Jarkko Perttunen

Terrafamen malminkasittelyn
hienomurskaamolinjan kayttévarmuuden
parantaminen vika- ja

vaikutusanalyysin avulla




TIVISTELMA

Tekija: Perttunen Jarkko

Ty6n nimi: Terrafamen malminkasittelyn hienomurskaamolinjan kayttdvarmuuden parantaminen
vika- ja vaikutusanalyysin avulla

Tutkintonimike: Insind6ri (AMK), konetekniikka

Asiasanat: Kriittisyysluokittelu, kunnossapito, kayttdvarmuus, ennakkohuolto, PSK 6800, vika- ja
vaikutusanalyysi, VVA

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja oli Terrafamen kaivoksen kunnossapito-osasto. Tyon tarkoi-
tuksena oli parantaa malminkasittelyssa hienomurskaamoalueen kaytettavyytta kriittisyys-luokitte-

lun ja vika- ja vaikutusanalyysin avulla.

Malmia murskataan Terrafamessa neljassad vaiheessa. Hienomurskaamoalueelle kivi saapuu
esimurskauksesta. Hienomurskaamolla kived murskataan viela lisdd kolmessa eri vaiheessa. Kivi

murskataan neljannessa vaiheessa 8 mm raekokoon.

Kriittisyysluokittelussa tydkaluna kaytettiin PSK 6800 -standardia. Mukaan tarkasteluun otettiin

paalaitteet kayttopaikkatasolla, eli kasittelyssa ei ole mukana esimerkiksi automaatiolaitteita.

Kriittisyysluokittelun suoritus aloitettiin kokoamalla tarkasteltavat laitteet standardin mukaiselle lo-
makkeelle ja maariteltiin naille tuotannon menetyksen painoarvo. Tama arvo kertoo toimimatto-
muuden vaikutuksen tuotantoprosessille. Seuraavaksi madriteltiin laitteiden vikaantumisvali seka
keskimaaraisen vikaantumisesta johtuvan tuotannon menetyksen, turvallisuus- ja ymparistovaiku-
tuksen seka laatu- ja korjauskustannusten kannalta. Naiden maarittdminen tapahtui Maximo-
kaynissapitojarjestelméasta ja haastattelemalla tuotannon ja kunnossapidon henkildstoa. Kriittisyys-
luokittelun valmistuttua laitteet saatiin jarjestettyna niiden kriittisyysindeksin perusteella ja niista

valikoitui kuusitoista kriittisintda mukaan vika- ja vaikutusanalyysiin.

Kriittisille laitteille etsittiin vika- ja vaikutusanalyysin avulla, miksi ja miten laitteet vikaantuvat, mita
seurauksia on laitteen vikaantumisella. Analyysin avulla paéstiin kiinni vikaantumisen alkuun ja
siihen, miten vikaantuminen voidaan estdd. Analyysin lopputuloksena saatiin tehtya toimenpide-
suositukset laitteille mm. ennakkohuoltojen muutoksiin tai rakenneosien muuttamiseksi kestava-

paan.

Tyon tarkein tavoite oli saada hienomurskaamoalueen kayttbvarmuutta parannettua. Kun suunni-

tellut toimenpiteet ovat kaytdssa, kayttdvarmuus todennékoisesti paranee laitoksessa.
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The thesis was commissioned by the maintenance department of the Terrafame mine. The purpose
of this work was to improve the usability of the fine crushing area in the ore handling department

by utilizing criticality classification, failure mode and effect analysis.

At Terrafame mine, ore is crushed at four stages. Ore comes to the fine crushing process from
primary crushing. During fine crushing the ore is crushed in three different stages. The final particle
size of the crushed ore is 8 mm.

PSK 6800 —standard was used as a tool in the criticality classification. The most important ma-
chines were chosen to be examined by place of use, which means that automation devices were
not taken into account.

The criticality classification was started by collecting data about the examined machines on a
standardized form. Then, the value of production loss was defined concerning each machine. This
value tells the effect of inactivity to production. The next step was to define the time between failure
and the average production loss because of failure, safety and environmental impact and also from
the point view of quality and repair costs. This definition was made by using the Maximo operation
and maintenance system and by interviewing operating and maintenance personnel. After the crit-
icality classification was complete, the machinery could be categorized by their criticality index and
the 16 most critical machines were chosen for the failure mode and effect analysis.

By using FMEA, reasons were sought for why and how the critical machinery malfunctions and
what effects do the malfunctions have. With the help of the analysis we got to the root of malfunc-
tions and how they could be prevented. As a result of the analysis, recommendation of measures,
for example, changes in preventive maintenance or transition to more durable spare parts, was

given.

The most important goal of this thesis was to improve the reliability of the fine crushing area. When

the planned measures are in effect, the reliability of the facility will probably improve.
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LITTEET



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tilaaja on Terrafamen kunnossapito-osasto. Terrafame, en-
tinen Talvivaaran kaivos, on mielenkiintoinen kohde monien vaiherikkaiden vaihei-
den jalkeen seka erilaisen tuotantoprosessinsa vuoksi. Bioliuotustekniikkaa ei ole
kaytdssa muualla Suomen kaivoksissa. Ty6n tavoite on parantaa Terrafamen mal-
minka&sittelylinjastolta hienomurskaamoalueen kayttovarmuutta vika-, vaikutus- ja

kriittisyysanalyysin avulla.

Terrafame Oy on perustettu vuonna 2015 entisen Talvivaara yhtion tilalle. Kaivok-
sen paatuotteet ovat talla hetkella nikkeli ja sinkki ja sivutuotteena jonkin verran
kuparituotantoa. Lahitulevaisuudessa kaivoksella tullaan todennakdisesti keskitty-

maan sahkoéautobuumin myotaisesti akkuteollisuuteen.

Taman tyon tavoite on tarkastella hienomurskaamolinjalta kriittisia laitteita ja nii-
den kayttbvarmuutta. Alue on laaja ja kayttopaikkoja on useita kymmenia, joten

laitteiden valinta tdh&n tyohon on tehtava kriittisesti.

Terrafamessa Oy:sséa on kaytossad Maximo-kaynnissapitojarjestelma, jonka avulla
tehtaalla tehdaan niin tyo- kuin ostopyynnoétkin. Maximo uudistui alkuvuodesta
2018, ja taman myota tehtaalla on kaytdssa nykypaivainen ja muokattava kayn-
nissapitojarjestelma. Tydssa tutustutaan hienomurskaamoalueen laitteistoihin ja
tarkastellaan niiden ennakkohuolto- ja varaosatilannetta. Maximon avulla |0yde-

taan tietoa kriittisten laitteiden vikaantumisesta.

Viela nykypaivana alueella on paljon vikakorjauksia, joita tulisi vahentaa suhtee-
seen 80 % ennakkohuoltotéita ja 20 % vikakorjauksia. Vikakorjaukset on uuden

Maximon myota jaoteltu kahteen osaan: valiton vikakorjaus ja siirretty vikakorjaus.



2 TERRAFAME OY

2.1 Yleista

Terrafame on suomalainen monimetalliyhtio, joka tuottaa nikkelid, sinkkia, kobolt-
tia ja kuparia Sotkamossa sijaitsevalla kaivoksellaan ja metallitehtaallaan. Tavoite

on ymparistdn kannalta kestava, turvallinen ja kannattava liiketoiminta. [1.]

Terrafame Oy jatkaa kaivostoimintaa Talvivaara Sotkamo Oy:n konkurssipesan
raunioista. Terrafame Oy:n omistavat Terrafame Group 71,1 prosentin osuudella,
loput yrityksesta omistaa kansainvélinen sijoitusyhtié Galena 28,7 prosentin osuu-

della sekd Sampo Group 0,1 prosentin osuudella. [2.]

Terrafamen prosessien rajapinnat on esitetty kuvassa 1. Prosessissa on yhteensa
9 palkkia, jotka kuvaavat paatoimintoja ja niiden lisaksi on aputoiminnot.
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Kuva 1. Terrafamen prosessi ja rajapinnat [1]



2.2 Terrafamen tuotantoprosessi

Terrafamen tuotantoprosessiin kuuluu nelja paavaihetta: avolouhinta, murskaus,
bioliuotus ja metallien talteenotto. Prosessin alussa malmi louhitaan Kuusilammen
avolouhoksesta. Malmi kuljetetaan louhoksesta karkeamurskaamolle, josta se
etenee hihnakuljetinta pitkin hienomurskaukseen. Hienomurskaamolla malmi
murskataan neljassa vaiheessa, jonka jalkeen malmi agglomeroidaan eli rakeiste-
taan prosessiliuoksella, sen tarkoituksena on Kkiinnittaa pienet malmihiukkaset
isompiin rakeisiin ja ndin saadaan tasakokoisia rakeita. Tama on tarkeaa liuotuk-

sen kannalta, ettd kasat lapaisevat hyvin vetté ja ilmaa.

Agglomeroinnista malmi kuljetetaan hihnakuljetinta pitkin kasauskoneelle, joka ka-
saa malmin priméarikentélle kahdeksan metria korkeiksi kasoiksi, joissa malmia

liuotetaan puolentoista vuoden ajan rikkihapon, ilman ja bakteerien avulla.

Kasat on rakennettu huolella, ja niiden lapi menee ilmastusputkia. Putket ovat kyt-
kettyina suuriin kasapuhaltimiin, joten kasan sisdan tyénnetéaén ilmaa. Kasat ovat
jatkuvan kastelun piirissa. Kasaa kastellaan niin kauan, kunnes kiertava neste on
tarpeeksi metallipitoista metallin talteenottoa varten. Kun kasa on luovuttanut puo-
lentoista vuoden aikana metallinsa, kasa puretaan sekundaariliuotukseen, joka on

malmin loppusijoituspaikka.

Metallien talteenottolaitoksessa kupari, sinkki ja nikkeli seka koboltti saostetaan
liuotuskasalta saatavasta liuoksesta, ne kuljetetaan myytyna tuotteena rautateitse
maailmalle. Liuos, josta metallit on otettu talteen, palautetaan takaisin kasojen
kasteluun, jossa se kerryttaa itseensa uudestaan metallipitoisuuksia. Terrafamen

tuotantoprosessi on esiteltyné suppeasti kuvassa 2. [3.]
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Kuva 2. Terrafamen tuotantoprosessi [3]



3 KUNNOSSAPITO

Kunnossapidon maarittely SFS-EN 13306 -standardin mukaan:

"Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinian aikaisista teknisista, hallinnollisista
ja liikkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palaut-
taa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta kohde pystyy suorittamaan vaaditun toi-

minnon.” [4.]
Kunnossapidon on maaritellyt myds alan edelléakavija John Moubray:

"Kunnossapidolla varmistetaan, etta laitteet jatkavat sen tekemista, mita kayttajat

haluavat niiden tekevan.” [4.]

Kaytannon tasolla tarkoitetaan sita, etté tuotantolaitoksessa pitéa olla selkea na-
kemys siitd, millaista tuotantokapasiteettia laitteelta odotetaan. Tamé taas antaa
kunnossapidolliset tavoitteet, jotka taas maaravat sen millainen kunnossapito-
osasto strategioineen laitokseen pitaa muodostaa. Mikali tama edellinen ketju ei
toimi tai sita ei yrityksessad ymmarretd, koko kunnossapito on hyvin hataralla poh-
jalla. [4.]

