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ABSTRACT

Optimization of loading and hauling resources
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University of Oulu, Mining Engineering and Mineral Processing
Master’s thesis 2022, 46 pp.

Supervisor at the university: Zong-Xian Zhang

Loading and transportation are one of the most important functions of the mine and have
a great mpact on the production and profitability of the mine. It is important to keep
loading and transport operations efficient, and it would also be good to keep the available
loading and transport resources in efficient use. In mining conditions, however, this is not

easy and resources are often difficult to use effectively.

The purpose of the work is to get the loading and transportation resources of the Kevitsa
mine to be used more efficiently, and in this way the low utilization rates of the equipment
would also be increased. At the begmnning of the work, the aim is to find out and
mvestigate different options and ways to use the resources more efficiently. The research

also aims to utilize the theory of loading and transportation and improving utilization.

Several days are spent at the Kevitsa mine, along with loading and transportation, so that
the process becomes familiar and the problem areas are better revealed. During the work,
a visit was also made to the Aitk mine in Sweden and we got to know their methods and
experiences related to loading and transportation. Based on the research and Kevitsa's
current situation, the work begins to develop different shift systems and additional shifts
for loading and transportation.

The work offers several different options for optimizing loading and transport resources.
Alternatives are analyzed with several different results relevant to the mme. After that,
we will consider therr suitability for loading and transporting the Kevitsa mine and the

prevailing conditions.
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THVISTELMA

Lastauksen ja kuljetuksen resurssien optimointi
Mikko Penttinen
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Diplomityd 2022, 46 s.

Ohjaaja yliopistolta: Zong-Xian Zhang

Lastaus ja kuljetus ovat yksid tdrkeimpid kaivoksen toimintoja ja nillld on suuri vaikutus
kaivoksen tuotantoon ja kannattavuuteen. Lastaus- ja kuljetusoperaatiot ovat tirkedd pitda
tehokkaana ja myos kdytossd olevat lastauksen- ja kuljetuksen resurssit olisivat hyvd pitdd
tehokkaassa kdytdssd. Kaivosolosuhteissa tdmd ei ole kuitenkaan helppoa ja resurssit ovat

usein vaikea saada tehokkaaseen kayttoon.

Tyon tarkoituksena on saada Kevitsan kaivoksen lastauksen- ja kuljetuksenresurssit
tehokkaampaan kéyttoon ja ndin saataisin ¥ myds kaluston alhaiset kéyttdasteet
kohoamaan. TyOn alussa pyritddn selvittiméddn ja tutkimaan eri vaihtoehtoja ja tapoja,
joilla  resurssit saataisiin tehokkaampaan kéyttoon. Tutkimuksissa pyritddn my0s
hyodyntdmidn teoriaa lastauksesta ja kuljetuksesta ja kdyttdasteen parantamisesta.

Tyosséd Kevitsan kaivoksella ja lastauksen ja kuljetuksen mukana vietetddn useita péivid,
jotta prosessi tulisi tutuksi ja ongelmakohdat avautuisivat paremmin. Tydn aikana
suoritettiin ~ vierailu my0s Ruotsiin  Aitkin kaivokselle ja tutustuttiin  heidén
menetelmiinsd ja kokemuksiinsa littyen lastaukseen ja kuljetukseen. Tutkimusten ja
Kevitsan nykytilanteen pohjalta tydssd aletaan kehitelld erilaisia vuorojérjestelmid ja

lisivuoroja lastaukseen ja kuljetukseen.

TyOssd  tarjotaan  useita vuorojérjeste lmi vaihtoehtoja lastauksen- ja
kuljetuksenresurssien optimointiin. Vaihtoehtoja analysoidaan wuseilla eri kaivokselle
merkityksellisilli tuloksilla. Sen jilkeen pohditaan niiden sopivuutta Kevitsan kaivoksen

lastaukselle ja kuljetukselle ja vallitseviin olosuhteisiin.

Avainsanat: Lastaus ja kuljetus, resurssien optimointi, kdyttoaste
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LAHTEET



1 JOHDANTO

Lastaus ja kuljetus ovat kaivostoiminnan arvoketjun tirkeimpid toimintoja tuotannon
kannalta. Lialliset odotusajat, hitaat sykliajat ja kaluston tehoton kdyttiminen voivat
kaikki vaikuttaa negatiivisesti tuotantoon ja voittoihin. Lastaus- ja kuljetuskaluston
tehokkaaseen kayttoon voidaan vaikuttaa monin tavomn. Esimerkiksi vuorojarjestelmid
muuttamalla  voidaan saada tuotannosta jatkuvampaa ja ndin ollen lastauksen- ja
kuljetuksenresurssien tehokkuus kohenee. Tami vaikuttaa positivisesti tuotannon

tuloksiin ja ndistd koituviin voittoihin. (2.)

Kevitsan kaivos sjjaitsee Sodankyldssd ja Kevitsan esimtymd I6ydettiin vuonna 1987.
Péadtds kaivoksen avaamisesta tehtin vuonna 2009 ja rakennustyot aloitettiin  vuonna
2010. Kaivostuotanto aloitettiin vuonna 2012 ja yritys toimi nimelld FQM Kevitsa
Mining Oy. Kaivoksen omisti tuolloin Canadian First Quantum Minerals Ltd. Vuonna
2016 tehtiin yritysosto ja kaivos siirtyi ruotsalaiselle Boliden- konsernille. Kaivos on
tuotantomddradltiin Suomen suurin avolouhos. Pidituotteet kaivoksella ovat nikkeli- ja
kuparirikaste. Kaivos tuottaa my0s platinaa, palladiumia, kultaa ja vdhdn kobolttia.
Kaivoksen malmirikaste toimitetaan kuorma-autoilla ja laivoilla Bolidenin sulatoille.
Vuonna 2021 malmia rikastettiin noin 9 469 000 tonnia. Kaivoksen henkilostomidrd on
non 570 ja tdhdn lisdatddn wvield urakoitsijat. Kaivostoiminta jatkuu Kevitsassa vield

ainakin yh 10 vuotta.

Tyoksi valikoitui lastauksen ja kuljetuksen resurssien optimointi. Lastauksen ja
kuljetuksen resurssi tehokkuus aihe on ollut esilli Kevitsassa jo jonkin aikaa ja kehitystd
el ole juurikaan tullut. TyOnaiheesta ei ole juurikaan tehty aiempia tutkimuksia
vuorojirjestelmien osalta, joten tyonaihe onuusi. TyOn tarkoituksena on saada lastauksen
ja kuljetuksen resurssit Kevitsan kaivoksella tehokkaampaan kayttoon. Tami tarkoittaa
myds, ettd kéyttdasteita tulee saada paremmiksi, koska ne ovat nykydan matalat. Tyd on
rajattu vain lastaus- ja kuljetuskalustoon, eikd apukoneita oteta tydossd huomioon
ollenkaan. Nykyédédn kaivoksella lastaus- ja kuljetuskalustoa on riittdvisti, mutta kalusto
el ole tarpeeksi tehokkaassa kaytdssd. Kalustossa on potentiaalia, mutta sitd ei oteta
tarpeeksi hyvin kayttoon nykyisilld toimintatavoilla ja vuorojirjestelmilld. Tydssd
kehitelldidn ja suunnitellaan uusia vuorojdrjestelmid lastauksen ja kuljetuksen kalustolle.
Uusille vuorojirjestelmille lasketaan tulokset ja niitd vertaillaan toisiinsa ja nykyddn

toimivaan vuorojdrjestelmidn. Tyon tuloksilta odotetaan, ettd kéyttoasteet saataisiin



kasvuun ja tuotannosta tulisi ndin ollen tehokkaampaa. Néiden perusteella tehdddn
ehdotuksia tulevaisuutta varten, miten vuorojirjestelmid voitaisiin Iihted kehittimidn ja

rakentamaan. Vuorojérjestelmistd koituvia muitakin etuja pohditaan tyon aikana.



2 LASTAUKSEN JA KULJETUKSEN TEORIAA

Malmin ja sivukiven lastaus tapahtuu monin eri menetelmin kaivoksilla ympéri
maailman. Lastausta tehdddn nin hartiavoimin, kuin suurilla lastauskoneillakin. Kiven
kuljetuksessa taas kaluston koko voi vaihdella yhden miehen tydnnettivistd pienistd
vaunuista suuriin 400 tonnin maansiirtoautoihin. Yleisesti kaivoksissa kiven siirron tulisi
olla jatkuva prosessi Kiven tulisi siis virrata itse kaivoksesta rikasmatolle ja sieltd
myohemmin jatko kisittelyyn. Ainoat kiven virtaus pysdhdykset tulevat vilivarastossa ja
muissa kiven varastointi paikoissa. Esimerkiksi lastaus, kuljetus ja murskaus ovat tirked
pitdd toisiinsa littyvind tapahtumina. N&itd ei voi pitdd rippumattomina toisistaan.
Tarked kysymys my0s on, miten mahdollistetaan pysdhtymittomit ja tehokkaat
kuljetusmenetelmit. (2.)

2.1 Avolouhinnan lastaus

Avolouhinnan péaidasialliset lastauskoneet ovat kaivinkoneet ja pyordkuormaajat (Kuva
1). Kéytettdvin lastauskoneen valinta rippuu suoraan sitd, minkédlaista lastattava
materiaali on, minkédlainen rdjdytys on ja kuinka suuri itse lastausoperaatio on.
Kaivostuotannon ollessa jatkuvaa ja lastattaessa erilliseen kuljetuskalustoon, yleenséa
lastauskoneeksi valitaan kaivinkone. Kaivinkone on tehokkaampi ja silli saadaan
lastattua suurempia massoja kumn pyordkoneella. Yleensd pyordkuormaaja valitaan

kéayttoon silloin, kun kivimateriaali voidaan lastata suoraan murskaan tai varastokasaan.

2.)



Kuva 1. Komatsu PC8000 pistokauhallinen kaivinkone

Avolouhoksissa kaytetddn yleensd 40 - 250 tonnin pydrdkuormaajia. Koneen koon valinta
riippuu  suoraan siitd, minkédlainen kuljetuskalusto on kéytettdvissd, minkédlainen on
louheen lastattavuus ja minkdlainen on vaadittu tuotantoteho. Kun kalustoa valitaan, on
tirkedd mitoittaa sellainen pyordkuormaaja, jolla saadaan kuljetus viline kuormattua
neljilld -kuudella kauhallisella. Lastattavuudeltaan louheen tulisi olla pydrdkuormaajalle
16yhdksi rdjéytettyd ja penkereen tulisi olla matala. (2.)

Avolouhoksissa kéytetddn yleensd 30 - 1200 tonnin kaivinkoneita. Kaivinkoneita on
toimintatavaltaan  kahdenlaisia:  hydraulisia ~ kaivinkoneita  ja  sdhkomekaanisia
kaivinkoneita. Hydraulisia kaivinkoneita on kahdenlaisia: pistokauhalliset kaivinkoneet
ja kuokkakauhalliset kaivinkoneet. Niidden puomistot toimivat siis erilld tavalla. Niissad
kéyttovoimana toimii joko dieselmoottori tai sdhkomoottori ja kaivinkoneen toiminnot
suoritetaan ~ moottoreiden tai hydraulisten sylintereiden voimin. Mekaanisissa
kaivinkoneissa pédasiallinen voimanlihde on sdhkomoottori. Puomia ja kauhaa ajetaan
koysien ja mekaanisten vaihteistojen avulla. Ndmi kaivinkoneet ovat kokoluokaltaan
yleensd suurimpia eli yli 500 tonnia. Nykyddn hydraulisia kaivinkoneita tavataan myos
useammin tdssd pamnoluokassa. Kaivoksella yleensd pistokauhallisia kaivinkoneita
kutsutaan  “pistoiksi’, kuokkakauhallisia ~ kaivinkoneita kutsutaan “kuokiksi”  ja

mekaanisia sdhkomoottorillisia vaijereilla ajettavia kaivinkoneita “vaijerikoneiksi”. (2.)

