoainejarjestelmaa,
voitelua ja jaahdytysjarjestelmadeaaliajassalaitevalmistajat tekevat jo tutki-
mus- ja kehitysty6ta taoitteen saavuttamiseksi (kuva 9.)
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Kuva9. Caterpillar Electronic Data Condition Monitoring Services (Ot-
mishi 2012).

Englanninkikessa koneen tai laitteen kuntoa kuvataan kahdella eri sanalla:
"health” ja "condition”. "Health" kuvaa enemman koneen sen hetkista tilannetta
ja voi kertoa etta jotain on nyt vialla. "Condition" kuvaa koneen tilannetta pidem-
malla aikavalilla tarkastelturja ennusaa sen tulevaisuutta.

Kunnossapidostrategia luodaan yrityksen liiketoiminnan mukaan. Kunnossapi-
tostrategiaan vaikuttaa muun muassa liiketoimirgtlue, jolla yritys toimii. Ku-
vassa 1®n esitetty kunnossapidon kokonaiskenftihtamisen nékdkulmasta.
Senmukaisesti liiketoiminnan johdosta tulee strategiaa tukevat mittgdtila
kunnossapitotoimintaanalysoi@an. Liiketoimintsaatimusten perusteella laa-
ditun strategian pohjalta suuntgllaan tarvittavatkunnossapidomesurssit ja toi-
mintamallit. Toiminnan laatua voidaan analysoidaimintaa kuvaavien mittarei-
den avulla(Komonen 2009)
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