Kaikki kunnossapidon maaritelmat ovat kuitenkin hyvin samankaltaisia, ja ne si-

saltavat seuraavat perusolettamukset:

- Kunnossapidolla pyritdéan siihen, ettd kone- tai laite pysyy kaytettavana tai
se korjataan takaisin toimintakuntoiseksi

- Kunnossapito ei ole vain korjaamista tai huoltamista, siihen liittyvat myos

hallinnolliset ja johtamisen toimenpiteet [4.]



3.1 Kayttovarmuus

Kayttbvarmuuden méaaritelmat on esitetty seuraavasti PSK 6201 -standardissa:

"Kayttovarmuus on kohteen kyky olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan vaa-
ditun toiminnon tietyissa olosuhteissa ja tietylla ajan hetkella tai tietyn ajanjakson

aikana olettaen, ettd vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla” [5.]

Kayttbvarmuudella tarkoitetaan kohteen toimintakykya tehda siltd vaadittua toi-
mintaa tai tehtavaa haluttuna aikana. Kayttdvarmuuden maaritelmat ovat karke-

asti:
- kohteen kyky toimia vikaantumatta
- kohteen palautettavuus kayttokuntoon sen vikaannuttua

Koneiden ja laitteiden kayttbvarmuuden tarkeys on ymmarretty paremmin vasta
edellisen vuosikymmenen aikana. Huonosta kayttdvarmuudesta tulee eteen mo-
nia odottamattomia vikoja sekd ennalta suunnittelemattomia pysaytyksia tuotan-
toprosessiin. TAméan vuoksi toteutuneet kustannukset suunnittelemattomista sei-
sauksista tuotannossa kohoavat nopeasti korkeiksi. Tuotantomenetysten lisaksi
huono kayttévarmuus lisaa yleensa tarpeettomia riskeja seka henkiloston etta ym-

pariston turvallisuuden suhteen.

Kayttbvarmuuteen seka suunnitteluun ja hallintaan panostamalla saadaan riskit
hallintaan ja tuotantoa tehokkaammaksi. Monesti tdma vaatii ennakoivan kunnos-
sapidon resurssien lisaamista ja kunnossapitoresurssien kohdentamista kriittisim-
pien vikojen ennaltaehkdisyyn ennakkohuoltojen avulla. Liséksi on aiheellista
miettia kayttbvarmuutta parantavien investointien ja suunnitteluratkaisujen vaiku-

tusta kokonaiskustannuksiin. [6.]



3.2 Kunnossapitovarmuus

Kunnossapitovarmuuden mittarina pidetaan logistista viivetta.

Kunnossapitovarmuus maaritelladn kunnossapito-organisaation kyvyistd suoriu-

tua tehokkaasti maaratyisséa olosuhteissa vaaditulla aikaméaéareella. Olosuhteilla

tarkoitetaan laitteen kayttopaikkaa sekéa huoltopaikkaa. Kunnossapitovarmuuteen

vaikuttavat seuraavat kuusi asiaa:

Hallinto, termi jolla tarkoitetaan organisaation johtohenkil6ita seka toimin-

nan ohjausjarjestelmia.

Rutiinit ja systeemit, jolla tarkoitetaan etta toiminnalle on maaritelty kunnol-
liset toimintaohjeet, saumaton yhteistyd kayton ja kunnossapidon valilla

seka hyva yhteisty0o laitetoimittajien kanssa.

Dokumentaatiot, ne siséltavat ohjeistukset mutta myds ohjeiden yllapidon,
joka tarkoittaa, etta sisaltd on laadullisesti oikeellista ja ajantasaista. Vika-
historia on yksi tarkeimmistéa kunnossapidon kulmakivista, koska sen tieto-

jen perusteella kehitetdan kunnossapitoa.

Korjausvarusteet, talla termilla tarkoitetaan korjauksissa kaytettavia tytka-
luja, erikoistytkaluja, huoltoautoa, kattonosturia yms. vélineita, jotka mah-

dollistavat kunnossapidolliset toimet.

Varaosat ja materiaalit, niiden varastointi ja saatavuus. Varaosien ja mate-
riaalien hankkiminen, koska ne ovat kalliita ja niiden hankinta on aikaa vie-

vaa tyota.

Kunnossapitgjat, he ovat tarkein operatiivinen toimija. Kunnossapitgjien on
oltava ammattitaitoisia, motivoituneita seka asiakaspalveluhenkisia, vaikka

asiakas olisikin sisadinen. [5.]



3.3 Vikakorjaus ja ennakoiva kunnossapito

3.3.1 Vikakorjaus

Vikaantunut kohde voi olla minkad tahansa osan, komponentin, laitteen, osajarjes-
telman, toiminnallisen yksikon, valineiston tai jarjestelmén osa, jota voidaan tar-

kastella erikseen.

Vikaantumisella tarkoitetaan tapahtumaa, jonka ilmetesséa kohteen kyky suorittaa
vaadittu toiminta vaarantuu tai loppuu kokonaan. Vikatilaksi ei maaritella tapauk-
sia, jotka johtuvat ennakoivan kunnossapidon, jonkin suunnitellun toimenpiteen tai

ulkoisten resurssien puutteesta johtuvasta toimintakyvyttomyydesta.

Vikatilassa laite on kykeneméaton suorittamaan sille méarattyd toimintoa. Maaréa-
tylla toiminnolla tarkoitetaan sita, ettd koko toiminto on puutteellinen tai se ei ole

laadullisesti tai maarallisesti riittavalla tasolla. [5.]
Vikaantuminen maaritellaan Terrafamen kaivoksella seuraavasti:

- Valiton vikakorjaus - valiton korjaus suoritetaan heti vian havaitsemisen jal-
keen, jotta voidaan palauttaa toimintakunto tai rajata vian aiheuttamat seu-

raukset hyvaksyttavalle tasolle.

- Siirretty vikakorjaus — Korjaus, jota ei suoriteta valittbmasti vian havaitse-
misen jalkeen, vaan se on siirretty tehtavaksi kohteen, tuotannon tai orga-
nisaation tilan salliessa. Tehdaan suunnitellun seisokin ulkopuolella. [7.]

Tyotilauksen kasittelija

Tyopyyntojd tehdessa tuotanto-osastolla on osattava maaritella oikein tyon
tyyppi. Tyotyypin perusteella kunnossapidossa osataan reagoida ty6pyyntéihin oi-
kealla tavoin. Tyopyyntdjen tekijéiden on siis oltava prosessitekniikan ammattilai-

sia, jotta he osaavat tehda vikatybpyynnot oikealla prioriteetilla.



Lisaksi tyopyynndssa maaritellaén prioriteettinumerolla vian kiireysaste, joita on

nelja vaihtoehtoa jotka on esitetty kuvassa 3:

Toiden priorisointiluokat

* Erittain kiireellinen prioriteetti: Tyot jotka aiheuttavat/ovat aiheuttaneet vaaraa ihmisille
tai ymparistolle tai ovat pysayttaneet tuotannon.

Prioriteetti 1

Erittdin

kiireellinen
ton turvallisuuteen, mutta eivat

ole hatatapauksia tai tulee lahiaikoina pysayttamaan tuotannon,

Prioriteetti 2
Korkea
prioriteetti

Normaali prioriteetti: Pysayttaa tuotannon mutta voidaan tehda normaalien
huoltojen yhteydessa. Kategoriaan kuuluvat tyot menevat normaalin tyon
aikataulutus prosessin kautta.

Prioriteetti 3
Normaali
prioriteetti

* Matalo prioriteetti: Ei vaikutusta tuotantoon ja tyot tehdaan vanhimmasta alkaen.
Kategoria sisdltdd myos pienempia ja yksinkertaisempia toita, joita voidaan kayttaa
taytetoina.

Prioriteetti4
Matala
prioriteetti

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

* Kaytetaan 2-4 priorisointia ja tapataan Maximossa tyopyyntoa luodessa
“Seisokkityo” —valinta

Seisokkityd

Kuva 3. Toiden priorisointiluokittelu [7]

3.3.2 Ennakoiva kunnossapito

Ennakoivan kunnossapidon avulla seurataan laitteen suorituskykya ja sen para-
metreja. Tavoite on saada vahemmaksi vikaantumista ja estdd koneen suoritus-
kyvyn heikentymista. Ennakoiva kunnossapito on saannollista, ja sita tulee suorit-
taa paivittain kenttakierrosten yhteydessa. Ennakoivan kunnossapidon tulosten

avulla suunnitellaan ja aikataulutetaan kunnossapidollisia toimintoja.
Ennakoivan kunnossapitoon siséltyy:
- toimintaedellytysten tarkastaminen, ké&yton suorittama kunnossapito

- laitteiden puhdistaminen
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- laitteiden voitelu

- laitteiden huoltaminen

- laitteiden kalibrointi

- laitteiden kulutusosien vaihtaminen

toimintakyvyn palauttaminen

Lis&ksi laitteille tehdaan kunnonvalvontaa kaynnin tai huoltoseisakin aikana. Kun-
nonvalvonnalla etsitdan laitteen oireilevia vikoja tai todennetaan mittausten avulla

sen olevan toimintakunnossa tai korjauksen tarpeessa. [5.]

Ennakkohuoltojen tyotyypit ovat Terrafamen kaivoksella seuraavia:

Jaksotettu toimenpide — Ehkaisevan kunnossapidon toimenpide, joka teh-

daan suunnitelluin jaksotuksin ilman edeltavaa toimintakunnon tutkimusta.

- Kuntoon perustuva toimenpide — Kunnonvalvonnalla tai tarkastustoimin-
nalla havaittujen kohteiden suunniteltu korjaus. Tehdaan suunnitellussa
seisokissa. Ei vaikutusta tuotantoon.

- Kunnostaminen — Kuluneen tai vaurioituneen kayttsta pois otetun kohteen

palauttaminen kayttékuntoon huoltotiloissa.

- Parantava toimenpide — Parantaa kohteen luotettavuutta ja/tai kunnossa-

pidettavyytta ja/tai kapasiteettia muuttamatta kohteen toimintoa.

Yllamainituissa tbissa kaytetaan samaa priorisointiluokittelua kuin vikakorjauk-

sissa. Kuvassa 3 [7.]
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3.4 Kunnossapitolajit

"SFS-EN 13306 —standardi jakaa toimenpiteen vian havaitsemisen mukaan. Vika
maariteltiin aikaisemmin tilaksi, jossa kohde ei kykene suorittamaan vaadittua toi-
mintoa. Nain ollen ehkaisevaan kunnossapitoon sisaltyivat kaikki ne toimenpiteet,
joita suoritetaan ennen kuin vika pysayttaa komponentin toiminnan.” Tarkka jako

on alla olevassa kuvassa. [5.]