Pistokauhallisen kaivinkoneen ominaisuudet:



- lastaus tehddén lastattavan penkereen edessd

- lastausalue onnistuu pitdd puhtaana lastauskoneella

- penger voi olla korkea eli noin 75 % — 80 % kaivinkoneen korkeusulottuvuudesta
- kaivinkoneesta on hyvindkyvyys lastattavaan materiaaliin

- suuret kaivuvoimat

- lastaus voidaan tehdd kahdelle sivulle
Kuokkakauhallisen kaivinkoneen ominaisuudet:

- kaivinkone on lastattavan kasan pdalld

- hyvéd nikyvyys kuljetuskaluston lavalle

- kuljetuskaluston nopea paikoitus

- lyhyet kddntokulmat, eli nopea lastaus

- lastattava penger on matala, maksimissaan kaivupuomin mittainen

- lastausalueen puhdistus lastauskoneella mahdoton

Kéytettdvin kaivinkoneen valinnan suunnittelu on tirkeédd, jotta lastauksesta saadaan
mahdollisimman tehokasta ja jirkevdd. Lastaustavan valintaan vaikuttaa taas
louhintasuunnitelma, ajoreitit ja kalusto, joka on kéytettdvissd. Yleisimpid lastaustapoja
ovat: lastaus yhdelle puolelle, lastaus kahdelle puolelle, kahdenpenkereen lastaus ja side-
by -lastaus. (2.)

Yleisesti sdhkomekaaninen kaivinkone sopii parhaiten suurin ja pitkdakaisiin
lastausoperaatioihin. Lastattavuuden tulee olla myds hyvéd, eli lastattavan kivimateriaalin
tulee olla hyvin Ilohkaroitunutta. Nidin saadaan matalahkot kéayttokustannukset
sahkomekaaniselle kaivinkoneelle. (2.)

2.2 Avolouhinnan kuljetus

Yleisesti avolouhinnan kuljetuskalusto voidaan jakaa kolmeen padryhmddn: kuorma-
autot, runko-ohjatut dumpperit ja louhosautot (Kuva 2). Poikkeuksiakin on, esimerkiksi
kuljetusmatkan ollessa todella lyhyt voidaan matka suorittaa pydrdkuormaajalla.
Perusteita  kuljetuskaluston valintaan ovat esimerkiksi: olosuhteet, kuljetusmatka,

suorituskyky ja kokonaistaloudellisuus. (2.)



Kuva 2. Komatsu 830E louhosauto

Avolouhinnassa kéytetty yleisin kuljetusajoneuvo on louhosauto, titd kutsutaan
kaivoksella yleensd “kiviautoksi”. Louhosautojen koko vaihtelee 40 - 350 tonnin per
kuorma ja yleensd kuormaa voidaan kuljettaa noin 0,2 — 9 kilometrid. Kaivosolosuhteet
ovat yleensd melko haastavia, mutta louhosautot soveltuvat hyvin nin pitkiin alamékiin,
kuin ylimédkiinkin. Louhosautot jaetaan kahteen ryhméidn, jotka ovat dieselsdhkdiselld
voimansiirrolla toimivat louhosautot ja dieselmekaanisella voimansiirrolla toimivat
louhosautot.  Dieselmekaaninen  louhosauto  toimii  dieselmoottorin  voimin  ja
dieselsdhkoinen louhosauto toimii dieselmoottorin  ja sidhkdgeneraattorin  voimin.

Dieselsdhkoisessd louhosautossa dieselmoottorin teho muutetaan sdhkoksi (2.)

Louhosautojen lavan valinnassa tdytyy ottaa huomioon lavan tilavuus, louhosauton koko
ja lavamalli. Lavamalleja ovat flat floor ja dual slope. Nykyddn yli 180 tonnin
louhosautoissa kaytetddn lihes yksinomaan flat floor lavoja. Flat floor lavaa tyhjentdessé
lavan kiviaines valuu pois tasaisesti ja tdmd soveltuu myds hyvin, kun kiviaines
tyhjennetddn suoraan murskaimeen. Lavat tulee vuorata, jotta niiden kéyttoikd pitenee.
Vuoraus mitoitetaan aina sen mukaan, kuinka kuluttavaa lastattava kiviaines on. Yleensi
vuorausmateriaali on kumia tai terdstd. Kumivuoraus on kuljettaja ystavillisempad, koska
se vaimentaa lastattaessa syntyvid iskuja ja ddnid. Kumivuoraus voi olla kuitenkin

nopeammin kuluvaa, kuin eri terdslaaduista valmistetut vuoraukset. Vuoraukset vievét



hieman kuljetuskapasiteettia, mutta ovat kuitenkin erittdin hyodyllisid lavan kayttdidn
vuoksi. (2.)

2.3 Avolouhinnan kuljetustiet

Kuljetusteiden suunnittelu avolouhinnassa on tdrkedd kuljetuksen kustannusten,
turvallisuuden ja tehokkuuden wvuoksi Kuljetusteiden kunto vaikuttaa suoraan kaluston
kunnossapitokustannuksiin.  Teiden kunto vaikuttaa nin ikd&n tyosykleihin,
ajonopeuteen, polttoaineenkulutukseen ja ajomukavuuteen. Tehokkuuden kannalta
kuljetustiet tulisi mitoittaa tarpeeksi leveiksi. Yksisuuntaisilla osuuksilla mitoitus tulisi
olla yli kaksi kertaa kiviauton levyinen ja kaksisuuntaisilla yli kolme kertaa kiviauton
levyinen. Kuljetustiet kannattaa kuitenkin mitoittaa kaksisuuntaisiksi, jottei kuljetukseen
synny pullonkauloja ja niin tehokkuus heikentyy. Kuljetustien pituuskaltevuus tulisi
pysyé taloudellisuuden kannalta 8 % - 12 % nousussa ja nousun tulisi pysyd samanlaisena
koko ajan. Niin kalustoon tulee vdhiten rasitetta ja polttoaineenkulutus pysyy tasaisena.
Poikittaiskaltevuudella taas hoidetaan teiden vedenpoistoa, sekd yritetiin tasoittaa
renkaisiin kohdistuvaa painetta mutkaisilla tieosuuksilla. Poikittaiskaltevuuden tulisi olla
sellainen, ettd vesi valuu tieltd pois ojin. Teitd tulisi myds kunnossapitdd, koska huono
tienkunto vaikuttaa suoraan vierintdvastukseen. Jo 5 % vierintdvastuksen nousu voi
vaikuttaa tuottavuuteen jopa 10 %. Myos kaluston kunnossapitokulut ja polttoainek ulut
kasvavat vierintdvastuksen kasvaessa. Kuljetusteiden reunat tulee myOs amna varustaa

suojapenkereelld, jonka korkeus tulisi olla véhintidn puolet louhosauton renkaan
korkeudesta. (2.)

2.4 Apukalusto

Avolouhinnassa on hyvin yleistd, ettd apukalustoa on paljon. Jotta tehokas lastaus ja
kuljetus  onnistuvat, on aputditd tehtdvd  tienkunnostuksessa,  rikotuksessa,
lastauspaikkojen kunnostuksessa ja lastauksen purkupaikoilla. Rikotus tehddén yleensd
20 - 65 tonnin kaivinkoneilla, joithin on asennettu rikotusta varten sopivat laitteet. Teiden
kunnossapidossa on pédasiallisena kalustona tiehdyld, tienkastelu- ja hiekoitusajoneuvot
ja pyordkuormaajat. Lastauspaikkojen kunnossapito ja kuljetetun massan késittely
vaikuttaa suoraan tyon tehokkuuteen. Yleensd ndmé tyot hoidetaan pyordkuormaajilla ja

pyordapuskukoneella tai telapuskukoneella. (2.)



3 LASTAUS JAKULJETUS KEVITSASSA

Kevitsan ~ avolouhoksella louhe lastataan  kiviautoihin sdhkohydraulisilla
pistokaivinkoneilla. Tadmén jidlkeen louhe kuljetetaan kiviautoilla joko rikastamolle tai
sivukivialueelle. Lastaus- ja kuljetuskaluston tirkeimmit ja eniten tuotantoa tekevét
koneet ovat kolme pistokauhallista kaivinkonetta ja 21 kiviautoa. Kalustoon kuuluvat
myds niin sanotut apukoneet, joita ovat esimerkiksi pienet kaivinkoneet ja pydrdkoneet,
joita kéytetddn avolouhinnan siivousoperaatioithin. Kaivoksella lastattiin ja kuljetettiin

vuonna 2021 noin 10 miljoonaa tonnia malmia ja 24 miljoonaa tonnia sivukived.

3.1 Henkilosto

Lastauksessa ja kuljetuksessa tyoskentelee tdlld hetkelli 181 kuljettajaa. Kuljettajat
tyoskentelevit kaksivuorotyossd ja he ovat jaettu 5 wvuoroon. Tuotantoa tekeviin
kuljettajiin  kuuluvat kiviautonkuljettajat ja lastaajat, jotka ajavat pistokauhallisia
kaivinkoneita. Suuri osa kuljettajista ajaa my0s ajoittain apukalustoa. Lastauksessa ja

kuljetuksessa on my0Os apuna urakoitsijoita.

3.2 Lastaus- ja kuljetuskalusto

Lastauksessa tirkeimmit koneet ovat sdhkOhydrauliset pistokauhalliset kaivinkoneet
Komatsu PC8000 ja 2 Caterpillar 6060. Kuljetuksen tirkeimmit koneet ovat kiviautot,
joita ovat 17 kappaletta Komatsu 830E ja 4 kappaletta Caterpillar 793F.

Lastauskalusto:

e Komatsu PC8000
e Caterpillar 6060
e Caterpillar 6060

Kuljetuskalusto:

e 17 kappaletta Komatsu 830E
e 4 kappaletta Caterpillar 793F



Lastauksen ja kuljetuksen apukoneita:

e Komatsu PC2000

e Caterpillar 395

e puskukoneet

o tichOylit

e pyoriakoneet

e poravaunujen kuljetuslaite
e tankkiauto

3.3 Lastauksen ja kuljetuksen tehokkuus

Lastauksen  ja  kuljetuksen tehokkuutta Kevitsassa ~ mairittelee paljon
tuotannonohjausjirjestelmi. Tuotannonohjausjdrjestelmi pyrkii poistamaan tuotannon
pullonkauloja ja muita viiveitd. Tuotannonohjausjdrjestelmd kertoo jokaiselle kiviautolle,
mihin lastauskoneelle ajaa  seuraavaksi ja  miin  tyhjentdd  kuorma.
Tuotannonohjausjirjestelmid myds jakaa kiviautot lastauskoneille nimn, ettei suuria jonoja
synny ja tuotanto on jouhevaa. Jirjestelmd my0s laskee sopivat ajoreitit kiviautoille.
Kevitsassa tuotannonohjausjarjestelmand toimii Modular Mining. Jarjestelmd ei
kuitenkaan  vaikuta tuotantoajan menetyksiin, jotka koituvat ruokatauoista ja

vuoronvathdoista.



4 TEHOKKUUS JAKAYTTOASTEEN MAARITTELY

Resurssitehokkuudella tarkoitetaan, sitd kuinka tehokkaasti kdytdssd olevia resursseja
hyodynnetddn esimerkiksi kaivostuotannossa. Kun korostetaan resurssitethokkuutta
tuotannossa, kimnitetddn huomio pédasiassa resurssien, kuten kiviautoa hyddynnettd vadn
aikkaan tiettynd ajanjaksona. Esimerkiksi, jos kiviautoa kaytetdin 4 tuntia 12 tunnin
vuorossa, on resurssitethokkuus huonoa. Jos resursseja ei hyddynnetd, ne ovat
tyhjdnpanttina ja niistd koituu ylimdardisid kustannuksia. Jos kymmenen kiviautoa ei ole
tehokkaassa kaytdssd voitaisiin pérjatd yhdeksélld kiviautolla. Niin sddstetddn rahaa ja
rahaa voidaan kéyttdd muihin kustannuksiin. Resurssitehokkuus tarkoittaa my0s
kayttoastetta. (1.)

Virtaustehokkuudella mitataan jalostettavaa virtausyksikkod, joka voi olla esimerkiksi
rédjaytetty alue, jota lastataan tyhjéksi. Tatd aluetta kutsutaan kaivoksessa kentdksi. Tdssd
voidaan ajatella, ettd mitataan aikaa, kuinka kauan kestdd, kun kenttd on lastattu tyhjaksi.

(1.)

Jotta saadaan hyvd resurssitehokkuus, tiytyy pitdd resurssit kdytOssd ja varmistaa, ettd
resurssit ovat amna tyOstdmissd jotain virtausyksikkod. Jotta saataisin  hyvid
virtaustehokkuus, on varmistettava, ettd virtaus pysyy kédynnissd virtausyksikon kannalta.
Télloin  virtausyksikké — siirtyy — vdlittomésti  resurssilta  resurssille, joka tyOstdd
virtausyksikkod. (1.)

On olemassa my0s pullonkaulateoria. Voidaan ajatella, etti pullonkaulat pidentivét
lapimenoaikaa. Ajatellaan, ettd malmin sirtyminen kaivoksesta murskalle on toimintaa,
joka loppuu kokonaan vuoronvaihdoissa ja ruokatauoilla. Tassd lipimenoa ei tapahdu
ollenkaan. Téstd koituu my0Os uusia pullonkauloja, kuten lastauksessa syntyvdt jonot ja

namd taas huonontavat virtaustehokkuutta. (1.)

4.1 Kiyttoasteen miirittely

Tuotannossa kéytettidvissd olevien laitteiden kéyttGastetta on tirkedd mitata tdsmdllisesti
oikein menetelmin. Kayttdaste mitataan usein prosentteina ja kiyttdasteesta on my0s
hyvd olla tieto nin tyonjohdolla, kuin tyontekjjoillikin. Mittaamisen avulla ja
kayttdasteen laskemisen avulla huomataan, mihin tuotantoaika kuluu ja miten laitteita



kaytetddn. Kun kdyttdasteen mittaustulokset ovat saatu valmiiksi, voidaan helposti [6ytda
laitteiden tehokkaampaan kéyttoon Littyvid parannuskohteita. Kun jo kéytossd oleva

laitteisto saadaan tehokkaasti kdyttoon, voidaan vilityd uusilta kalustoinvestoinneilta ja

tuotanto saadaan tehokkaasti kasvuun. (4.)

Kaivoksen lastauksen ja kuljetuksen tuottavuutta on tirked tarkastella kaivostoiminnan
tehokkaan tuotannon kannalta. Tuottavuutta voidaan mitata, kun vertaillaan tuotettujen
tonnien suhdetta kéytettyyn tuotantoaikaan. Suurimmat lastauksen ja kuljetuksen

tuottavuuteen vaikuttavat tekydt ovat esitelty kuvassa 3. (5.)

Kiviauton ja
lastauskoneen
loissleen sopivuus

Kiviautojen ja
fastauskoneiden
Jakauturninen

koesilleen

Kayttoaikataulu ja
teokikuus

Suurimmat
kiviautojen ja
lastauskoneiden
tudttavuutesn
vaikuttavaitekijit

Porauksen ja
panosiuksan
onnistuminen

Kuljetusteiden kunto

Kiviauton koko ja
padoitus lastauksessa

Kuva 3. Kiviautojen ja lastauskoneiden tuottavuuteen vaikuttavat tekijit

Kaivoskaluston saatavuus ja kayttd vaihtelevat paljon. Néihin vaikuttaa huollot,
suunnittelemattomat huollot, konerikot, ruoka- ja kahvitauot, vuoronvaihdot ja
operaattorin vaihdot tydkoneelta toiselle. Kaivoskaluston saatavuus ja kéyttd vaikuttaa
siis suoraan tuottavuuteen. Kaavassa 1 lasketaan kaluston saatavuusprosentti.
Saatavuusprosentti saadaan, kun kaluston kéytettdvissd oleva aika jaetaan koko

vuorokauden ajalla. Kaytettdvissd olevaan aikaan vaikuttaa, kun kaluston on esimerkiksi



huollossa tai kaluston on muuten rikkoutunut, eikd ole huollossa eikd mydskddn

kaytettavissd. Saatavuusprosenttia tarkastellaan kaavassa (1). (6.)

Kaytetidvissd oleva aika

Saatavuus % =

Kokonaisaika

Kaava 1. Saatavuusprosentti

Kaluston ollessa saatavilla, eli kaytettdvissd, eikalustoa kuitenkaan aina kaytetd. Talloin
kone seisoo, eikd ole tuottavassa tyOssd. Kiytettdvissd olevaa kalustoa ei kdytetd, kun
kuljettajat ovat vuoronvaihdossa tai ruokatauolla. Kéyttoasteprosentti saadaan, kun
koneen kéytossd olevat tunnit jaetaan koneen Kkiytettdvissi olevilla tunneilla.

Kéyttoasteprosenttia selvennetidn kaavassa (2). (6.)

Kayttoaika
Kayttbaste % =

Kaytettdvissa oleva aika

Kaava 2. Kayttdasteprosentti



5 KAYTTOASTEEN PARANTAMINEN LASTAUKSESSA
JA KULJETUKSESSA

Lastaus- tai kuljetuskoneen katsotaan olevan kaytettdvissd, kun se on kdyttokuntoinen
tehtdviensi suorittamiseen. Kayttoaste lmaistaan yleensa prosentteina.
Kéyttdasteprosentti auttaa arvioimaan ja vertailemaan eri yksikdiden tehokkuutta. TAma
voi myOs auttaa johtoa tietimiddn, miten koneen kéytettivyys muuttuisi muuttamalla

aikataulun mukaisia vuorotydaikoja.

TyOssd kiyttoasteen parantamisen kohteina ovat kaivoksen tirkeimmit lastaus- ja
kuljetuskalustot. Lastauksessa tarkkailun alla ovat pistokauhalliset kaivinkoneet: 2
kappaletta Caterpillar 6060 ja Komatsu PC8000. Kuljetus kalustossa tarkkaillaan 17
kappaletta louhosautoja, eli Komatsu 830E. Tyossd keskitytddn kaluston kéyttdasteeseen,
joka on laskettu ajasta, jolloin kalusto on saatavissa. Téstd ajasta ei siis endd poisteta
kaluston kunnossapidossa kuluvaa aikaa. Kaivoksella lastaus- ja kuljetuskaluston

kayttoaika kaytettdvistd ajasta vdhenee seuraavien asioiden vuoksi.

e Vuoronvaihdot

¢ Ruokatauot ja kahvitauot

e Operaattoreiden vaihdot koneilla

e Siidolosuhteet, kuten ukkonen

e Vuoronvaihtoihin kuuluvat palaverit
e Vuoronvaihtoihin kuuluvat siirtymét
e Réijiytyksiin kuluva aika

e Kaluston suojapaikkaan siirrot rdjaytysten ajaksi

Téssd tydssd suunnitellaan mahdollisuuksia vaikuttaa kiyttdasteeseen muuttamalla vain

vuorojdrjestelmid niin, ettei tauoista ja vuoronvaihdosta koidu tuotannon seisahtamisia.

5.1 Nykytilanne Kevitsassa

Kevitsan kaivoksella lastauksen- ja kuljetuksenresurssien kayttdasteet ovat alhaiset.
Suurimmat syyt kéyttdasteen alhaisuuteen ovat kuljettajien tauot ja vuoronvaihdot.

Keridtyt kayttoaste tiedot ovat kaivoksen omasta tietokannasta kuvassa 4.



Availability Utilization Use of

(%) (%) Availability
(%)
78.8 479 596
851 515 60.1
24.0 524 61.1
81.3 457 57.1
20.7 47.5 57.5
878 52.9 59.7
a56.7 422 472
80.0 442 49.0
235 433 56.5
232 555 60.7
002 552 60.1
00.5 552 507
248 502 585
279 5128 583
01.6 530 575
01.6 535 575
1.1 523 56.3
36.7 50.8 57.4
36.7 50.8 57.4
86.8 544 61.3
6.9 43.8 54.3
86.2 51.5 57.8
245 538 524
245 53.8 62.4

Kuva 4. Lastaus ja kuljetus kaluston kéyttdasteet prosentteina 1.1.2022 —31.7.2022

Kaksi ylintd vaalean sinistd rivid ovat Komatsu 830E kiviautojen kayttdasteprosentteja.
Toiseksi alin vaaleansininen rivi on Cat 6060 pistokaivinkoneiden keskimddrdinen
kayttdasteprosentti ja alin rivi on Komatsu PC8000 kéyttoasteprosentti. Kaikki ndma

kéyttdaste prosentit ovat otettu tammikuun ja heindkuun valiseltd ajalta.

Kuvan 4 saatavuus tarkoittaa, kuinka monta prosenttia ajasta kalusto on ollut
kaytettdvissd koko mitattuna ajanjaksona. Tahin aikaan vaikuttavat esimerkiksi
suunnitellut huollot ja suunnittelemattomat huollot. Kiyttoaste prosentti kertoo, kuinka
monta prosenttia ajasta kalusto on ollut tuotannossa koko mitattuna ajanjaksona.
Kéyttdaste prosentti, jossa on otettu huomioon myds saatavuus on prosentti, joka kertoo,
kuinka monta prosenttia kalusto on ollut tuotannossa kéytettivisti ajasta. TyOssd
kinnitetidn huomiota viimeisend mainittuun prosenttilukuun. Kevitsan kaivoksella
lastauksen ja kuljetuksen kuljettajien tydvuorot toteutetaan kaksivuorotyond, joka

avataan kuvassa 5.
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Kuva 5. Nykyinen lastauksen ja kuljetuksen vuorojdrjestelmai

Vuorojdrjestelmissd tehdddn sis kaksi aamuvuoroa ja kaksi yovuoroa ja timédn jilkeen
alkaa kuuden piivin vapaat. Talld jarjestelmidlld saadaan vuoden ajalta tarkasteltuna
kiviautojen kayttoasteeksi 56,6 % ja lastauskaluston kéyttdasteeksi 58,9 %. Suurin osa
vuorokauden tuotantoajasta menee tillA hetkelli hukkaan vuoronvaihtojen ja
ruokataukojen vuoksi. Niiden aikaan avolouhoksessa eiole tuotantoa laisinkaan.

Boliden Kevit
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Kuva 6. Aikajana kiviautojen kaytostd yhdessd tyovuorossa

Kuvassa 6 nikyvdt vihredt palkit tarkoittavat aikaa, jolloin kiviautot ovat tuotannossa.

Keltaiset sddannollisesti toistuvat palkit ovat vuoronvaihtoja ja kahvi- ja ruokataukoja.



Vuoron alussa ja lopussa ovat vuoronvaihdoista johtuvat tuotannonkatkokset ja vuoron
keskelld pitemmét ja lyhyemmait keltaiset palkit ovat kahvi- ja ruokataukoja. Muun
variset pakkit tarkoittavat kunnossapitoa ja muita katkoja, jolloin kalusto ei ole saatavissa.
Aikajanasta jo ndhdddn, ettd suurin osa hukkaan menneestd tuotantoajasta johtuu
vuoronvaihdoista ja tauoista. Vuorokaudessa ruokataukoja tulee neljd ja kahvitaukoja
kuusi. Kahvitauko kestdd 12 minuuttia ja ruokatauko siirtymineen keskimddrin 50
minuuttia. N&istd johtuvat tuotantokatkokset wvuorokaudessa kestdvit yhteensd neljd
tuntia ja 32 minuuttia. Esimerkiksi keskimidrdinen Komatsu 830E kiviauton tuotantoaika
vuorokaudessa on noin 13 tuntia ja 35 minuuttia ja lastauskaluston keskimddrdinen

tuotantoaika on noin 14 tuntia.