KUNNOSSAPITOLAJIT

I

Ennen vikaa [ Kunnossapito ] Vikaantumisen
tapahduttua
Ehkaiseva Korjaava
kunnossapito | kunnossapito
Kuntoon Jaksotettu
perustuva kunnossapito
kunnossapito
Jaksotettu, Jaksotettu I Siirretty I I Vvaliton I
jatkuva tai I |
tarvittaessa

Kuva 4. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306 -standardin mukaan. [5]

Kunnossapitolajit maaritellddn standardin PSK 7501 mukaan, ovatko ne suunni-

teltuja vai suunnittelemattomia. Jako on esitetty alla olevassa kuvassa 5.
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Jaksotetiu
kunnossapito
Predetermined
maintenance
Ehkaiseva
kunnossapito Kunnonvalvonta
Preventive Condition monitaring
maintenance
unnossaptto Kunnogtaminge Suunnitli kofaus
r— Refurbish t
Planned wshmen Condition based
maintenance planned repairs
Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit - Improvement
Maintenance fypes maintenance
Valittdmat
TE———— korjaukset
andkorjauks Immediate repairs
—1 Breakdown
maintenance Siimetyt
korjaukset
Deferred
repairs

Kuva 5. Kunnossapitolajit standardin PSK 7501 mukaan [8]

Standardit ovat usein sokaistuneita vikaantumisen ja korjaamisen valitttmaan la-
heisyyteen, etteivat ne nde kunnossapidon uudistumista. Standardit eivat tunne
esimerkiksi kasitetta RTF (Run to failure), jolla tarkoitetaan, etta laite ei ole enna-
koivan kunnossapidon alla, koska laite ei ole kriittinen prosessille ja sen rahallinen
arvo on vahainen. Tallaisia laitteita on prosesseissa paljon, hyvana esimerkkina
voidaan kayttaa valaistuksessa kaytettavaa valaisinta, joka rikkoutuessaan korva-
taan uudella. Standardit eivat mydskaan mainitse kunnossapitoon liittyvia analy-
sointeja, joilla tarkoitetaan laitteen vikahistorian tutkimista tai vikaantumismekanis-

mien selvittamista [5.]

Kunnossapito voidaan jakaa viiteen eri paalajiin:
- huolto
- ehkaiseva kunnossapito

- korjaava kunnossapito
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- parantava kunnossapito
- vikojen ja vikaantumisen selvittaminen

Huollon avulla annetaan laitteelle paremmat kayttbominaisuudet ja pidetaan toi-
mintaymparisto sellaisena etta laite voi toimia. Huolto on paasaantoisesti jaksotet-
tua kayttbajan, -maaran ja -rasittavuuden mukaan. Huollon piiriin kuuluu voitelu-

huolto, laitteen kalibrointi, laitteen puhdistus ja kulutusosien vaihtaminen.

Ehkaisevan kunnossapidon tavoitteena on jaksotettu kunnostaminen, jolla tarkoi-
tetaan, etta laite pidetaan tuotantokelpoisena. Vikaantumisen estaminen tarkoit-
taa, etta laitteeseen vaihdetaan osia maaratyin valiajoin. Vikaantumisen hallin-
nassa etsitdan viat, jotka eivat ole viela pysayttaneet laitetta. Toimenpiteet suori-
tetaan jaksotetusti, jatkuvasti tai tehd&é&n vasta tarvittaessa. Tulosten avulla saa-

daan suunniteltua laitteen huolto ja tehtyd se suunnitelmallisena korjauksena.

Korjaavan kunnossapidon toimesta vialliseksi todettu laite palautetaan takaisin
kayttokuntoiseksi. Korjaavan kunnossapidon suoritusaikojen avulla voidaan maa-
ritella laitteen kestoikd. Korjaava kunnossapito voi olla hairikorjaus tai kunnostus.
Naiden ero on se, etta hairibkorjaus on suunnittelematon ja kunnostus on suunni-
teltu toimenpide. Korjaavaan kunnossapitoon sisaltyy seuraavat kuusi toimenpi-
detta:

- vian maaritys

- vian tunnistaminen

- vian paikallistaminen
- korjaus

- valiaikainen korjaus

- toimintakuntoon palauttaminen
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Parantava kunnossapito voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan:

- Kohdetta parannetaan kayttamalla uudempia osia kuin alkuperaiset. Taméa
tarkoittaa sita, etta laitteen suorituskyky ei muutu.

- Uudelleen suunnittelun avulla on tarkoitus parantaa koneen luotettavuutta

- Modernisaation avulla parannetaan koneen luotettavuutta seka suoritusky-

kya

Vikojen ja vikaantumisen selvittamisen merkitysta ei ole toistaiseksi tadysin ymmar-
retty kunnossapidolliseksi toiminnaksi. Niiden tarkeys ehka jollain osin ymmarre-
tdan, mutta naiden asioiden tekeminen ei ole viela yleistd. Monen asiantuntijan
mielesta vikahistorioiden ja riskianalyysien avulla voisi muodostua tarkeita kun-

nossapitoa ohjaavia suuntia. [5.]
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4 KUNNOSSAPITO TERRAFAMESSA

4.1 Kunnossapidon organisaatio

Terrafamessa kunnossapito-osastolla tyoskentelee 163 henkilod. Kunnossapitoa

johtaa kunnossapitojohtaja, ja hanella on alaisena viisi paallikkoa.

Kunnossapitopaallikét johtavat omia kokonaisuuksia, joita ovat: liikkuvan kaluston
kunnossapito, sahkbautomaatio, mekaaninen kunnossapito, malminkasittely, me-
kaaninen kunnossapito, metallien talteenotto, bioliuotus- ja vesienhallinta seka

kunnossapidon kehitys ja jarjestelmat.

Aluekunnossapito toimii Terrafamen kaivoksella paivavuorossa, pois lukien murs-
kahuolto, joka tyoskentee TAM 1/7 10h tybaikamallissa, ja vuorokunnossapito,
joka on paikalla 24/7. Vuorokunnossapidon tehtava on hoitaa tehdasalueella syn-
tyvat vikakorjaukset, toisin sanoen tama organisaatio pitaa tehtaan kaynnissa. Pai-
vakunnossapidon péaaasiallinen tehtdva on suorittaa ennakoiva kunnossapito,

suorittaa kehitysty6t ja suunnitella ja toteuttaa huoltoseisakit.

4.2 Malminkasittelyn kunnossapito

Malminkasittelyn kunnossapito, kuuluu kokonaisuutena Terrafame Oy:n kunnos-
sapitoon. Malminkasittelyn kunnossapitoa johtaa paallikkd, ja hdnen tukenaan

ovat kunnossapitoinsin6ori ja kehitysinsindori.

Kunnossapito-organisaatioon kuuluu lisaksi kolme tydnsuunnittelijaa, ja heidan tu-
kenaan on viisi tyonjohtajaa. Asentajia malminka&sittelyn kunnossapidossa on 23,

ja he ovat jakautuneet eri alueiden kunnossapitoon.



16

Malminkasittelyn paivakunnossapidossa tydskennelladn paivavuorossa, pois lu-

kien murskahuolto, jota tehddan TAM 1/7 10h tybaikamuodossa. Vuorossa tyos-

kentelee yksi tyonjohtaja kuuden asentajan kanssa. He ovat paikalla joka paiva ja

huolehtivat hienomurskaamoalueen kunnossapidosta, jota tdssa tyossa kasitel-

la&n. Malminkasittelyn kunnossapidon organisaatio kaavio on esitettyna kuvassa

6.

MEKAANINEN KUNNOSSAPITO, MK

WMiesaanizen
kunrssaptan
paallikkd
Hunnossapitaingindan Kehitysinsingon
| | | ]
Qﬁfﬂiﬂ'ﬂ% TyBnjohlaja TyBnsunmlilija Te;ﬁmﬂmn Tybrsuunnitesa TyGnjohlaja
priapy Kamu-\ilivarasto Hirmas 112 -Sewomo | [, 0 icE R PHP-SK/hihnahuslio PKP-SHK/hinnahuoiin
L Ameniaial i2) \\ Agentagt (B) Asentajat (5)
Tydajohtaja
Agglomersinti-FAll-
Patynpeisio
L HAELy Gy A
TyGnjchtaja | 2}
Terddmurskahuoo
TAMAT 10h § 2vuon
Azentajal (2)
Assntajal (8)

Kuva 6. Malminké&sittelyn kunnossapidon organisaatiokaavio
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4.3 Maximo-kaynnissapitojarjestelma

Maximo-kaynnissapitojarjestelma on International Business Machines Corporatio-
nin (IBM) valmistama kaynnissapitojarjestelma. Terrafamelle saatiin alkuvuodesta
2018 kayttoon uudistettu Maximo 7.6 versio, joka on edeltdjaansa kehittyneempi
ja paremmin muokattava kokonaisuus. Maximon paékohdat ovat laitehallinta, t6i-
den hallinta, materiaalihallinta (varasto- ja ostotoiminnat), joiden avulla hallinnoi-

daan koko tehtaan toimintaa. [9.]

Terrafamessa Maximoa kaytetaan kunnossapidon ja eri tuotanto-osastojen, va-
rastoinnin, osto-osaston seka hallinnon toimesta paivittéain. Maximon toiminnalla

on suuri vaikutus Terrafamen péivittaisessa toiminnassa [10.]

4.3.1 Kayttopaikka

Kayttdpaikan avulla saadaan laitteen sijainti ja tehtava tuotantolaitoksessa. Kayt-
topaikka toimii tunnisteena, joissa on tiedot ja huoltotoimenpiteet tuotantoproses-
siin. Kayttopaikan tiedot sisaltavat, kayttopaikan tunnuksen, kuvauksen, lajin, tilan,
seka minne hierarkioihin kayttopaikka on liitetty, mik& on kayttopaikan yla- ja ala-

tasolla oleva paaobijekti. Alla on kuva 7 selventamassa asiaa: [11.]
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4.3.2 Ennakkohuolto

Ennakkohuolto maéritelladn standardissa PSK 6201:

"Ehkaisevalla kunnossapidolla pidetaén ylla kohteen kayttdominaisuuksia, palau-
tetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymista tai estetdan vaurioitumi-

nen.” [5.]

Maximoon on rakennettu erillinen osio ennakkohuoltoja varten. Sieltd generoidaan
ennakkohuoltoreitit, joiden generoitumisvali on maaritelty ennalta. Ennakkohuol-
tojen sisaltd on laitteiden, puhtauden, laakereidenmittaus-, 6ljytasojen-, runkora-

kenteiden tarkastelua.

MyGs 6ljynvaihtotyot generoituvat sdanndllisesti Maximosta. Taméa on hyva asia,

kun mit&&n ei tarvitse hoitaa muistinvaraisesti. [12.]

Ennakkohuoltopohjia apuna kayttden on rakennettu huoltoseisokkeja varten ge-
neroitava seisokkityttilaus. Taman avulla saadaan valmiit tydmaaraimet huolto-
seisokkeihin toistuviin tdihin, joita ovat esimerkiksi kuljetinhuollot, sy6tinhuollot ja
vastaavat kuluvat laitteet. Tama helpottaa suuresti alueen tyonsuunnittelijan teh-
tavia, ettei tarvitse toistuvasti tehda samaa asiaa. Huoltoseisokit ovat malminka-

sittelyn linjastolla noin viiden viikon vélein.

4.3.3 Varaosat

Maximossa on erillinen osio varaosille. Varaosat on laitettu laitteiden alle. Esimer-
kiksi murskaimen varaosia tarkastellessa murskain on jaettu 11 erilliseksi lait-
teeksi, jotta osakokonaisuuksia on helpompi kohdistaa oikean alueen alle. Seu-
raava kuva 8 on Maximosta kayttdpaikalta 344MRKO0001:
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Varaosiin on maariteltyna, montako kyseistd osaa murskaimen alarungossa on.
Liséaksi kommenttikentassa on laitettuna laitetoimittajan koodi, joka loytyy vara-

osakirjasta.

Huolella rakennettu laitekanta Maximossa helpottaa jokaista laitteen huoltajaa.

Osat loytyvat sielté ja varastopaikan 16ytad myos jarjestelmasta.

Maximo tilaa itse varaosat tilauspisteiden mukaan. Kun varastosaldo saavuttaa
tilauspisteen, se tekee automaattisesti ostopyynnon sinne maaritetylle toimittajalle

ja maara on se, joka on maariteltyna taloudelliseksi tilausmaaraksi. [11.]

Luettelo  Inventocintitiedot = Taydennystilauksen tiedot | Kiertavat laittest
Mimike: 1225654 & RULUTUSLEVY SARJA, CHEE0 ALARUNKO G
warasto: KESKUSVARS 2 Keskusvarasto L}
Taydennystilauksen tiedot = Ensisijainen toimittaja
Tilzz uudelleen? /| Ensigijsinen toimittaja: 102857 b
Tilauspists: 1,00 almistaja: 2
“aroaika (paivina): 2 hlalli:
Warmuusvarasto: Lusttelonumera:
Talsudellinen tilausmaara: 1,00
Tilausyksikks: [KPL @
Toimittajat [P Suocdstin 1-1/1

Kuva 10. Varaosien tilaus Maximossa. [kuvakaappaus Maximosta]
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5 MALMINKASITTELYN TUOTANTO

5.1 Malminkasittelyn prosessikaavio

Alla olevassa kuvassa 11 on esiteltynd malminkasittelyn prosessikaavio.

d- vaiheen
martkaus

Karkea: Wili- va n;qn Primidn. 3- vadheen Sekundiari Agglo- Primidn-
il
misrskaiis warastoanti seulonta murikaus seulantas TGt kazaus

mrikius

Kuva 11. Malminka&sittelyn prosessikaavio [13]

5.2 Malminkasittelyn tuotantoprosessi

Malminkasittelyn tehtavana on louhitun malmikiven hienontaminen tiettyyn partik-
kelikokoon ja hienonnetun malmin kasaaminen bioliuotusta varten. Malmikiven
hienontaminen suoritetaan murskaimilla ja murskauspiirin tuotteen partikkelikoko
pidetddn haluttuna seulojen avulla. Murskaus suoritetaan neljasséa vaiheessa.
Malmin kuljetus murskausvaiheesta toiseen ja bioliuotuskasoille suoritetaan hih-

nakuljettimilla.

Louhittu malmi tuodaan maansiirtoautoilla karkeamurskaimelle. Karkeamurskai-
men syotteen suurin raekoko on 800 mm. Murskauksen jalkeen malmi, jonka suu-
rin raekoko on 250 mm, kuljetetaan hihnakuljettimella valivarastoon. Valivaras-
tosta malmi siirretd&n hihnakuljettimella toisen vaiheen murskaukseen, jossa on
kolme kartiomurskainta. T&man jalkeen murskattu malmi siirretddn hihnakuljetti-
milla ja seulotaan taryseuloilla ennen kolmatta murskausvaihetta. Seulonnassa

poistetaan alle 8 mm:n osuus, joka kuljetetaan agglomerointiin. Kolmannessa
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murskausvaiheessa on nelja kartiomurskainta. Murskattu malmi siirretddn hihna-
kuljettimilla seulontaan ennen neljattd murskausvaihetta. Neljannessa murskaus-
vaiheessa on kuusi kartiomurskainta. Murskainten tuote kuljetetaan seulontaan,
josta alite kuljetetaan agglomerointiin ja ylite palaa takaisin neljannen vaiheen

murskaimille. Viimeinen murskausvaihe on suljetussa piirissé seulojen kanssa.

Murskauspiirin tuote, jonka raekoko on 8 mm, agglomeroidaan rummuissa. Agglo-
meroinnissa hienot partikkelit sidotaan kiinni karkeampien partikkeleiden pinnalle
PLS-liuoksella. PLS-liuos sisaltaa vettd, liuenneita metalleja ja rikkihappoa. Ta-
man jalkeen malmi kasataan primaariliuotusalueelle noin 8 metria korkeaksi ka-

saksi, jossa sita liuotetaan noin puolitoista vuotta. [13.]

5.3 Malminkasittelyn laitteisto

Malminkasittelyn linja sisaltdd mekaanisia laitteita, murskaimia 14 kpl, seuloja 14
kpl, agglomerointirumpuja 4 kpl ja hihnakuljettimia. Kaikki toimilaitteet toimivat
sahkolla ja murskauslinjaa ajetaan valvomosta. Kasauskoneella on oma ohjaa-

monsa.

Malminkasittelylinjan eri vaiheet suoritetaan omissa rakennuksissaan (kar-
keamurskaamo, valimurskaamo, seulomo, hienomurskaamo ja agglomerointi) ja
ne on varustettu poélynpoistojarjestelmélla. Murskausprosessissa syntynyt poly
imetaan suodattimeen, joka erottaa poélyn ja ilman toisistaan. Puhdas ilma johde-
taan ulos ja malmipdly siirretddn agglomerointiin, jossa se kiinnitetddn isompien

partikkeleiden pinnalle. [13.]

5.4 Malminkasittelyn prosessivaiheet

Malminkasittelyn prosessi koostuu yhdeksasta eri vaiheesta:
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1. Karkeamurskaus, karkeamurskaimen sy6tteen suurin raekoko on 800 mm.
Murskauksen jalkeen malmi, jonka suurin raekoko on 250 mm, kuljetetaan hihna-

kuljettimella vélivarastoon.

2. Valivarasto, vdlivarastosta malmi siirretdan hihnakuljettimella toisen vai-
heen murskaukseen. Vilivaraston kapasiteetti on noin kahdeksan tunnin taysi-

maarainen tuotanto.
3. 2-vaiheen murskaus (himu 2), kaytdssa on kolme kappaletta murskaimia.

4, Primaariseulonta, malmi seulotaan taryseuloilla ennen kolmatta murskaus-
vaihetta. Seulonnassa poistetaan alle 8 mm:n osuus, joka kuljetetaan suoraan ag-

glomerointiin.

5. 3-vaiheen murskaus, kolmannessa murskausvaiheessa on nelja kartio-
murskainta (kaksi kappaletta per piiri). Murskattu malmi siirretdan hihnakuljettimilla

seulontaan ennen neljattd murskausvaihetta.

6. Sekundaariseulonta, murskainten tuote kuljetetaan seulontaan, josta alite
kuljetetaan agglomerointiin ja ylite palaa takaisin neljdnnen vaiheen murskaimille.

Viimeinen murskausvaihe on suljetussa piirissa seulojen kanssa.

7. 4-vaiheen murskaus, Neljannessa murskausvaiheessa on kuusi kartio-

murskainta ( kolme kappaletta per piiri) .

8. Agglomerointi, murskauspiirin tuote, jonka raekoko on 8mm agglomeroi-

daan rummuissa.

9. Primé&arikasaus, malmin kokoaminen kasaksi. [13.]
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6 KRITTISYYSLUOKITTELU PSK 6800 -STANDARDIN MUKAISESTI

Kriittisyysluokittelua tehdaan teollisuudessa, kun halutaan saada tietoa laitekan-
nan riskien vaikutusten suuruudesta. Laitekannan kriittisyyden arvioinnilla saa-
daan merkittavaa taustatietoa laitteen kunnossapidettavyyden, varaosien ja suun-
niteltavien ennakkohuoltotdiden suhteen. Standardissa PSK 6800 keskitytdan
kriittisyyden luokitteluun paasaantoisesti taloudellisten vaikutusten pohjalta. Li-

saksi otetaan huomioon henkilo- ja ymparistoturvallisuus asiat.

"Kriittisyys on ominaisuus, joka kuvaa kohteeseen liittyvan riskin suuruutta. Kohde
on kriittinen, jos siihen liittyva riski (henkildiden loukkaantumiseen, merkittaviin ai-
neellisiin vahinkoihin ja tuotannon menetykseen tai muihin ei hyvaksyttaviin seu-

rauksiin liittyva riski) ei ole hyvaksyttavalla tasolla.”

"Riskin suuruudella tarkoitetaan vikaantumisen vaikutuksen ja todennékdisyyden
tuloa” [14.]

6.1 Tuotannon menetyksen painoarvon méaarittely

Kriittisyysluokittelua aloittaessa ensimmaisena maaritellaan tarkasteltavan laa-
juus. Laajuus voi olla koko tehdas tai jokin sen osasto tai osaprosessi. Jos tarkas-
teltava kohde on laaja, voi olla tarpeellista maaritella eri osastoille oma painoarvo
tuotannon menetykselle. Taman avulla saadaan selvitettya osastojen véliset kriit-

tisyyseroavaisuudet. [4.]

Tuotannon menetyksen painoarvon maarittelyd kaytetdan tuotantoprosessin Kkriit-
tisyyden tarkastelussa. Kuvassa 12 on esiteltyna laitoksen prosessihierarkian vai-
kutusta painoarvokertoimiin P1...P4. Painoarvokertoimilla tarkoitetaan laitoksen
prosessiteknisten toimintojen keskinaista riippuvuutta ja tdman avulla saadaan

lasketuksi tuotannon menetyksen painoarvo Wp. Painoarvokertoimet maaritetdan
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prosessihierarkian mukaan siten, etta koko prosessin kannalta oleva laite saa pai-

noarvon 100 prosenttia.

Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp lasketaan seuraavasti:

Laitos
Plant
40% 60%
P = Tuotantoyksikko | Yhsikks 1 | Yhsikkd 2 P .= Production unit
Unit 1 Unit 2
= =
L L
_ 50% | 50% | 100% _
P, = Tuctantolinja Linja 1 Linja 2 Linja 3 P, = Production line
Line 1 Line 2 Line 3
. 50% | 50% | 100%'
P, = Prosessi Prosessi 1 | Prosessi 2 Prosessi 3 P = Process
Process 1 Process 2 Procfss 3
o[ ]
P‘ =Osaprosessi [Osaprosessi 1| [Osaprosessi 2 Pd =Sub process
Sub process 1| |Sub process 1

_ . | | | | |
Toiminnot E Lll_ialm;nﬂ E Lll_ia'::ezmz E ll;iaI:a‘:tﬂ E :l_ia'::e‘:nd E ll;;‘mn?eits Functions
Kuva 12. Tuotannon vaikutuskertoimet [14]
Laitoksen painoarvokerroin on aina 100 %, joten sité ei tarvitse huomioida.

P1 = Tuotantoyksikdn painoarvokerroin on sen suhteellinen osuus koko laitoksen
tuotoksesta. Painoarvokertoimia méaaritellesséa tuotoksena kaytetadn joko tuotan-
non maaraa, arvoa tai siité saatavaa tuottoa. Tuotantoyksikkdjen painoarvokertoi-

mien summa on 100 prosenttia.