Vuoronvaihtojen aikaan lastauksen ja kuljetuksen tuotanto pysdhtyy kokonaan.
Vuoronvaihtoihin kuluu aikaa noin 70 minuuttia. Tdméd vie tuotantoaikaa vuorokaudessa
noin 2 tuntia ja 20 minuuttia. Vuoron alussa pidetdén aina pulssipalaveri ja vuoron
lopussa tehdddn henkilokohtaiset puhdistautumiset ja vaatteiden vaihdot. Myds
kaivoksella sirtymiin kuluu paljon aikaa.

5.2 Boliden Aitik kokemukset

Ruotsissa tommii Boliden Aitikin kaivos, joka on Kevitsan kaivoksen sisaryhtid. Kévin
vierailulla kaivoksella ja sain sieltd hyvdd tietoa tyotdni varten. Kaivos on avolouhos ja
kaivostoiminta on pédpiirteittiin samanlaista kun Kevitsan avolouhoksella. Aitikin
avolouhoksen kuljettimet ja murskaamo ovat kuitenkin eritavoin toteutettu ja kaivoksessa
valimatkat ovat suuremmat kuin Kevitsan avolouhoksella. Lastaus- ja kuljetuskalusto on
myds melko samanlaista, mutta suurimmat erot tulevat lastauskaluston kohdalla. Aitikin
avolouhoksella kaytetddn my0Os useita vaijerikaivinkoneita. Kaivostoiminta on alkanut
Attikssa jo vuonna 1968, joten heiddn kokemuksiaan ja ajatuksiaan oli hyvd kuulla ja

pohtia tyotidni varten.

Attikin ~ kaivos  kdyttdd  heiddn  kutsumaa  “hotseating”  vuorojérjestelmia.
Vuorojdrjestelmd  on kuitenkin  erilainen kuin tissd tydssd laskettu jatkuva
vuorojarjestelmd. Heiddn vuorojdrjestelmd on ollut kdytdssd jo yli kymmenen vuotta.
Heiddn arvioidensa mukaan tuotantoaika on lisddntynyt 10 — 15 %. Tamé lukema voi olla
saavutettavissa myo0s Kevitsan kaivoksella mahdollisilla uusilla  vuorojirjestelmill4.

Attikin kaivoksella vuorot ovat lyhyempid kuin Kevitsassa. Tama toimii heille paremmin



ja tyontekyat tykkaavit lyhyemmistd vuoroista, koska he asuvat lihempdnd kaivosta.
Kevitsaan suurin osa tyontekijoistd, noin 66 % saapuu Sodankylistd noin 40 kilometrin
padstd kaivoksesta. Tyomatkat ovat myOs titikin pidempid, joten pidempid tydvuoroja
pidetddn myos tdmin vuoksi mieluisampina. Eniten tyontekijdt pitdvit kuitenkin pitkien
vuorojen jdlkeisistd pitkistd vapaista. Aitikissa vuoronvaihtoja tulee useampi kuin
Kevitsassa, koska vuorot ovat lyhyempid ja vuoronvaihdoissa kestdd noin tunti, eli sama
aika kuin Kevitsan kaivoksella. Pidemmistd wuoroista on siis myds tuotannollisia

hyotyjakin, joten vuorot olisi hyvd pitdd pidempin.

Attikissa on my0s suunniteltu vuoronvaihtojen porrastamista, mutta nimd suunnite Imat
eivit ole tuottaneet tulosta. Porrastamisen tekeminen voi olla monimutkaista, mutta tilla
tavalla saataisiin jatkuvampaa tuotantoa. Haasteita vuorojen porrastamiseen aiheuttaa
esimerkiksi tyomatkat ja niisti koituvat kuljetukset ja myos kuljetukset itse kaivoksen
sisdlld tyOpisteeltd taukopaikalle.

5.3 Jatkuva vuorojirjestelmi

Jatkuva vuorojdrjestelmd on yksi vuorojirjestelmd vaihtoehdoista, joilla voitaisiin
parantaa  kaluston  kéyttGasteita ja saada jatkuvampaa  tuotantoa. Jatkuvan
vuorojarjestelmdn tyylinen vuorojdrjestelmd on kaytossd esimerkiksi Boliden Aitikin
avolouhoksella.  Kevitsaan sopivaksi muokattuna  vuorojdrjestelmd  voisi  toimi

tulevaisuudessa hyvinkin.

Jatkuvan vuorojirjestelmén toiminta periaate on, ettd laitteet ovat jatkuvasti ajossa lukuun
ottamatta vuoronvaihtoja. Esimerkiksi, kun kiviauto kuljettaja astuu ulos kiviautosta ja
lahtee ruokatauolle, on heti seuraava kuljettaja astumassa kiviautoon sisille jatkamaan
ajamista. Sama periaate pitee myOs lastauskalustolle. Vuorojdrjestelmidssd kolmelle
kiviautolle on varattu neljd kuljettajaa, joista aina yksi kuljettaja on 45 minuutin tauolla.
Tauko sisdltdd myds siirtymét, joten taukoaikaa on hieman vdhemmin kuin 45 minuuttia.
Vuorojirjestelmidssd on tirkedd, ettd kiviautonkuljettaja ei koskaan joudu odottamaan
tauolta tulevaa kuljettajaa, vaan tauolta tuleva kuljettaja on aina valmiina astumaan
suworaan kiviautoon, kun edellinen kuljettaja on lihdossd tauolle. Kuljettajan
vaihtotapahtuma vie noin visi minuuttia. TAmi vaatii, ettd jokaisella neljan kuljettajan
ryhméilld on kdytossd oma kevytajoneuvo, jotta kuljettajavaihdot tommivat sujuvasti ja

ajallaan.



7:30 | 8:15 10:30 12:45 15:00 17:15 | 1845
Kiviauto 1 1 4 3 2 1 l 4

7:30 9:00 11:15 13:30 15:45 18:00 1| 18:45
Kiviauto 2 | 2 1 4 3 2 1

7:30 9:45 12:00 14:15 16:30 18:45 -
Kiviauto 3 | 3 | 2 | 1 4 3 2

Kuva 7. Jatkuva vuorojirjestelmi

Kuvassa 7 on havamnollistettu, kuinka jatkuva vuorojirjestelmd kiytdnndssd toimii.
Kolmella vaaka sarakkeella on eroteltu kolme eri kiviautoa ja sarakkeilla olevat numerot
1 - 4 kuvaavat kiviautonkuljettajia. TyOvuoro alkaa kello 7.00 ja paattyy 19.00.
Esimerkkind voidaan seurata kiviauton 1 ajoa. Vuoronvaihdoista koituva tuotantokatkos
on minimissddn noin 45 minuuttia, joten kuljettaja numero 1 on kiviautossa numero 1
kello 7.30. Kuljettaja ajaa kiviautoa kello 8.15 asti ja sen jélkeen lihtee 45 minuuttia
kestiville tauolle. Tauon aikkana on myOs mahdollista, ettd kuljettajaa tekee muita toité,
kuten apukoneilla tydskentelyd. Samalla kiviautoon tulee kuljettajaksi kuljettaja numero
4 ja tima kuljettaja ajaa kiviautoa kello 10.30 asti, eli yhteensd 2 tuntia ja 15 minuuttia ja
sen jilkeen kuljettaja Iihtee tauolle ja kuljettaja numero 3 tulee jatkamaan ajamista.
Kuljettaja numero 3 ajaa kello 12.45 asti ja sen jilkeen kuljettajaksi tulee kuljettaja
numero 2, joka ajaa kello 15.00 asti. Tamén jdlkeen kiviauton kuljettajaksi tulee kuljettaja
numero 1 ja hdn ajaa kello 17.15 asti. Vimeiseen ajovuoroon tulee kuljettaja numero 4 ja

hin ajaa kello 18.45 asti ja lihtee timédn jdlkeen vuoronvaihtoon.

Kuvasta 3. nikee my0s, kun kuljettaja tulee ruokatauolta, hidn menee sen jidlkeen amna eri
kiviautoon. Esimerkiksi kuljettaja numero 1 ajaa ensin kiviautoa numero 1 ensimmiiseen
taukoon saakka. Tauon jdlkeen hidn menee kiviautoon numero 2. Seuraavan tauon jilkeen
hin menee kiviautoon numero 3. Vuoron alussa ja lopussa ei ole kaikki kuljettaja
ajamassa. Vuoron alussa kuljettaja numero 4 on suoraan tauolla ja vuoron lopussa
kuljettaja numero 3 on tauolla. Jotta samat kuljettajat eivit aina ole jirjestelméssd samalla
numerolla joka vuorossa, voidaan vieli ryhmin kesken vaihtaa kuljettaja numerot aina
seuraavan vuoron alkaessa. Vuorojérjestelmissd kuljettaja kohtaisia taukoja tulee neljd ja
jokamnen tauko kestdd 45 minuuttia. Téstd tulee kuitenkin vdhentdd vield kuljettajan
sirtymiin  kuluva aika, joka wvaihtelee sen mukaan, milld alueella kulloinkin

tyoskennelldan.



Vuorojarjestelmin piriin  kuuluu 17 kiviautoa, joten kuljettajia tarvitaan 24. Eli aina
kolmea kiviautoa kohden on nelji kuljettajaa. Pédlastauskoneita on kolme, joten
lastauskoneiden kuljettajia tarvitaan amna neljd. Kaluston kuljettamiseen tarvitaan
yhteensd 28 kuljettajaa per vuoro. Jatkuva vuorojirjestelméd voidaan toteuttaa Kevitsassa
jo nykyddn toimivalla kaksivuorotydlld (kuva 3.) Tdssd vuoroja on viisi, joten koko

jatkuvan vuorojdrjestelmin kuljettaja miérdksi tulee 140.

5.4 10 tunnin vuorojirjestelma ja jatkuva vuorojirjestelmi

Jatkuvan wvuorojérjestelmin lisdksi voidaan myds kehitelli 10 tunnin vuorot jatkuvan
vuorosysteemin rinnalle (Kuva 7.). Vuorokaudessa vuoronvaihtoihin kulm aikaa noin 2
tuntia ja 20 minuuttia. 10 tunnin vuoron tarkoituksena olisi tAyttdd tdmd aika, jotta
saadaan lisdd tuotantoaikaa. 10 tunnin vuoro alkaisi kello 5.30 ja ndin he pystyisivat
tuuraamaan koko jatkuvan wvuorojérjestelmidn vuoronvaihdon, joka sijoittuu aikavélille
6.25 - 7.35. Ensimméinen 10 tunnin vuoro loppuu kello 15.30 ja seuraava tulee paikalle
14.30. Kello 14.30 aloittava vuoro tuuraa siis jatkuvan vuorojirjestelmén vuoronvaihdon
aikavalilla 18.25 - 19.35. 10 tunnin vuoro lopettaa kello 00.30. Aika vililli 00.30- 5.30
ei ole 10 tunnin vuoro ollenkaan paikalla. Kuvassa 8 nidytetidn miten 10 tunninvuorot

jakautuvat jatkuvan vuorojirjestelmin mukaan.