P2 = Tuotantolinjan painoarvokerroin on suhteellinen osuus koko tuotantoyksikon
tuotoksesta. Tama maaritellaan tuotannon maaran, arvon tai siita saatavan tuoton

avulla. Tuotantolinjojen painoarvokertoimien summa on 100 prosenttia.

P3 = Prosessin painoarvokerroin on 100 prosenttia, mikali prosessin toimimatto-
muus pysayttaa tuotantolinjan. Prosessit voivat olla kytkettyina joko rinnan tai sar-
jaan. Sarjaan kytkettyjen prosessien painoarvokertoimet ovat samat. Prosessita-

solla kasitelladn tuotosta tuotannon méaarana.
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P4 = Osaprosessin painoarvokerroin on my6s 100 prosenttia, mikali prosessin toi-
mimattomuus pysayttaa tuotantolinjan. Prosessit ovat tassakin tapauksessa kyt-
kettyin& joko rinnan tai sarjaan. Sarjaan kytkettyjen prosessien painoarvokertoimet

ovat samat. Prosessitasolla kasitelladn tuotosta tuotannon maarana. [14.]

6.2 Laitteiden kriittisyysluokittelun maaritys

Laitteet maaritelladn PSK 6800 -standardissa turvallisuusriskin, ymparistoriskin,
tuotannon menetyksen, lopputuotteen laatukustannusten, korjauskustannuksen ja

vikaantumisvalin perusteella.

Kriittisyysindeksin K laskentaan kaytetaan kaavaa 1. [14.]

K=p x (Ws x Ms + We x Me + Wp x Mp + Wqg x Mg + Wr x Mr)

Selitteet kaavalle:

p = vikaantumisvali

Ws on turvallisuusriskien painoarvo ja Ms on turvallisuusriskien kerroin

We on ymparistoriskien painoarvo ja Me on ymparistdriskien kerroin

Wp on tuotannonmenetyksen painoarvo ja Wp on tuotannonmenetysten kerroin
W(q on laatukustannusten painoarvo ja Mg on laatukustannusten kerroin

Wr on korjauskustannusten painoarvo ja Mr on korjauskustannusten kerroin

Kriittisyysindeksi laskentaan vaadittavat kertoimet ja painoarvot saadaan taulu-
kosta 1. Taulukossa 1 olevat painoarvot ovat vain esimerkinomaisia. Ensim-
maiseksi kun aloitetaan kriittisyysluokittelun tekeminen, on pystyttava arvioimaan
ovatko painoarvot oikeat kohteeseen vai tuleeko niita soveltaa kohteen mu-

kaiseksi.
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Seuraavassa vaiheessa kriittisyystarkastelussa suoritetaan laitteiden listaus tau-

lukkoon ja maaritellaan niiden kertoimet kokemuksen avulla. Kertoimien maarityk-

sesséa kannattaa kayttaa apuna alueen tuotanto- ja kunnossapito-osaajia.

Kun taulukko on taytetty maaritetyilla parametreilld, taulukkolaskennan avulla saa-

daan laitteille kriittisyysindeksi. Tama on arvo, joka kuvaa laitteiden kriittisyytta

toisiinsa nahden. Virallinen kriittisyysluokittelu tehdaan laittamalla laitteet kriitti-

syysindeksin mukaiseen jarjestykseen. [4.]

Kohde Painoarvo Vikaantumisvall Kerroln Valintakriteer|
[w] [p] ]
E M.=0 Ei turvallisuusriskia
E Turvallisuusriskit M:=2 | Vahainen trvallisuusriski
=
5 W. =30 M:=4 Kohtalainen turvallisuusriski
é £ M:=8 Merkittava turvallisuusriski
& M: =16 Vakava turvallisuusriski
E‘ M.=0 Ei ymparistariskia
=
B . ) .
n Ymparistariskit M,=2 Vahainen ymparistoriski
=
=
K] M,=4 Kohtalainen ymparistoriski
% W, =20 e I ympa
s M:=8 Merkittava ymparistoriski
i
_ _ M. =16 Vakava ymparistériski
1= Pu.na w_haa_nlu- _ Laitteen toimimattomuudella i merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvali esimer- M.=0 le
kiksl i 5 vuotta M= 1 Laitteen toimimatiomuus pysayitaa osaprosessin tai osaston het-
Tuctannon mene- | 2 = Pitkahks vikaan- e keksi (esimerkiksi 53 h)
lys turnisvall esi- M.=2 Laitteen toimimatiomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 - 5 r =i ajaksi (esimerkiksi 10 h)
- Wy =0...100 vuotta M.=3 Laitteen toimimatiomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston merkit-
] _ P tavaksl ajaksi {esimerkiksi 10 - 24 h)
E 4 = Lyhyehko vi- Mo=4 Laitteen toimimatiomuus pysaytas ceaprosessin tal osasion pitkaksi
2 kaantumisval - ajaksi (esimerkiksi >24 h)
= esimerkiksi 0.5
E -2 vuotta My;=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotieen laatukustannuksia.
=
2 - - - -
g & = Lyhyt vikaantu- M, = Laitteen toimimatiomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
= Laatukustannus :?:(SS\:?D!I_ESI?EF- jotka vastaaval hetkellista tuctannonmenetysta (esimerkiksi s1 h)
vuotta ! M.=2 Laitteen toimimatiomuus aiheuttaa lopputuctieen laatukustannuksia,
Wy =30 9 jotka vastaavat lyhytalkaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =3 h)
M.=3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
9 jotka vastaavat merkittavas tuotanmonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
M= 4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
jotka vastaavat pitkaaikaista tuctannonmenetysta (esimerkiksi >8 h)
M =0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
' suhteessa muihin menetyksiin.
L) . N .
B - M= 1 Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
H ﬂ Korjaus- tai sau- ! taavat hetkellista tuotannonmenetystd (esimerkiksi s2 h)
R rauskustannus - - - _
=g M=2 Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka
*? E W, =20 ! vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi 210 h)
o e N R R
aﬁ Mo=3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
5 ’ vat merkittivaa tuotannonmenetystd (esimerkiksi 10-24 h)
3
M=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
=

val pitkdaikaista tuctannonmenetysta (esimerkiksi >24 h)

" Lukuarvat ovat ohjeellisia

Taulukko 1. Laitetasokriittisyyden tekijat [14]
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6.3 Kiriittisyysluokittelun tulosten esittely

Kriittisyyskartoituksen perusteella saadaan tarkastelun kohteena olevat laitteet jar-
jestettya kriittisyyden mukaan. Kun kartoituksessa kaytetyt parametrit on valittu
oikein ja kun mukana ovat arvioinnissa alansa osaajat, on analyysi yleensa luotet-
tavalla tasolla. Kun kaikki alueen laitteet on tarkasteltu, maaritetdan raja-arvo
jonka suuremman kriittisyyden saaneet laitteet joutuvat tarkempaan tarkasteluun.

Raja-arvo maaritelladn kokemusperaisesti. [4.]
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7 VIKA- JA VAIKUTUSANALYYSI

Vika- ja vaikutusanalyysi (VVA) on systemaattinen menetelma tunnistaa eri vi-
kaantumistapoja. VVA voidaan kayttdd varmistamaan, etta kaikki oleelliset vika-
muodot ja niiden aiheuttamat seuraukset on tiedostettu ja tunnistettu. Lisaksi pitaa
pystya listaamaan kohteen mahdolliset vikamuodot ja jarjestamaan ne vakavuu-
den mukaan. VVA on lisdksi hyva pohja tarkempien kayttdvarmuusanalyysien suo-
rittamisessa. Toisin sanoen VVA ei ole tydkalu ongelmien ratkaisuun, se antaa
tietoa mista kohteelle syntyy suurimmat ongelmat ja se samalla tuottaa erilaisia

vaihtoehtoisia ratkaisuja ongelmakohtien vahentamiseksi [15.]

7.1 Vika- ja vaikutusanalyysin toteuttaminen ja tiedonhankinta
VVA:n toteuttamiseen on kaksi lahestymistapaa, ylhaalta alas (Top-down) ja al-
haalta ylos (Bottom — up).
Ylhaalta alas:
- Suoritetaan suunnitteluvaiheessa, kun tarkka laitekanta ei ole viela valmis

- Voidaan hyodyntda VVA tekemista karsimalla selkeasti alhaisen kriittisyy-

den omaavia osajarjestelmia pois tarkastelusta.
Alhaalta ylos:

- Suoritetaan silloin, kun prosessin lopullinen laitakanta on suunnitteluvai-

heessa tai kyseessa on jo kayttssa oleva jarjestelméa
- Tyomaaraltdan suuri, koska koko jarjestelmé kaytava lapi

- Minimoi kuitenkin riskin yksittaisten kriittisten vikojen unohtamiselle vahem-

man kriittisten osajarjestelmien alle
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Tiedonhankinnassa hyvia apukysymyksia ovat:

Milla tavoin kukin laite voi vikaantua?

- Minkaélaisia seurauksia vialla on ja miten sitéd voidaan vahentaa?
- Miten usein vikoja esiintyy ja kuinka esiintymisvalia voidaan harventaa?

- Miten hyvin vika on havaittavissa ja kuinka havaittavuutta voidaan paran-

taa?
- Mika on vian kriittisyys?
Kysymyksiin vastaamalla saadaan kriittisyysluku seuraavalla kaavalla 2:
Vian vakavuus X vian toteutuminen x vian havaitseminen (RPN) [15.]

Laitteen paras vikaantumis- ja kayttdytymismalli on tiedossa alueen kunnossapi-
tajilla ja kayttéhenkilostolla. He ovat darettoman tarkeita ja heidan tulee ehdotto-
masti olla mukana tekeméssa VVA-analyysia. He tydskentelevat laitteen parissa

saanndllisesti joten he tuntevat laitteet perusteellisesti. [4.]

7.2 Vikaantumismallit

Vikaantuminen on tapahtumasarija, jonka seurauksena syntyy vikatilanne. Vikati-
lanne on tapahtuma joka aiheuttaa laitteelle suorituskyvyn alentuman tai estéaa sen
kayton. Mekanismia, joka vikaantuminen syntyy, kutsutaan vikaantumismalliksi.
Vikaantumismallin mé&arittelyyn pitda olla riittdvasti informaatiota, jotta saadaan
valittua laitteen kannalta oikea kuntoon perustuva tai korjaavan kunnossapidon
strategia. Tiedon maéara ei saa kuitenkaan olla liian laaja, silloin analysointiin kuluu
likaa aikaa. Vikaantumismalli saadaan valmistettua parhaiten listaamalla toimin-

nalliset viat ja vasta sen jalkeen vikaantumismallit, jotka johtavat vikatilanteisiin.



32

Eri vikaantumismalleille taytyy olla erilaiset kunnossapitostrategiat. Laitteen suun-
niteltu kunnossapito tapahtuu laitteen vikaantumismallien mukaan. Tamé&n vuoksi
on tarkeaa, etta laitteet ja kunnossapitomallit ovat tunnistettu. Kunnossapidon teh-
tavien valinta, priorisointi ja kunnossapitotoiminnan johtaminen tapahtuu, kun tun-
netaan vikaantumismallit riittavan hyvin. Vikaantumismallit voidaan jakaa kolmeen

luokkaan:

- Laitteen suorituskyky laskee halutun tason alapuolelle, esimerkiksi pumpun

juoksupydra on kulunut ja se ei saavuta haluttua tuottoa

- Laitteen suorituskyky maksimitason ylapuolelle, esimerkkina laitetta on yli-

kuormitettu

- Laitteen toiminta ei tayta sille asetettuja vaatimuksia, esimerkiksi laite se on

vaara kyseiselle kayttokohteelle [4.]