Vuoro alkaisi 14:30 ja paattyisi 00:30
Vuoro alkaisi 5:30 ja paattyisi 15:30

| 7:30 | 8:15 | 10:30 \ 12:45 | 15:00 17:15 18:45 |

Kiviauto 1 | 1 I 4 | 3 i 2 [ 1 l 4 |
7:30 | %00 | 1115 | 13:30 | 15145 18:00 || 18:45 |
Kiviauto 2 | 2 | 1 | 4 [ 3 [ 2 [ 1]
7:30 9:45 12:00 l 14:15 I 16:30 18:45 | - |
Kiviauto 3 [ 3 [ 2 [ 1 [ 4 | 3 [ 2 ]

Kuva 8. 10 tunnin vuorojérjestelmi ja jatkuva vuorojérjestelma

Kuljettajan vaihdot tehdddn niin, ettd vuoronvaihtoon Ildhtevin kuljettajan ei tarvitse
koskaan odottaa, vaan tuuraava kuljettaja on aina valmiina odottamassa kuljettajan
vaihtoa. Silloin kun 10 tunnin vuoro ei ole tuuraamassa vuoronvaihtoja, voivat he tehdi
apukoneenkuljettajan toitd. Naitd ovat esimerkiksi teiden kunnossapidolliset tyot ja

lastauspaikan siivoustyot. 10 tunnin vuorot toteutettaisiin nykyisen Kevitsassa toimivan



vuorokalenterin mukaisesti. Poikkeuksena tdhdn, ettd vuorokaudessa 10 tunnin vuoroja
on kaksi kappaletta. Vuorot voitaisiin jakaa aamu- ja iltavuoroon. Jotta saadaan vaihtelua,
voi aamu ja itavuorojen paikkoja vaihdella nimn, ettd joka tomen 5 pdivin pituinen

tyoputki on aamuvuoro ja joka toinen iltavuoro. Kuvassa 9 niytetdén 10 tunnin vuorojen

vuorotaulukko.
12h vuorot 10h \ruurntl
1 2 ] 4 5 A B
11 | LA Y A 10
21 | 5U Y A 10
31 | MA | A ¥ 10
[ 4.1 1 A Y 10
51 | KE | ¥ A 10
181 [ 10 [ ¥ A 0
PE Y A 10
81 | LA Y A 10
1 15U Y A 10
10.1 | MA i A 10
111 T ¥ A 10
2, Y A 10
2 13 0 | A Y 10
4, FE | A Y 10
151 | LA ¥ A 10
18 51 Y A 1
17.1 | MA Y A 10
[ 18. il Y A 1
13,1 | KE Y A 10
3 [ 20, ] ¥ A 10
PE N A 10
I3 W A 10
i1 T Y 10
41 | MA | A Y 10
25, il ¥ A 10
| 26, KE Y A 10
4274 | TO ¥ A 10
281 | PE ¥ A 10
291 | LA Y A 10
301 [ 50 i A 0

Kuva 9. 12 tunnin ja 10 tunnin vuorot

10 tunnin vuoro tdssd mallissa ajaa kahta lastauskonetta, eli Caterpillar 6060 ja Komatsu
PC8000. Néin ollen yksi lastauskone ei ole ajossa. Vuoro ajaa myds kymmentd Komatsu
830E kiviautoa. Yhdessd vuorossa on 12 kuljettajaa ja kaikissa neljissd vuorossa yhteensi

48 kuljettajaa.

5.5 10 tunnin vuorojirjestelmi ja nykyinen vuorojarjestelma

Nykyisen Kevitsassa toimivan vuorojirjestelmidn rinnalle voidaan myds lisdtd edellisessa
kappaleessa mainitut 10 tunnin vuorot. Nykyiselld vuorojirjestelmélld on siis pitempid
tuotantokatkoksia 6 kappaletta, 4 ruokataukoa ja 2 vuoronvaihtoa. 10 tunnin vuoron olisi
siis tarkoitus tdssd tapauksessa tuurata normaali vuoroa ruokataukojen ja vuoronvaihtojen

ajan. Kuitenkin yksi ruokatauko jda tuuraamatta, joka syjoittuu aikavélille 00.30 - 05.30.



Téhdn aikaan 10 tunnin vuoro ei ole kaivoksella. Normaali vuorojirjestelmidn
kahvitaukoja ei tdssd vuoromallissa ole tarkoitus tuurata, vaan ne pidetdin normaalisti.
Vuoronvaihdot tuurataan juuri samalla tavalla, kuin jatkuvan vuorojérjestelmén
vuorojenvaihdossa. 10 tunnin aamuvuoro tuuraa kello 7.00 alkavan normaali vuoron
ruokatauot aikavdleilld 11— 12ja 15— 16. 10 tunnin iltavuoro tuuraa kello 7.00 alkavan

normaali vuoron ruokatauon aikavililld kello 23.00 - 00.00.

Tamd 10 tunnin vuorojérjestelmi ajaa samaa kalustoa samalla kuljettaja madrdlld kuin
edellisessd kappaleessa on mainittu. My0Os vuorojen keskindinen vaihtelu toteutetaan
samalla tavalla, jotta vuorot eivit ole amna pelkkdd aamuvuoroa tai iltavuoroa. Kuvassa
10 esitellddn miten 10 tunnin vuorot jarjestyvdt normaalin nykyddn Kevitsassa toimivan

vuorojérjestelmin rinnalle.

HI317 I I N D BN . E— I
HT316— I . N I

HT315 HE HONE |} I N | ]
HT314 H I N N |
HT312— I N I B I . .
HT311— I 5 D N | N ]
HT310— I I I I —— I

HT309— — s I | I

HT308 — I L N | I

HT307 L 1 N 00 | |

HT306 ! | | | I N

HT305— I e I I
HT304 — H I I N — I

HT303 | I B | BN B | 1 » [ |

HT301— I I I

HT105 I I I
HT103 I I
HT102 I I N I B

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:.00 16:00 17.00 18.00 19:00

Kuva 10. 10 tunnin vuorojérjestelmd normaali vuorojdrjestelmédn rinnalla

5.6 9 tunnin vuorojarjestelmi

Jatkuva kolmivuorotyd on yksi vaihtoehto lastauksen ja kuljetuksen toiminnalle ja
mahdolliselle  kéyttdasteen parantamiselle. Jatkuvassa kolmivuorotydssd tehdddn
normaalisti kahdeksan tunnin vuoroja, mutta tdssd mallissa vuorot ovat yhdeksén tunnin
mittaisia. Aamuvuoro alkaa 7.30 ja loppuu 16.30. Itavuoro alkaa 15.30 ja loppuu 00.30.
Yovuoro alkaa 23.30 ja loppuu 8.30. Télld saadaan vuoronvaihtojen ajaksi tuotanto
pyorimdén ja kaluston kéyttdaste kohoamaan. Vuoroja tissd mallissa on viisi ja jokainen
vuoro tekee kaksi aamuvuoroa kaksi itavuoro ja kaksi yovuoroa. Néiden jilkeen vuoro
siirtyy neljan péivan vapaille. Vuoron miehitys on 20 kuljettajaa, joista 17 ajaa kiviautoja
ja kolme lastauskonetta. Yhteensd vuorojirjestelmdn vahvuudeksi saadaan 100

kuljettajaa. Kuljettajat viettdvdt kahvitauot ja ruokatauot normaalisti Kahvitaukoihin



kuliu yhteensd 24 minuuttia ja ruokataukoon sirtymineen noin 50 minuuttia.
Vuorokaudessa niistd tauoista koituu tuotantokatkoksia yhteensd 3 tuntia ja 42 minuuttia.

Kuvassa 11 on kolmivuorotydn tydvuorot.
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Kuva 11. 9 tunnin vuorojérjestelméi



6 VUOROJARJESTELMIEN LASKENNALLISET
TULOKSET

Esiteltyjd vuorojdrjestelmd vaihtoehtoja vertaillaan niistd laskennallisesti saaduilla
tuloksilla. Ty0ssd on laskettu vuorojirjestelmien aikaansaamat tulokset kaivoksen ja tyon
kannalta olennaisimmilla ja tirkeimmilld kriteereilld. Naitd ovat tuotetut kivitonnit,
kayttdasteet, lisitulot tuotetuista kivitonneista, henkilostdasiat ja muiden tukitoimintojen

saamat hyodyt.

6.1 Kayttoasteet ja saatu lisatuotantoaika

TyOsséd lihtokohtana on saada lastaus- ja kuljetuskaluston kéyttdasteet kohoamaan. Uudet
kayttoasteet lasketaan kullakin vuorojéirjestelmilld saadusta lisdtuotantoajasta. Saadut
lisdtuotantoajat ja kiyttOasteet vaihtelevat paljon eri vuorojirjestelmien villld, kuten
kuvassa 12 nikyy. Kaiyttoasteita vertaillaan prosentuaalisella kiyttoasteen kasvulla ja
prosenttiyksikoilld. Pelkdstdin saatu kéyttoasteen kasvu ei ama kerro, ettd mika
vuorojérjestelmi voisi olla paras. Kéyttoasteen kasvussa tdytyy ottaa myds huomioon

esimerkiksi kasvavat henkilostokulut ja kiyttokustannukset.



Kayttaste jatkuva Kaytthaste 10 hvuorot
Lisdtuotantozika 4h Tmin Lisstuotantoaika 4h 40min
Kiviautot Kiviautot
Kyttoaste 56,60 % Kdymoaste 56,60 %
Uusi K3ymaste T3,70% Uusi Kdyttdaste 76,00 %
KEyttastesn nousu 30,20 % Kdytdbasteen nousu 34.30%

17,1 prosenttiyksikkoa 19 4 prosenttiyvisikkod

Lastauskalusto Lastauskalusto (Cat 060 ja PCA00O)
Kyttoaste 58,90 % K3ymoaste 58,90 %
Uusi K3ytdaste 76,20 % Uusi Kdyttdaste 78,40 %
KEyttoastesn nousu 29,30 % Kiyttdasteen nousu 32,80 %

17,3 prosenttiyksikkoa 19 4 prosenttiyisikiod
Kayttdaste 10 h vuorot + jatkuva Kaytthaste 9 h vuorot
Lis§tuotantoaika Bh 27min Lisgtuotantoaika 3h 10min
Kiviautot Kiviautot
KaEyttoaste 56,60 % Kdymoaste 56,60 %
Uusi Kdytmbaste B3.40% Uusi Kdyttdaste 89,70 %
KEyttoastesn nousu 47,30 % Kiytdasteen nousu 2310%

26,8 prosenttiyksikkoa 13,1 prosenttiyviksikkod
Lastauskalusto Lastauskalusto
KEyttoaste 58,90 % Kdymoaste 58,90 %
Uusi K3ymbaste 86,10 % Uusi Kdyttdaste T2,20%
KEyttoastesn nousu 46,20 % Kdytdasteen nousu 22,60 %

27,2 prosenttiyksikkoa 13 3 prosenttiyvisiklod

Kuva 12. Kéyttdasteet ja saatu lisdtuotantoaika

Kaikissa vuorojéirjestelmissd niin lastauskaluston, kum kuljetuskalustonkin kayttoasteet

kasvavat yli 20 prosenttia. Uudet kéyttdasteet kasvavat myds 13,3 27,2

prosenttiyksikkdd. Uusi kéyttdaste mddrdytyy suoraan saadun lisdtuotantoajan mukaan.
Suurimmat kéyttdasteet saadaan jatkuvan- ja 10 tunnin vuorojirjestelmén yhdistelmalla,
kiviautojen uusi kéyttdaste 83,4 % ja lastauskaluston uusi kdyttoaste 86,1 %. Pienimmiét
kayttdasteen nousut saadaan 9 tunnin vuorojirjestelmilld kiviautojen uusi kiyttdaste 69,7
% ja lastauskaluston wuusi kéyttdaste 72,2 %. 10 tunnin vuorolla ja jatkuvalla

vuorojarjestelmdlld saadaan Ilihes samat kéyttoasteet. Jatkuvan vuorojarjeste lmin

kiviautojen uusi kéyttdaste on 73,7 % ja lastauskaluston uusi kéyttdaste on 76,20 %.



Vastaavasti 10 tunnin vuorojdrjestelmidn kiviautojen uusi kéyttdaste on 76 % ja

lastauskaluston uusi kdyttoaste on 78,4 %.