33

8 NYKYTILANNE

Malmintuotanto on kaiken perusta onnistuneelle bioliuotukselle, joten malminka-
sittelyn tuotanto on kokonaisuudessaan kriittinen tuotantovaihe. Jos malminkasit-
telyn tuotanto katkeaa suunnittelemattomasti, on valittéman vikakorjauksen suori-

tuksella kiire.

Malminkasittelyssé on aloitettu Pareto-analyysien tekeminen vuoden 2017 alusta.
Pareton avulla pd&sen kasiksi vikaantuneisiin kohteisiin kayttopaikkatasolla. PA-
retossa selviaa, kuinka kauan ja mista syysta laite on ollut pois tuotannolta. Tata
ennen vikojen historiointi on ollut huonolla tasolla ja luotettavaa datatietoa ei ole
saatavilla. Asiaan on panostettu, ja toivottavasti kaikki alueen kayttajat ja kunnos-
sapitdjat ymmartavat asian, jotta tulevaisuudessa on luotettavaa dataa saatavilla.
Malminka&sittelyn vuositavoite on 18 Mt malmia. Lisdantyneet tuotantomaarat ai-
heuttavat kunnossapidollisesta nédkdkulmasta liséda haasteita, silla laitteiden taytyy
toimia suunniteltujen huoltoseisakkien valilla moitteettomasti. Kunnossapidon pai-
vittdiset resurssit ovat rajalliset, joten ne taytyy kohdistaa tekemaéan ennakkohuol-

toja. Ennakkohuoltojen merkitys prosessin kayttovarmuuden kannalta on tarkeaa.

Prosessin laitteille on luotu ennakkohuoltosuunnitelmat. Ennakkohuoltosuunnitel-
missa ei ole otettu huomioon laitteiden kriittisyyden tai vikaantumisen perusteella.
Tama asia johtaa yksinkertaistettuna siihen, etta osalle laitteista on liian paljon
ennakkohuoltoja ja toisille liian vahan. Tyon suorituksen aikana tutkin ennakko-
huollot Iapi, etta jokaiselle laitteelle on olemassa ennakkohuoltosuunnitelmat. Liian

alhaiset ennakkohuollot ndkyvéat paasaantoisesti laitteiden vikaantumisella.
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9 KRITTISYYSLUOKITTELUN SUORITUS

Kriittisyysluokittelua l&hdettiin suorittamaan PSK 6800 -standardin pohjalle, joka
on esitetty liitteessa 1. Standardi on kehitetty teollisuuden alan tarpeisiin. Standar-
dia joutuu usein soveltamaan, etta se vastaa kayttétarkoitusta. Nain joudulttiin te-
kemaan tassakin tapauksessa kertoimien maaritysten osalta. Kertoimien maari-
tyksessa kaytettiin kayttajien ja kunnossapitajien tietoutta seka laitteen normaalia
vikaantumista ja kayttoikaa. Aaritapaukset ja tehdyt parannusmuutokset jatettiin
pois kriittisyysluokittelusta, koska entiset viat, jotka eivat enaa esiinny, eivat anna
lisdpainoarvoa tyodlle. Kriittisyysluokittelulomakkeelle liséttiin tuotannon menetyk-

sen painoarvo, koska se on oleellinen téassé prosessissa.

Kriittisyysluokittelussa kasiteltavaksi alueeksi rajattiin hienomurskaamolinjastolta
paalaitteet kayttopaikkatasolla. Hienomurskaamoalueella paalaitteita ovat kaikki
laitteet hienomurskaamo kakkoselta eteenpain olevat laitteet loppuen seulomoon,
josta valmis materiaali siirretd&n hihnakuljettimella agglomerointiin. Kiriittisyys-
luokittelussa eivat ole mukana automaatiolaitteet, sdhkémoottoreista tarkastellaan

vain mekaanisia vikaantumisia.

9.1 Kayttopaikat

Kriittisyysluokittelussa kasiteltavat kayttopaikat haettiin Maximo-kaynnissapitojar-
jestelmén kayttopaikka-hierarkiasta. Maximosta kayttOpaikat sai vietyd suoraan
Excel-muotoon, jossa poistettiin rajauksen ulkopuolelle jaavat kayttopaikat. Mu-
kaan jdaneet kayttopaikat varmistettiin Pl-kaavioista ja alan ammattilaisia haastat-
telemalla. Tassa tydvaiheessa putosi tarkastelusta pois valtaosa kayttopaikoista,
joita ei haluttu tarkasteltavan tassa tydssa tai ne oli poistettu jo kaytdsta. Hieno-
murskaamoalueella on tehty useita prosessimuutoksia vuosien saatossa, joten

vanhoja kayttopaikkoja on jaanyt Maximoon. Lopulliseen tyohon tarkasteltaviksi
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kayttopaikkojen lukumaaraksi jai 81, joita pidettiin opinnaytetydhén sopivan laa-
jana kokonaisuutena. Kayttopaikat siirrettiin standardin lomakepohjalle tydon suori-

tusta varten.

9.2 Tuotannon menetyksen painoarvon maaritys

Tuotannon menetyksen painoarvon (Wp) maaritysta varten hienomurskaamon
tuotannon prosessihierarkiaa tarkasteltiin olemassa olevasta Pareto-analyysista,
johon on maaritelty kayttopaikkatasolla laitteen painoarvokerroin. Osa tuotannon

menetyksen painoarvo kertoimista on esitetty taulukossa 2.

‘ Positio ‘ Kerroin ‘ Painoarvokerroin Wp [%] ‘
344KUL0004 1 100
341KUL0008 1 100
341KUL0007 0,5 50
342KUL0003 0,5 50
341KUL0015 0,5 50
344MRK0001 0,33 33
344MRK0003 0,33 33
344MRK0002 0,33 33
342MRK0002 0,25 25
342MRK0012 0,25 25
342MRK0011 0,25 25
342MRK0001 0,25 25
342MRK0010 0,17 17
342MRK0004 0,17 17
342MRKO0005 0,17 17
342MRK0008 0,17 17
342MRK0009 0,17 17
342MRK0003 0,17 17

Taulukko 2. Tuotannon menetyksen painoarvokaavio
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Kaaviossa on ilmoitettu kerroin, joka kuvaa sita kuinka suurella prosentilla laitteen
vikaantuminen vaikuttaa tuotantoon. Hienomurskaamo ykkdsessa ja seulomossa
tuotanto on jaettu kahteen osaan, pohjoiseen- ja eteldiseen murskauspiiriin, joissa
on sama laitekanta ja tuotantokapasiteetti ja molemmat ovat 50 % kokonaisuuksia
tuotannolle. Nailla tuotantolinjoilla on kuitenkin yhteisia laitteita, joiden painoarvo

on 100 % koko tuotannolle.

Tuotannon painoarvokertoimet siirrettiin standardin lomakepohjalle. Lomakkee-
seen jouduttiin lisddmaan lisakerroin, joka oli sovittu talon sisaisesti jo kalkkilaitok-
selle suoritetussa opinnaytetydssa. Painoarvo maaritellaan valilla 0-1, arvo 1 vas-
taa 100 % painoarvoa. Talla kerrottiin sitten tuotannon painoarvokerroin Wp, jonka
arvo on 100 %. Malminkasittelyssa painoarvot ovat maariteltynd Pareto-analyy-

sissa valmiiksi.

9.3 Vikaantumisvalin méaaritys

Vikaantumisvalin (p) maarityksessa tarvittavaa dataa keréattiin Maximo-k&ynnissa-
pitojarjestelmasta. Tarkasteltava ajanjakso oli tydssa 1.1.2015 — 14.4.2018 (3.285
vuotta). Osalle laitteista vikahistoriaa oli pidemmalta ajalta, mutta téiden kirjaukset
ovat todella huonoja tai niita ei ole ollenkaan, joten niista ei olisi saanut lisaa pai-
noarvoa tyolle. Standardin maarittelemét vikaantumisvalien kertoimet otettiin sa-
mat kuin kalkkilaitokselle tehdyssé tyossa ovat. Vikaantumisvalin kertoimet on esi-

teltyna taulukossa 3.

Vikaantumisvali (vuotta) Kerroin Maaritelma

Alle 0,5 8 Lyhyt vikaantumisvali
0,5-2 4 Lyhyehkd vikaantumisvali
2-3 2 Pitkdhko vikaantumisvali
Yli 3 1 Pitka vikaantumisvali

Taulukko 3. Vikaantumismallin kertoimet
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Laitteen vikaantumiseksi laskettiin laitteen toiminnan pysayttaneet mekaaniset
viat. S&hko- ja automaatioviat eivat ole mukana tarkastelussa, joten valvontahai-
riot tai taajuusmuuttajien vikaantumiset eivat ole mukana laskettuna vikaantumis-
valiin. Vikaantumisdatan keraaminen oli todella haasteellista, johtuen téiden ala-
arvoisesti suoritetusta kirjaamisesta. Toita jouduttiin kdymaan yksityiskohtaisesti
lapi, ja niista piti etsia mahdollisia johtolankoja mita laitteelle on tapahtunut ja mita
sille on mahdollisesti tehty, jotta laite on saatu takaisin tuotantokayttoon. Maxi-
mosta keréattya dataa on kaytetty kriittisyysluokittelun rakentamisessa, mutta
tydssa on myos haastateltu alueen kunnossapitgjia ja taulukot on rakennettu yh-
teistyossa heidén kanssaan. Maximossa ty6t on jaoteltuna ennakkohuolto ja vika-
toiksi, mutta tamakaan luokittelu ei antanut toivottua tulosta, koska néaita oli kay-
tetty sopivasti ristiin. Jatkossa Terrafamella panostetaan laadukkaisiin tyopyynto-
jen tekemiseen, jotta tulevaisuudessa VVA-analyysin tekeminen tulee helpom-
maksi ja luotettavammaksi pelkastd&n Maximoa tutkimalla. Ta&méa on helppo hoitaa
kayttamalla pelkastaan valiton vikakorjausty6ta, kun laite on pysahtynyt pois tuo-

tannolta.

Vikaantumisdataa kerattdessa huomattiin monen laitteen kannalta, ettd vikaantu-
misia on tullut syysta, joka on jo tiedostettu ja sille on tehty korjaavat toimenpiteet.
Taman vuoksi vikaantumisvali vaaristyy ja nakyy turhaan, joten nama tyot karsittiin
pois laskuista. Hyva esimerkki on murskien ulkoteran pulttien katkeaminen, enne-
kuin kaikki jousipakat uusittiin, vaihdettiin pulttitoimittaja ja aloitettiin saannollisesti
tarkastamaan pulttien kireydet puolivalissa terien laskettua kestoikda. Katkeamisia
esiintyi lahes paivittain valtaosassa laitteissa, mutta nyt sita tapahtuu yksittaisesti

silloin talloin.
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9.4 Turvallisuuden painoarvokertoimien maaritys

Turvallisuusriskin painoarvojen maarityksessa kaytettiin suoraan standardin poh-

jaa, jotka on esitetty taulukossa 4. Kertoimien maarityksessa oli tarkeaa huomioida

vain sita turvallisuusriskia, mita laitteen vikaantuminen aiheuttaa. Kertoimessa ei

huomioida vian korjaamisesta mahdollisesti syntyvia riskeja, silla tyéturvallisuus-

asiat kasitellaan luokitusten ulkopuolella.

Turvallisuusriski Kerroin Maaritelma

Ei 0 Laitteen vikaantuminen ei aiheuta loukkaantumis-
tai terveysvaaraa.

Vahainen 2 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa lievan louk-
kaantumisen tai sairastumisen.

Kohtalainen 4 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa vakavan sai-
rastumisen tai loukkaantumisen, josta jaa pysyva
haitta.

Merkittava 8 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa yhden tai use-
amman kuolonuhrin.

Vakava 16 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa yhden tai use-

amman kuolonuhrin ja vakavan vaaratilanteen teh-
taan ymparistossa.

Taulukko 4. Turvallisuusriskin painoarvokertoimien maaritelmat.

Painoarvoksi tarkastelussa muodostui pelkastaan arvo 0, eli laitteen vikaantumi-

nen ei aiheuta loukkaantumisen tai terveyden kannalta vaaraa. Luokkien maarit-

tely on tehty yhteistydssa tuotannon henkildiden kanssa.
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9.5 Ymparistoriskin painoarvokertoimien maaritys

Ymparistoriskin painoarvokertoimien maarityksessa kaytettiin suoraan standar-
dissa esiteltyja maaritelmid, jotka ovat esiteltyna taulukossa 5. Kuten turvallisuus-
riskien maarityksessa, tassakin otettiin huomioon vain laitteen vikaantumisesta

johtuvat ymparistovaikutukset.

Ymparistoriski Kerroin Maaritelma

Ei 0 Laitteen vikaantuminen ei aiheuta ymparistdon saas-
tumisen vaaraa.

Vdhainen 2 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa ympariston li-
kaantumista laitosalueella.

Kohtalainen 4 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa paikallista lai-
tosalueen saastumista.

Merkittava 8 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa laitosalueen ja
[ahiympariston saastumista.

Vakava 16 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa saastumista
laitosalueella ja laajalla alueella sen ymparistossa,
jonka korjaaminen vaatii suuria taloudellisia panos-
tuksia ja palautuminen voi kestaa useita vuosia.

Taulukko 5. Ymparistdriskin painoarvojen maaritelmat

Painoarvoksi tarkastelussa muodostui kolmea kerrointa, 0 , 2 ja 4. Painoarvon 2
saivat seulat, joiden taryakselistoissa oleva 0ljy voi vikaantuessa paasta suoraan
malmin sekaan, ja siitéd hihnakuljettimia pitkin kasalle. Painoarvon 4 saivat murs-
kaimet, silla niiden suuri Oljytilavuus paasee laitteen vikaantuessa myos hihnakul-
jettimia pitkin kasalle. Luokkien maarittely on tehty yhteisty6ssa tuotannon henki-

I6iden kanssa.

9.6 Tuotannon menetyksen painoarvokertoimen maaritys

Tuotannon menetyksen painoarvon maarityksessa kaytettiin suoraan standardin

antamaa pohjaa, joka on esiteltyna taulukossa 6. Maaritelman pohjana on laitteen
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vikaantumisen kestona toimiva aika. Tahan aikaan siséltyy varsinaisen vian kor-
jaamisen lisdksi mahdollisen laitteen alasajon, erotuksen suorittamisen ja kayt-
toonottoon kuluva aika. Oletuksena kaytettiin laitteen tyypillisesti vikaantumisen

aiheutuvia vikojen toimimattomuusaikaa.

Kerroin Madritelma

0 Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastolle.

1 Laitteen toimimattomuus pysdyttda osaprosessin tai osaston hetkeksi
(<3 h).

2 Laitteen toimimattomuus pysadyttda osaprosessin tai osaston lyhyeksi
ajaksi (<10 h).

3 Laitteen toimimattomuus pysayttda osaprosessin tai osaston merkittavaksi
ajaksi (10 — 24 h).

4 Laitteen toimimattomuus pysdyttda osaprosessin tai osaston pitkaksi
ajaksi (>24 h).

Taulukko 6. Tuotannon menetyksen painoarvokertoimien maaritys

Tuotannon menetyksen aika on tydlle asetettu kokemusperaisesti yhdessa kun-
nossapidon toimihenkildiden parhaan arvion perusteella. Maximosta ei saatu luo-
tettavaa dataa keratyksi, koska tdille ei valttdmatta ollut laitettu korjausaikaa ollen-
kaan. Suurin osa laitteista sai kertoimet 0 ja 1, mutta myds 2 ja 3 esiintyi useam-

man kerran.

9.7 Korjauskustannusten painoarvokertoimen maaritys

PSK 6800 -standardin mukaan korjauskustannusten maarityksessa vikaantumi-
sen aiheuttamaa korjauskustannusta tulisi verrata tuotannon menetyksen paino-
arvoon. Malminkasittelyn tuotannossa on maariteltyna tuotannon menetyksen tun-

tihinta. Kertoimien maaritelmat ovat esiteltyna taulukossa 7.
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Kesk.maar.kustannus/vika Kerroin Maaritys

100 e tai alle 0 Kustannus merkityksetdn

Yli 100 e, mutta alle 1000 e Kustannus vdhadinen

Yli 1000 e, mutta alle 5000 e Kustannus keskinkertainen
Yli 5000 e, mutta alle 10000 e Kustannus merkittava

¥li 10000 e Kustannus erittdin merkittava

BWIN|E

Taulukko 7. Korjauskustannusten painoarvojen maaritelmat.

Kaytetyilla maaritelmilla laitteen véleille saatiin suuriakin eroja. Valtaosa laitteista
sai kertoimen 0 tai 4. Tama havainnollistaa sen, miten paljon kriittisia laitteita tuo-
tantolaitoksessa on, ja samoin ei-kriittisia laitteita (lite 2). Standardi maarittelee
myos korjauskustannusten yhteydessa myds vian aiheuttamat seurauskustannuk-
set, joilla tarkoitetaan, etta jonkin laitteen vikaantuminen aiheuttaa toisen laitteen
vikaantumisen. TA&man tunnistaminen suorittaessa kriittisyysluokittelua on kuiten-
kin vaikeaa ja taman asian tarkastelu on suositeltavaa suorittaa vika- ja vaikutus-
analyysia tehdessa. Myds seurauskustannusten painoarvo on pieni, joten se ei

olisi antanut painoarvoa télle tyolle.

9.8 Laatukustannusten maarittely

Standardin maaritelmien mukaan laatukustannusten painoarvokertoimet maaritel-
l&an, kuten korjauskustannukset, peilaten tuotannon menetyksen painoarvoon.
Tassé tydssa ei méaritelty tuotannon menetyksen painoarvoja laatukustannusten
yhteydessa, silla sen maarittdminen on todella hankalaa todentaa. Tuotannon me-
netyksen kustannus otettiin vain huomioon korjauskustannuksissa. Suoritin tyén
samoilla kertoimilla kuin aikaisemmin Terrafamelle tehty opinnaytety6. Hieno-
murskaamossa tuotettavaa tuotetta tarkasteltiin taulukon 8 mukaisesti. Malminlaa-

tua seurataan prosessissa aktiivisesti, ja tAma prosessivaihe on tarkea, jotta malmi
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on oikeankokoista ennen kuin se kasataan. Paatettiin, etta laatukustannuksia tar-
kastellaan peilaten malmin kokoon. Kertoimet ovat valilla 0-2, vaikka standardin
maarittelemat kertoimet ovat 0—4. Laadun merkitys prosessissa on kuitenkin oleel-

linen. Luokkien maarittely on tehty yhteistydssa tuotannon henkildiden kanssa.

Kerroin Vaikutus laatutekijoihin (kuiva-ainepitoisuus tai havikki)
0 Olematon tai merkitykseton

1 Vahdinen tai keskinkertainen

2 Merkittava

Taulukko 8. Laatukustannusten maaritys

Suurin osa laitteista sai kertoimen 0, mutta myos kertoimia 1 ja 2 esiintyi.

9.9 Kriittisyysluokittelun tulokset

Kertoimien perusteella PSK 6800 -standardin lomake laskee kullekin laitteelle krit-
tisyysindeksin. Valmis lomake on esitetty liitteessa 2. Lomakkeessa on esitetty
laskennalliset tulokset kriittisyysindeksin liséksi kriittisyyden osa-indeksit turvalli-
suudelle, ymparistolle, tuotannonvaikutukselle seka laadulle. Osaindekseja ei var-
sinaisesti kasitella tydssd, mutta ne antavat suuntaa, mista laitteiden kriittisyysin-

deksi muodostuu.

Kun laitteet on jarjestelty kriittisyysindeksin mukaisesti, saadaan aikaiseksi varsi-
nainen Kkriittisyysluokittelu. Kriittisyysindeksit jakaantuivat laajasti valilla 0—2120.
Jakautumassa on selkea piikki, jota myds kriittisyysluokittelussa haettiin. Saadaan
selvasti eroteltua laitteet, joiden vikaantuminen aiheuttaa prosessille hairiota ja

joilla on suuri vaikutus kayttdvarmuuteen.
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Standardi ei suoraan maarittele, milla kriittisyyspisteilla laite on kriittinen. Tama
arvo on maariteltava aina tapauskohtaisesti, mutta sopiva vaihteluvali on 10-20 %

tarkasteltavasta laitekannasta.

Kriittisyysluokittelun kédvimme tyéryhmassa yhdessa lapi ja paadyttiin lopulta, etta
kriittiseksi maaritellaan laitteet, joiden arvo ylittda 1400. Naita laitteita luokittelussa
I0ytyi 16, ja ne edustavat noin 20 prosenttia tarkastelluista laitteista. Maaraa pidet-
tiin riittdvana ja kriittisyysluokittelua asianmukaisesti tehtyna ja tarpeeksi luotetta-
vana. Nama laitteet muodostavat sen joukon, josta tullaan suorittamaan vika- ja

vaikutusanalyysi.
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10 VIKA- JA VAIKUTUSANALYYSI (VVA) KRIITTISILLE LAITTEILLE

Kriittisyysluokittelun suorituksen myoté saatiin koottua laitekanta, jolle suoritettiin
vika- ja vaikutusanalyysi. Aineisto koottiin lomakepohjalle, joka on ollut yrityksessa
kaytdssa jo aiemminkin. Pohja on esitetty liitteessa 3. Pohjaa verrattiin ennen aloi-
tusta kansainvaliseen SFS-EN 60812 -standardiin ja varmistettiin, ettd pohja on
asiaankuuluva. Standardi ei tarjoa suoraa mallia, kuinka ty0 tulee suorittaa, se an-
taa vain suuntaviivoja kuinka edeta. Kaytettava pohja on standardin mukainen ja

todettiin kayttokelpoiseksi tydn suorittamiselle.