6.2 Tuotetut Kivitonnit

Suurin osa tuotetuista kivitonneista kaivoksella tehddén kolmella lastauskoneella (Kuva

13). Néitd ovat kaksi Caterpillar 6060 ja Komatsu PC8000. Lastaustehoiltaan koneet ovat
suurimpia ja Komatsu PC8000 on suurin.

Lastaustehot

t/d t/h
FS 201 KOM PC 8000 40000 2667
FS 301 CAT 6060 33000 2200
FS 302 CAT 6060 33000 2200

Kuva 13. Lastaustehot

Uusilla vuorojirjestelmilld voitaisiin saada suuriakin hyotyjd lastaustehoissa. Tétd myota

my0s tuotetut kivitonnit kasvavat huomattavasti (Kuva 14.).



Tonnit

Lisitonnit vuorokaudessa jatkuva vuorojdrjestelma Lisitonnit vuorokaudessa 10h vuorot
Tuotmnnon lisiys Kasiiarvo tfpdiva | Tuotannon lisdys
Keskiarvo t/paivd  Erotus F320l 14 17min 35452
F5201 14h 17min 35 452 10387
16m 57enin 47E5E 11448
17h S4min 45839
F5301 148 37emin 29299
FE301 14h 37min 29 259 ESEE
160 57min 33565 10266
18k 14min 37284
Yhieensd
FE302 12k IEmin 28 335 g 299 22712
17h 12min 36514
Thraanzs
727
Lisitonnit vuorokaudessa jatuva + 10h vuonot Lisdtonnit vuorokawdessa Sh vuonot
Eadkiarvo UVgdnvd  Tuatarngs lislyd Easkisryn LpAivE Tuotanagn liskys
F&201 140 1Tmin 3E 402 FEX0L 14h 17min 35 452
1T Bdmin 45838 15387 17h 2% min 42464 a012
F&301 14h 37min 29 299 Fa201 14h 37min 29 299
1BH 14min aTag4 8585 17h 4T min 35921 5232
F3302 13h 35min 26 325 F3302 13k 35min 26 325
1Th 12min Ie524 B 192 16 A5 I4TIS AL s401
Yhiteensa Yhteansa
27171 21035
+ 9734
37005

Kuva 14. Vuorojérjestelmien lisitonnit vuorokaudessa

Jatkuvalla wvuorojirjestelmélli saadaan lisdtonneja 24 200 t, 10 tunnin vuoroilla 22 712 t,
ndiden yhteiselld vuorojarjestelmdlld 33 934 tja 9 tunnin vuoroilla 21 035 t. Kaivoksella
tuotetuista kivitonneista noin 33 % on malmia ja loput sivukived. Vuoden lisdtonnit
tuotetuista kivitonneista ja tuotettuyjen kivitonnien prosentuaalinen kasvu ndkyy kuvassa

15.



Vuodessa ja prosentuaalinen muutos

Malmitonnit vuodessa

Malmitonnit vuodessa

Toteutunest 9 801 408 Toteutuneet 9801 408
latkuva 13 OB6 200 10h vuoro 12 537 D68
Sivukivi vuodessa. Sivukivitonnit vuodessa

Toteutunest 23970811 Toteutuneet 23970811
lathkuva 30 540 395 10h vuora 29525031
Kivenajo yhteensd Kivenajo yhteenss

Toteutuneet 33772 219 Toteutuneet 33772219
latkuva 43 626 595 10h vuore 42 062 099
Prosentuaalinen kasvu 29,40 % Prozentuaalinen kasvu 24,50 %
Vuoden lisitonnit 9953915 Vuoden lisitonnit 8 298 BED
Malmitonnit vuodessa Malmitonnit vuodessa

Toteutuneet 9801408 Toteutuneet 9 801 408
10h vuoros+ Jatkuva 14358693  9h vuorot 12 335 095
Sivukivitonnit vuodessa Shvukivitonnit vuodessa

Toteutuneet 23970811 Toteutuneet 23970811
10h vuoro+ Jatkuva 32975417 9h vuorot 29 114 963
Kivenajo yhteensd Kivenajo yhteens3

Toteutuneet 33772219 Toteutuneet 33772219
10h vuoro+ Jatkuva 47279142 9h vuorot 41 450 058
Prosentuaalinen kasvu 40,00%  Prosentuaalinen kasvu 22,70%
Lisdtonnit vuodessa 13506922 Lisdtonnit vuodessa 7677839

Kuva 15. Vuorojirjestelmien lisdtonnit vuodessa

Uusilla  vuorojirjestelmilld  saatu lastauksen ja kuljetuksen tuottamien Kkivitonnien
prosentuaalinen kasvu voidaan saada jopa yli 20 prosenttin. Suurimmat tuotetut

lisitonnit saadaan jatkuvan vuorojdrjestelmidn ja 10 tunnin vuorojen yhdistelmalld. Kun



namd vuorojirjestelmdt pidetddn erillidn toisista, suurimmat lisdtonnit saadaan jatkuvalla
vuorojérjestelmilld. Vaikka kéyttasteet nousevat jatkuvassa vuorojirjestelmissd ja 10
tunninvuoroissa yhtd paljon, jad 10 tunnin vuorojen tonnit alhaisemmiksi. Tdméi johtuu
sitd, ettdi 10 tunnin vuorot toteutetaan vain kahdella lastauskoneella kolmen

lastauskoneen sijaan.

6.3 Malmitonnien arvo

Tuotetuista kivitonneista tulee erotella malmitonnit erikseen. Malmitonnit ovat niitd,
joista kaivos hydtyy ja saa tuloja. Malmitonnin arvo on noin 40 euroa per tuotettu tonni.

Yli 20 prosentin vuosittaisella tuotannon lisdykselld voidaan saada suuriakin lisdtuloja

(Kuva 16).

Lisamalmitonnien arvo

Talousosastolta saamani keskiarvo malmitonnin arvosta

40 eftonni

latkuva

Malmitonnit vuodessa.

10h vuorot

Malmitonnit vuodessa.,

Toteutuneet 9 801 408 Toteutuneet 9801 408
latkuva 13 086 200 10h vuoro 12 537 068
Lisdtonnit 3284792 Lisdtonnit 2 735 660
Lisamalmitonnien arve 131391680 € Lisamalmitonnien arvo 109 426 416 €
Jatkuva + 10h vuorot Sh vuorot

Malmitonnit vuodessa. Malmitonnit vuodessa.

Toteutuneet 9 801 408 Toteutuneet 9 801 408
10h vuoro+ Jatkuva 14 258 693 9h vuorot 12 335 095
Lisdtonnit 4 457 285 Lisdtonnit 2 533 687
Lisdmalmitonnien arve 178 291 400 € Lisdmalmitonnien arvo 101347 478 €



Kuva 16. Tuotettyjen lisimalmitonnien arvot

Suurin  hyoty saadaan jélleen jatkuvan vuorojirjestelmidn ja 10 tunnin vuorojen
yhdistelmilld. Erikseen paras lisdtulo saadaan jatkuvalla vuorojirjestelmilli. Myos 10-
ja 9 tunnin vuorojen tuotettujen lisdmalmitonnien arvo on ldhelld jatkuvan

vuorojérjestelmin lisimalmitonnien arvoa.

6.4 Henkilosto

Jokainen wvuorojdrjestelmi vaatii erimiddrdn henkilostod, jotta wvuoron toteuttaminen
onnistuu.  Tarvittavan henkildston luvun tietiminen on tirkedd rekrytonnin ja
henkildstokulujen  vuoksi.  Rekrytoinnit eivit ole helppoja toimenpiteitd ja
henkilostokuluja yleensd pyritddn minimoimaan. Talld henkilostd madrdlldi kuitenkin
tulisi saada tuotanto kasvamaan ja kiyttoasteet kohoamaan. Kuvassa 17 on laskettu

uusien vuorojdrjestelmien henkilosto midrit.

Henkilostd
Jatkuva 10h vuorot + normaalivuorojarjestelma
17 kiviautolle + 3 lastauskonetta 10 kiviautolle + 2 lastauskonetta ja 17 kiviautolle +3 lastauskonetta
1. vuoro: 28 1. vuoro: 12 20
2. vuoro: 28 2. vuoro; 12 20
3. vuoro: 28 3. vuoro: 12 20
4, yuoro: 28 4, yuoro: 12 20
5. vuoro: 28 20
Yhteensd 140 Yhteenssd 43 100
148
120 kiviauton kuljettajaa 20 lastaria 40 kiviautonkuljettajaa ja 8 lastaria + 85 kiviautonkuljettajaa ja 15 lastaria
Jatkuva + 10h vuorot 9h vuorot
17 kiviautolle + 3 lastauskonetta 17 kiviautolle + 3 lastauskonetta
1. vuoro: 40 1. vuoro: 20
2. vuoro: 40 2. vuoro; 20
3. vuoro: 40 3. vuoro: 20
4, vuoro: 40 4, vuoro: 20
3. vuoro: 28 3. vuoro: 20
Yhteensa 188 Yhteensa 100

180 kiviauton kuljettajaa 28 lastaria 85 kiviauton kuljettajaa 15 lastaria



Kuva 17. Vuorojarjestelmien henkilo sto méérat

Vuorojen henkilostokulut myoOs yleensd kasvavat, kun kaluston kiyttoasteita yritetddn
kasvattaa jatuotantoa pyritddn saamaan lisdd. Uusien vuorojen henkildstokuluja verrataan
vanhan  vuorojdrjestelmidn  henkilostokuluihin.  Jatkuvassa  vuorojdrjestelméssi
henkilostokulut nousevat 40 %, 10 tunnin vuorojérjestelméssd 48 %, jatkuvan- ja 10
tunnin  vuorojirjestelmdn yhteisvuorossa 88 % ja 9 tunnin vuorojirjestelmdssd 0 %.
Selvasti pienin henkilostokuluyjen kasvu on 9 tunnin vuorojirjestelmidssd ja suurin
jatkuvan- ja 10 tunnin vuorojirjestelmdn yhteisvuorossa. Henkilostokuluyja on kuitenkin
hyvd verrata saatuun lisdtuotantoon. Myds rekrytointien ja henkildstohallinnollisten
asioiden vuoksi on hyvé tutkia henkilostdasioita my0s muilta ndkokannoilta. Salassapito

asioiden vuoksi henkilostokulut ovat mamittu vain prosentteina.

6.5 Kiyttokustannukset

Lastauksen ja kuljetuksen kéayttokustannuksiin voidaan laskea palkat, polttoamneet,
sdhkoenergia,  kunnossapitokustannukset  ja muut  pienemmdt  kustannukset.
Kayttokustannuk siin kuuluvat my0s palkat, mutta ne ovat laskettu tdssd tydssd erikseen.
Tassa vertailussa kéayttokustannuksissa otettiin huomioon vain
kunnossapitok ustannuk set, sdahkbdenergia ja polttoaineet. Laskettuihin
kunnossapitokustannuksiin kuuluu my6s kiviautojenrenkaat. Kunnossapitosopimuksen
kannalta on my0s paljon hyodyllisempad, ettd kalustoa kiytetddn enemmin, joten
kunnossapitokustannukset eivit muutu paljoa. Lastauskoneet ovat yksittdiin paljon
kalliimpia  kéyttokustannuksiltaan, kun  kiviautot. Kuvassa 18 ndhdddn

kéyttokustannusten arvioidut prosentuaaliset kaswvut.



Kayttokustannusten kasvu

Jatkuva

Kiviautot Lastauskalusto

MNykyhetki Mykyhetki

Tunnit 730584 Tunmnit 10592
latkuva latkuva

Tunnit G5022 Tunmnit 13770
% kaswu 30 % % kasvu 30 %
10h vuorot

Kiviautot Lastauskalusto {Cate060 ja PCEOOD)
MNykyhetki Mykyhetki

Tunnit 73094 Tunnit 10592
10h vuorot 10h vuorot

Tunnit E7B36 Tunmnit 12885
% kaswvu 20,10 % % kasvu 21,60 %
10h vuorot + jatkuva

Kiviautot Lastauskalusto (Cate0al ja PCEOOD)
Nykyhetki Myloyhetki

Tunnit 73054 Tunmnit 10592
10h vuorot + jatkuva 10h vuorot + jatkuva

Tunnit 101714 Tunnit 14635
% kaswvu 39,20 % % kaswu 38,10 %
9h vuorot

Kiviautot Lastauskalusto

Nykyhetki Mykyhetki

Tunnit 73054 Tunmnit 10552
9h vuorot 9h vuorot

Tunnit 85979 Tunmnit 12986
% kaswvu 23 % 22,60 %

Kuva 18. Vuorojirjestelmien kayttokustannukset

Kiviautojen yhteenlasketut kéyttokustannukset kasvavat paljon enemmidn kuin
lastauskaluston.  Suurin  osa  kiviautojen  kéyttokustannusten  kasvusta  johtuu
polttoaineiden lisdéntyneestd kulutuksesta ja siitd, ettd kiviautoja on méiaréllisesti
enemmidn kuin lastauskoneita. Kuitenkin kiviautojen kéyttokustannusten kasvu on
todellisuudessa ~ hieman  pienempi  johtuen  kiviautojen  huoltosopimuksista.
Kayttokustannusten nousut johtuvat kasvavien kéyttdtuntien vuoksi Kéyttotunnit taas

kasvavat, koska kaluston kéytettdivyys paranee jokaisessa vuorojdrjestelmdssa.



Keskimddrin Komatsun kiviautojen kéyttotunnit nykydédn vuoden aikana ovat noin 4300
tuntia. Kaluston kayton kasvaessa voidaan my0s kalustoa hieman vdhentdd, mika

pienentdd kayttokustannuksia.

Suurin  kdyttokustannusten  kasvu tapahtuu 10 tunnin  vuorojen ja jatkuvan
vuorojérjestelmin yhdistelméssd. 10 tunnin vuoron ja jatkuvan vuorojdrjestelmin ollessa
erikseen kéyttOkustannukset nousevat molemmissa lihes yhtd paljon. Pienin

kayttokustannusten kasvu tapahtuu 9 tunnin vuoroista.

6.6 Tukitoiminnot ja muut hyodyt

Kéyttoasteen kasvaessa my0s tuotanto kasvaa. Malmitonneja tuotetaan enemmin, joten
murskaamoon ja rikastamoon ajetaan my0s enemmidn malmia. Murskaamoon ja
rikastamoon voi tulla myds likatuotantoa, joten syntyy pullonkauloja. Kéyttdasteiden ja
ndin ollen myds tuotannon kasvaessa voi syntyd ylituotantoa ja prosessin ei voida ajaa
enempdd malmia. Jos lasketaan esimerkiksi, ettd vuodessa halutaan tuottaa 10 000 000
malmitonnia,  yltuotantoa  tapahtuu jatkuvassa  vuorojdrjestelmissi 3 086 200
malmitonnia. Tastd voidaan laskea, ettd kyseiselli vuorojdrjestelmdlld pédstddn
10 000 000 malmitonnin  vuosi tavoitteeseen noin 76,4 % lastauskalustolla.
Lastauskalustoa votitaisiin vihentdd sis 23,6 %. Kun lastauskaluston miédrd pienenee,
pienenee my0s kiviautojen méidrd. Vastaavasti 10 tunnin vuorojdrjestelmilld ylituotantoa
tulee 2 537 068 malmitonnia. Téstd voidaan laskea, ettd 10 000 000 malmitonnin
vuositavoitteeseen pdidstddn 79,7 % lastauskalustolla. Lastauskalustoa voitaisiin —siis

vahentdd 20,3 %. Myos kiviautojen méidrd vihenee.

Kun lastauskalustoa ja kiviautoja pystytddn vihentimddn tuotannosta, kunnossapitokulut
pienevit huomattavasti, koska kappaleméaariisesti kalustoa on vihemmén huollettavaksi.
Kuitenkin kun kalusto vdhenee, nin pienempdd kalusto midrdd kaytetidn enemmén.
Kaluston véhetesséd ja kaluston kdyton kasvaessa renkaidenvaihto kulut ja polttoainek ulut
pysyvit lihes samana.

Nykyisen kunnossapito sopimuksen kannalta on jirkevdd ja hyodyllistd, ettd kalusto tulee
tehokkaampaan  kayttoon.  Tamd  vaikuttaa  posttivisesti  my0s  koituviin
kéayttokustannuksiin. Kaivoksella on nykyddn tuotannossa myds neljid Caterpillar 793

kiviautoa. Naiden kdyttdasteet ovat nykyddn pienet ja kunnossapitokulut ovat suuret. Kun



namd kiviautot saataisin @ myytyd, saataisin  kédyttOkustannukset pienenemadin
huomattavasti. Cat 793 kiviautojen kunnossapitokulut ovat suuret, eikd samanlaista

sopimusta ole olemassa kun Komatsun kiviautoille.

Kaivoksella toimii my0s pienempid lastauskoneita. Niitd ovat Komatsu WAI1200 ja
Komatsu PC 2000. Néiden osuus vimevuonna tuotetuista malmitonneista on noin 16 %,
joten lastauskalustoa voitaisiin vdhentdd ndiden osalta. N&dméi kaksi lastauskonetta
voitaisiin laittaa esimerkiksi apukoneiksi, joidenkin muiden apukoneiden tilalle, tai sitten
ndmi voitaisiin myydd. Usemn kuitenkin WA1200 lastauskonetta kéytetdéin varakoneena,
kun jokin isommista lastauskoneista on huollossa. Niilld tommilla kayttokustannukset ja

kunnossapitokulut taas pienenevit lastauskaluston osalta.



7 TULOSTEN ANALYSOINTI

Kaikilla esitellyilld uusilla vuorojérjestelmilld saataisiin lastaus- ja kuljetuskaluston
kayttasteet kohoamaan ja resurssit tehokkaampaan kéyttoon. Tdmidn mukaan vaihtelee
myds tuotetut kivitonnit ja kéyttokustannukset. Kun verrataan kéyttokustannusten
kasvua, kéyttokustannukset kasvavat eniten kiviautojen kohdalla, vaikka lastauskaluston
tuntikustannukset ovat suuremmat. Taméd johtuu, ettd kiviautoja on méadrdllisesti
enemmin kuin lastauskalustoa. Henkilostoméérit ja sen myotd henkilostokustannuk set

vaihtelevat vuorojdrjestelmien tarpeiden mukaan.

Suurimmat kéyttoasteen kasvut saadaan jatkuvan vuorojérjestelmin ja 10 tunnin vuorojen
yhdistelmilld, noin 46,8 %. Niin ollen myos tuotetut kivitonnit ovat kaikista suurimmat
13 506 922 t ja niistd saadut lisdtulot. Kuitenkin tdmi wvuorojérjestelmien kokonaisuus
vaatii eniten rekrytointeja, jotta kuljettajia saadaan tarpeeksi Tamédn vuoksi myds
henkilostokulut kasvavat. Tarvittava henkilostoméédrd ja henkilostokulut kasvavat 88 %.
Myo6s lastaus- ja kuljetuskaluston kayttokustannukset kasvavat eniten suurimman

kéyttdasteen vuoksi. Prosentuaalisesti kéyttokustannukset kasvavat noin 38,5 %.

Jatkuvan vuorojirjestelmén ja 10 tunnin vuorojen kéyttdasteiden kasvut ovat melkein
yhtd suuret. Jatkuvassa vuorojérjestelméssd keskimiddrdinen kiyttoasteiden kasvu on 29,8
% ja 10 tunnin vuoroissa 33,6 %. Tuotetut kivitonnit ovat kuitenkin jatkuvassa
vuorojirjestelméssd suuremmat kuin 10 tunnin vuoroissa ja ndin ollen myds lisdtuotot
ovat suuremmat. Tdmi johtuu siitd, ettd 10 tunnin vuoroissa ei ole yhtd Caterpillar 6060
lastauskonetta kaytdssd ja kiviautoja on kdytossd kymmenen, kun kokonaismiédrd on 17.
Jatkuvan vuorojdrjestelmén tuotetut lisdtonnit vuodessa ovat 9 953 915 t ja 10 tunnin
vuorojirjestelmén tuotetut lisdtonnit vuodessa ovat 8 298 880 t. Henkilosto madriltién ja
henkilostokuluiltaan molemmat vuorojirjestelmédt ovat lihes samanlaisia. Jatkuvassa
vuorojérjestelmissd  henkilostokulut ja henkilostomadrd kasvaa 40 % ja 10 tunnin
vuoroissa 48 %. Kayttokustannukset kasvavat jatkuvassa vuorojérjestelmidssd 30 % ja 10

tunnin vuoroissa nomn 21 %.

9 tunnin vuoroilla lasketut muutokset ovat pienempid kuin muissa vuorojdrjestelmissa.
Kéyttoasteet kasvavat noin 22,7 % ja lisdtonnit vuodessa ovat 7677 839 t.
Henkilostokulut ja henkilostomddrdt pysyvdt samoina kuin nykyisillddn toimivassa

vuorojirjestelméssd. Kuitenkin henkildstokulut voivat hieman nousta, koska tyotunteja



kuljettajalle tulee kuukaudessa hieman enemmin. KéyttOkustannuksiltaan 9 tunnin
vuorot ovat kuitenkin hieman kalliimpia kuin 10 tunnin wvuorot. 9 tunnin vuorojen
kaluston kayttokustannukset nousevat nomn 22,8 %.

Kun ehdotettuja vuorojirjestelmid vertaillaan, parhaat tulokset saadaan jatkuvalla
vuorojérjestelmilld ja 10 tunnin vuorojdrjestelmilld. Néissd vuorojirjestelmissd syntyvét
kayttokustannukset pysyviat maltillisempina ja lisdtuotantoa saadaan sopivasti. My0s
henkilostokulut pysyvédt kohtuullisina, koska henkilostod ei tarvitse rekrytoida lisda
kohtuuttoman paljoa. Jatkuvan vuorojdrjestelmidn parantuneet kayttGasteet johtuvat
pddasiassa hyvin suunnitelluista ja jouhevista kuljettajan vaithdoksista.  Tdssd
jarjestelmdsséd eiole myoskddn kahvitauoista johtuvia tuotantokatkoksia. 10 tunnin vuorot
taas paikkaavat osan ruokatauoista ja vuoronvaihdot, mikd johtaa kéyttdasteiden kasvuun.
Mattillisilla kéyttdasteen kasvuilla ja Lisdtonneilla on helpompi lihted vdhentimadidn
lastaus- ja kuljetuskalustoa. N&mé vuorojdrjestelmdt olisi myds helpoin toteuttaa, koska

vuorojen muutokset ovat hieman maltillisemmat.

Jatkuvan vuorojérjestelmén ja 10 tunnin vuorojen yhdistelmilli kéyttdasteet nousevat
eniten ja ndin ollen myos lisdtonnit. Kéyttdasteen nousut johtuvat kuljettajan miédrédn
runsaudesta, jolla voidaan tayttdd ldhes kaikki tuotantokatkokset, jotka littyvat
vuoronvaihtoihin ja ruokataukoihin. Lisdtonneja tulisi paljon sihen ndhden paljonko
murskasta voidaan ajaa lipi malmia. Téstdkin vuorojirjestelmien yhdistelmistd voidaan
alkaa vdhentimddn lastaus- ja kuljetuskalustoa, mutta wvuorojirjestelmien yhdistelma
tekee siitd hieman haastavamman. Henkilostokulut ja kéyttokustannukset kasvavat
huomattavasti.  Toteuttamiseen  tarvittavat  muutokset tissd vuorojirjestelmien
yhdistelmdssd ovat melko suuret, joten sihen sirtyminen vie enemmédn aikaa ja
resursseja. Henkilostod tulisi paljon ja titen myds rekrytointeja jouduttaisiin tekemiddn

paljon.

9 tunnin vuoroilla péddstdd hyviin lukemiin nin kéyttdasteen, kuin tuotettujen lisditonnien
kannalta. Téssd vuorojirjestelmissd suhteellisesti pitemméit tydvuorot tdydentdvét
ruokatauoista ja vuoronvaihdoista koituvat tuotantokatkokset, joten kéyttdasteet
kasvavat. Henkilostomadrdt eivit muutu, mutta koko wuorojirjestelmd muuttuu ja
henkilostokulut todellisuudessa kasvavat hieman. Tamid tekee vuorojérjestelmdin
sirtymisestd hieman haastavan, koska vuorot pitdisi rakentaa kokonaan uudelleen.

Suhteessa taas kayttokustannukset kasvavat hieman enemméin, kuin muissa varteen



otettavissa ~ vuorojdrjestelmissd, kun nitd  verrataan saatuun  lisdtuotantoon.
Rekrytoinneiltaan tdméd jirjestelmd olisi helpoimmasta pédstd, mikéli kokonaan uuteen
vuorojérjestelmiddn suhtaudutaan avoimesti. My0ds lisdtonnien pysyessd kohtuullisissa

médrissd on helpompi alkaa suunnitella kaluston véhentdmista.

Vaikka kéyttoasteet nousevat ja resurssitthokkuus parantuu huomattavasti, niin se ei aina
tarkoita, ettd suurin saatu kéyttoaste tietylld vuorojérjestelmilld tekee vuorojarjestelméstd
parhaan. Vuorojirjestelmien vélilli on myos hyvd vertailla koituvia lisdkustannuksia ja
vertailla nitd saatuthin  lisdtonneihin. My0Os henkilostd asiat ovat usein haastavia
varsinkin, mitd tulee lisdrekrytointeihin. Sjamniltaan Kevitsan kaivokselle ei ole helpoin
rekrytoida lisdd tyontekijoitd. MyoOs rekrytointiprosessit ovat aikaa vievid ja niistd koituu

lisdkustannuksia.

Lasketut tulokset antavat hyvdd suuntaa muhin kéyttoasteisiin  ja tuotantolukuihin
voitaisiin pddstd kyseisilld vuorojérjestelmilld. Kaivosympdristd on kuitenkin haastava
tyOympadristd ja muuttujia olosuhteisiin tulee aina, joten myOs vuorojirjestelmilld lasketut
tulokset voivat todellisuudessa olla hieman erit. Tuloksista on siis hyvd hakea suuntaa ja
niden pohjalta on hyvd arvioida tuotantoprosessia. Laskettuihin kéyttoasteisiin el
luultavasti aivan pééstdisi, koska ne ovat tuloksia niin sanotuissa optimiolosuhteissa.
Esimerkiksi nousevat kayttdasteet lisdédvdat myos kaluston kunnossapito taakkaa, joten

kéyttdaste laskee timin vuoksi.



8 JOHTOPAATOKSET JA EHDOTUKSET

Parhaat tulokset saadaan jatkuvalla vuorojirjestelmélld ja 10 tunnin vuoroilla. N&mé
vuorojarjestelmdt  olisivat  helpoin  toteuttaa, kun vertaillaan edelld esiteltyja
vuorojirjestelmid. Taas hieman huonompia vaihtoehtoja olisivat 9 tunnin vuorot ja

jatkuvan vuorojérjestelmin ja 10 tunnin vuorojen yhdistelma.

Kun ei pelkistiin mietitd vuoroilla saatuja tuloksia, vaan suunnitellaan myds, miten
vuorot ovat mahdollista toteuttaa Kevitsassa, ovat jatkuva vuorojirjestelemi ja 10 tunnin
vuorot helpoin  toteuttaa. Jatkuva wvuorojirjestelmd voitaisiin  toteuttaa samalla
vuorokaaviolla, mikd on nykyddnkin kaytossd Kevitsan kaivoksella. Ainoastaan
vuoronsisdinen toiminta muuttuisi ja rekrytointeja tarvittaisiin hieman lisdd. TyOssé ei ole
kuitenkaan huomioitu lisdkustannuksia, joita koituu pienten henkilostokuljetukseen
tarkoitettuyjen autojen hankinnasta. Autoja tulee hankkia lisdd, koska kuljettajan

vaihdoksia vuorojirjestelméssd tulee paljon.

10 tunnin wvuorot olisivat myds vuorojdrjestelmi vaihtoehdoista helpoimpia toteuttaa.
Normaali vuoro toimisi samoilla tavon kuin nykyddnkin Kevitsassa. Ainoastaan 10
tunnin vuorot muodostettaisiin normaali vuorojen rinnalle tuomaan lisdtuotantoa. 10
tunnin vuorot vaativat kuitenkin hieman lisdrekrytointeja. Tadméd on vuorojdrjeste Imén

toteuttamisen suurin haaste.

Lisdtuotantoajasta saatua lisdtuotantoakaan ei voida ottaa lisdd loputtomiin, koska
rikastusprosessi ei voi késitelld loputtomia méddrid malmia. Tistdikin syystd ndma
vuorojérjestelmit voisivat toimia parhaiten, koska vuorojirjestelmien tuomat muutokset
ja lisdtonnit pysyvat maltillisina. Uusia parhaimmiksi todettuyja vuorojirjestelmid onkin
siis hyvd lihted kokeilemaan pilotoinneilla. Esimerkiksi 10 tunnin wvuorot voitaisiin
kokeilla aluksi pelkdstidn pédivivuorona ja pienemmilld kalustolla. Normaalissa
versiossa 10 tunnin vuorot toimivat sekd pdivilld, ettd yold. Myos 10 tunnin vuorojen
kayttima kalusto voitaisiin puolittaa kahdesta lastauskoneesta ja 10 kiviautosta yhteen

lastauskoneeseen ja 5 kiviautoon (Kuva 19).
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Kuva 19. Kevyt versio 10 tunnin vuoroista.

Jos tdlld kevyemmilld versiolla saadaan hyvid tuloksia, voidaan kokeilla ottaa myds 10
tunnin yovuoro kayttoon. Talldin henkildostoméédrd 10 tunnin vuoroissa tuplaantuu. YOlla
voitaisiin esimerkiksi kéyttdd toista lastauskonetta Catepillar 6060, jottei Komatsun pc
8000 lastauskoneelle tule likaa tyOpainetta. Toinen vaihtoehto laajentamiselle on ottaa
10 tunnin pdivivuoroon kayttdon 2 lastauskonetta ja 10 kiviautoa. Myos tdlloin 10 tunnin

vuoroissa henkilostd tuplaantuu.

Tomen pilotointi vaihtoehto voisi olla, ettd jatkuvasta vuorojérjestelmédstd voitaisiin ottaa
aluksi my0s pienempi pilotointi kayttoon. Taméd tarkoittaisi, ettd otettaisiin vain 6
kiviautoa,  joita kuljettaa 8 operaattoria nin kuin normaalisti  jatkuvassa
vuorojarjestelmdssd. Vain yhdelle lastauskoneelle ei voida ottaa titd pilotoinnin
vuorojérjestelmid, joten ruokataukojen ajaksi yhdelle lastauskoneelle tiytyy vain saada
tuuraaja esimerkiksi porrastamalla ruokataukoja, jotta pilotointi 6 kiviautolle onnistuu.
Tatd voidaan myOhemmin sitten laajentaa esimerkiksi 12 kiviautolle ja kahdelle
lastauskoneelle. Talloin kahdelle lastauskoneelle voidaan ottaa kaytt66n muokattu

jatkuva vuoro.

Ehdotuksena siis on kokeilla parhaaksi arvioituja vuorojérjestelmid pilotointeina.
Voidaan kokeilla ensin esimerkiksi 10 tunnin vuoroja ja sen jilkeen jatkuvaa
vuorojirjestelmdd. Néistd valitaan sitten parempi vaihtoehto. Jos koetaan heti alkuun, ettd

10 tunnin vuorojirjestelmd on, hyvd voidaan suoraan pysyttdytyd simd. Pilotoimalla



saadaan testattua perusteellisesti, onko vuorojdrjestelmissd joitain puutteita ja mitd
vuorojirjestelmissd olisi hyvd ja tarpeellista muuttaa. Pilotoinneilla saadaan myds
nopeasti suuntaa antavia lisdtuotantoajasta  koituvia  lisdtonneja. Kéyttoasteiden
parantaminen ja niin tuotantoajan lisiiminen on hyvé ldhted toteuttamaan pienin askelin.
Nédin voidaan vilttyd suuremmilta virheiltd ja tuotantoajan menetyksiltd. Myos néitd
kokeillemalla  voidaan saada helposti lastaus ja kuljetuskalustolla  parempaa

resurssitehokuutta.



9 YHTEENVETO

Tyon aiheena oli saada Kevitsan kaivoksen lastauksen- ja kuljetuksenresurssit
tehokkaampaan kayttoon. Tehokkaammalla ja optimoidulla kéytolld saataisiin myos
kaluston alhaiset kéyttdasteet kohoamaan. Lastaus ja kuljetus ovat jokaisella kaivoksella
normaaleja toimmia, mnutta niden tehokkuus rippuu olosuhteista ja kaivoksella
toteutettavista kaytdnteistd. Kevitsan kaivoksen lastaus- ja kuljetuskalustolla ovat alhaiset
kayttdasteet ja syitd tdhdn lihdettiin selvittimaan.

TyOssd paitettin alkaa kehittimiddn uusia vuorojérjestelmid ja niiden eri vaihtoehtoja,
koska Kevitsan vuorosysteemien takia lastaus- ja kuljetuskalusto seisoo kéyttaméittd mana
lian kauan. Eri vuorojérjestelmi vaihtoehtoja esitellidn tydssd useita ja ne selitetddn
perinpohjaisesti. Jotta saadaan vield parempi késitys esitellyisti vuorojdrjestelmista,
tyOssd kerrotaan, mitd hyOtyjd niistd saadaan. Néitd ovat esimerkiksi kaivokselle tirkedt
tuotetut tonnit ja kaluston kéyttdasteet. Eri vuorojdrjestelmilld saatuja tuloksia myds
vertaillaan toisiinsa. Tyossd arvioidaan myds ongelmia, mitd uudet vuorojirjestelmét
voivat aiheuttaa. Néitd voivat olla esimerkiksi likatuotanto ja lian suureksi nousevat
henkilostomddrat. Myds muita asioita muutoksiin littyen spekuloidaan, kuten

kunnossapidolliset asiat ja mahdolliset kaluston védhentdmiset.

TyOssd saatin kehiteltyd hyvid vuorojdrjestelmid, jotka sopisivat Kevitsan kaivoksen
lastaus- ja kuljetuskalustolle. Néistd jarjestelmistd voidaan tulevaisuudessa kehitelld
erilaisia pilotointeja ja kokeiluja, jotta ndhdddn miten ne konkreettisesti onnistuvat. Tyon
lopussa onkin esitelty kevyempi versio yhdestd wvuorojirjestelmdstd, jonka kynnys

kayttoonottoon on matalampi.

Tyo kaiken kaikkiaan olikin juuri kuin tutkimus ja kehitystyd. Tyonaikana tuli uusia
ideoita ja pohdintoja lastauksen ja kuljetuksen optimoinnin suhteen ja tydssd tulikin
hieman muutoksia matkalla. Aiheen ideointia ja pohdintaa oli hyvd tehdd osaavien
ohjaajieni kanssa, joilla on kaivoskokemusta paljon. Tyd hieman venyi aikataulullisesti,
mutta onnistui ja kaivokselle saatiin tietoa uusista mahdollisuuksista, miten lastauksen ja

kuljetuksen resursseja on mahdollista optimoida.
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