10.1 Vika- ja vaikutusanalyysin suoritus

VVA:n suoritus tehtiin jakamalla kasiteltava laiterakenne osiin. Esimerkiksi murs-
kain jakaantui kymmeneen eri rakenneosaan, kuten alarunko tai letkut ja suojauk-
set. Taman jalkeen jokaiselle rakenneosalle listattiin potentiaaliset vikaantumis-
muodot, eli kuinka ne voivat vikaantua, seka vikaantumisesta aiheutuvat seurauk-
set rakenneosalle ja laitteelle. Seurauksien perusteella maariteltiin vikaantumisien
vakavuus ( S, severity), joka sai numeroarvon 1-5 valilta. Arvojen maaritykset on

esiteltyna taulukossa 9.

Kerroin | Vikaantumisen seurausten vakavuuden selite

1 Pieni, kdyttajat eivat valttdmattd havaitse vikaantumista.

2 Pienehkd, aiheuttaa hieman prosessiongelmia esim. alentuneena tuottona.

3 Keskisuuri, aiheuttaa prosessin epakdytettavyytta tai laadullista ongelmaa.

4 Suuri, aiheuttaa suorituskyvyn romahtamisen ja tuotannon véliaikaisen kat-
keamisen.

5 Erittdin suuri, aiheuttaa vilittdbman tuotannon alasajon tai henkildriskin.

Taulukko 9. Vakavuuden maaritelmat
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Jokaiselle mahdolliselle vikaantumismuodolle etsittiin vikaantumismekanismi ko-
kemusperaisesti. Vikaantumismekanismeja voivat olla kuluminen tai huonosti so-
piva materiaali. Jokaiselle vikaantumismekanismille maariteltiin esiintyminen (O,
occurance), sille Maximosta I6ydettavan vikaantumisdatan perusteella. Esiintymi-

nen sai 1-5 valiltd arvot, jotka ovat esiteltynéa taulukossa 10.

Kerroin Vikaantumismekanismin esiintymisen selite

1 Harvinainen, vika toistuu harvemmin kuin 5 vuoden vélein.
2 Vika toistuu 2-5 vuoden vilein.

3 Vika toistuu 1-2 vuoden vilein.

4 Vika toistuu 3-12 kk vélein.

5 Vika toistuu useammin kuin 3 kk vélein.

Taulukko 10. Esiintymisen maaritelmat

Seuraava askel on saada maaritellyiksi vikaantumismekanismin ennaltaehkaisy-
keinojen seka havaittavuuden maaritteleminen. Ennaltaehkaisylla tarkoitetaan
kuinka saada vika estetyksi ennen kuin se ilmenee. TAma tarkoittaa sita, pitadko
jokin tietty komponentti vaihtaa sdannollisesti tai tulisiko niiden kuntoa tarkastella
maaraajoin. Tama on myods otettava huomioon mietittdesséd, onko komponentin
vikaantuminen helposti havaittavissa. Havaittavuudella tarkoitetaan, kuinka nope-
asti jonkin vikaantumismekanismin voi havaita ennen kuin se johtaa vikaantumi-
seen. Akkia voisi ajatella, etta 6ljyvuoto on helppoa huomata, mutta talloin vikaan-
tuminen on jo tapahtunut. Todellisuudessa vuodon aiheuttajan ennaltaehkaisemi-
nen voi olla mahdotonta. Jokaiselle vikaantumiselle on méaaritelty havaittavuus (D,

detectability) asteikolla 1-5 ja niiden maaritelmat on esiteltyna taulukossa 11.
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Kerroin Vikaantumismekanismin havaittavuuden selite

1 Vian kehittyminen on helppo havaita aistihavainnoin.

2 Vian kehittymisen pystyy havaitsemaan kiintedn kunnonvalvonnan apuva-
linein (esim. varindmittaus).

3 Vian kehittymisen pystyy havaitsemaan kunnonvalvonnan apuvélinein
(esim. lampdkamera).

4 Vian kehittymisen havaitseminen hankalaa, vian voi havaita ainoastaan
laitteen pysayttamalla.

5 Vian kehittymista ei voi havaita, laitteen suojarakenne estda havaitsemi-

sen tai vika kehittyy niin nopeasti.

Taulukko 11. Havaittavuuden maaritelmat

Vakavuus, esiintyminen ja havaittavuus on saatu tulona taulukolle, saadaan niin
sanottu RPN-luku (Risk Priority Number), joka kuvaa vikaantumisen Kriittisyytta
numeroarvona. Erilaisten vikaantumisten RPN-luvut ovat joltain osin keskenééan
vertailukelpoisia keskenéaén ja niita voi kayttaa suorittaessa jatkotoimenpiteita lait-
teen vikaantumisen estamiseksi. Suuri RPN-luku voi johtaa valittémiin toimenpi-

teisiin ja pienen RPN-luvun vikaantumisen voi jattaa toisarvoiseksi.

Vika- ja vaikutusanalyysin viimeinen tydvaihe on maarittaa suositellut toimenpiteet
jokaiselle vikaantumiselle. Toimenpide-ehdotuksina voi olla esimerkiksi ennakko-
huoltokertojen muutokset ylos- tai alaspéain. Kysymykseen voi tulla myés herkasti
vioittuneen komponentin vaihto toisenlaiseen. Toimenpiteille méaarataan suorittaja,
joka téssa tapauksessa on aina tuotanto tai kunnossapito. Suositellun toimenpitei-
den perusteella méaritelladn uudelleen vakavuus- , esiintyminen ja havaittavuus-
kertoimet seka RPN-luku. Namé& uudet arvioinnit perustuvat pelkdstaan arvioon,
todelliset arvot saadaan vasta myohemmin, kun laitetta on kaytetty tarpeeksi

kauan.
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10.2 Vika- ja vaikutusanalyysin tulokset

OpinnaytetyOhon paatettiin rajata tehtavaksi kaksi vika- ja vaikutusanalyysia.
Kayttopaikat valittiin tarkoituksenmukaisesti erilaisista laitteista, jotta VVA-analyy-
seihin tulisi suuria eroavaisuuksia. VVA:n avulla saatiin laitteiden vikaantumista
tarkasteltua perusteellisemmin, jotta tiedetdan, mista vikaantuminen johtuu. Ana-
lyysin avulla, miten vikaantumista voidaan ehkaista ja saadaan luotua toimenpide-
ehdotuksia, kuinka vikaantumista estetaan. Kahdesta laitteesta olevat vika- ja vai-

kutusanalyysit on esiteltyna liitteissa 4 ja 5.

Osille esiintyvista vioista oli helppoa loytaa ratkaisu laitosmies ja kenttakierroksen
havainnoinnin yhteyteen, mutta osa syntyvista vioista vaatii viela selvittelya, joka
jatkuu tyopaikallamme tulevaisuudessa. Tarkastelin tydssd olemassa olevat en-
nakkohuolto- ja varaosatilanteet, ja totean niiden olevan ajan tasalla. Toimenpide-
suositusten perusteella ennakkohuoltojen maara tulee hieman kasvamaan, mutta

todennakoisesti samalla saavutetaan tulevaisuudessa parempi kayttévarmuus.
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11 TULOSTEN TARKASTELU

Opinnaytetyon tuloksena saatiin hienomurskaamoalueen tuotannosta PSK 6800 -
standardin mukainen kriittisyysluokittelu seka siind kriittisiksi laitteiksi esiintyville
luotua vika- ja vaikutusanalyysi. Valmis kriittisyysluokittelu kaytiin lapi kunnossa-
pidon toimihenkildiden kanssa, jossa ty6 arvioitiin hyvin tehdyksi. Vika- ja vaiku-
tusanalyysin suoritin itse valitsemistani laitteista, silla kriittiseksi nousseet olivat
ainoastaan hihnakuljettimia ja murskaimia. Kriittisyysluokittelu tehtiin pohjalle, joka
oli raataloity viime syksyna kalkkilaitokselle tehdylle opinnaytetyélle. Pohja arvioi-

tiin tyoryhmassa kayttokelpoiseksi.

Maximosta |0ytyva puuttellinen vikaantumisdata aiheutti suuria ongelmia tyon suo-
rituksessa sekéa kriittisyysluokittelun ettéd VVA:n osalta. Tama tarkoittaa sita, etta
data ei ole 100 % luotettavaa. Vikahistoriaa kerattiin tybhon kunnossapidon toimi-

henkildiden kanssa pidetyissa vapaamuotoisissa palavereissa.

Tyo6paikalla sovittiin, ettd suoritamme yhdesséa lopuille kriittisista laitteista VVA:t,

joita en kasitellyt tdssa opinnaytetydssa.

Tyon tarkeinta tavoitetta eli malminkasittelyn hienomurskaamoalueen kayttovar-
muuden paranemista voi arvioida vasta useamman vuoden kuluttua. Kayttévar-

muuden kehitys ei tapahdu hetkessa, se vaatii vuosien tydn ja seurannan.

11.1 Ennakkohuoltojen nykytilanne

Tarkastelin tydssa kriittisiksi nousseiden kayttopaikkojen ennakkohuollot ja voin
todeta niiden olevan riittavid. Ennakkohuoltoja on paivitetty kuluneen kahden vuo-
den aikana ja ovat asianmukaisesti tehdyt. Pienia tarkastuksien lisddmisia lukuun

ottamatta ne ovat hyvalla tasolla.



49

11.2 Kriittisten varaosien nykytilanne

Tarkastelin tydssa kriittisiksi nousseiden kayttdpaikkojen varaosia ja voin todeta
niiden olevan riittavalla tasolla. Varaosakartoituksia on suoritettu kuluneen kahden

vuoden aikana ja varaosat ovat saatavilla.
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12 YHTEENVETO

Tama opinnaytety6 tehtiin Terrafame Oy:n kunnossapidon toimeksiannosta. Ter-
rafamessa on paadytty siihen, etta koko tehdasalueen laitteista suoritetaan Kriitti-
syysluokittelu ja sen seurauksena kriittisiksi nousseille laitteille suoritetaan vika- ja
vaikutusanalyysi. Terrafamen karkihankkeita on kayttovarmuuden parantaminen.

Vastaava ty0 on suoritettu samalla laajuudella viime syksyna kalkkilaitokselle.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin selville hienomurskaamoalueen kriittiset laitteet
ja naille kaikille tullaan tekemaan vika- ja vaikutusanalyysi, niiden avulla luodaan
toimenpide-ehdotuksia laitteiden ennakkohuolloille ja rakenteille. Tarkoituksena
on saavuttaa laitteiden parempi kayttbvarmuus ja samalla estaa laitteiden vikaan-

tumista.

Opinnaytetyon aihe oli haastava ja laaja, néain jalkeenpain ajateltuna liian laaja.
Sopiva alue olisi ollut tarkastella hienomurskaamoita 1 ja 2 erikseen ja seulomoa
erilladn naistd. Maximon huono vikaantumisdata aiheutti viivastyksia tyon suorit-
tamisessa, kun kaikki tyotilaukset piti katsella lapi ja arvioida onko tdma nyt kriitti-
syysluokittelun piiriin kuuluva valitdn vikakorjaus vai jotain aivan muuta. Luotetta-
van vikaantumisdatan keraaminen tulevaisuutta silmallapitden on Terrafamelle
yksi hyva, mutta varmasti saavutettava haaste. Kaikki kayttajat pitaa saada si-
toutettua vain siihen ja ymmartamaan tyopyyntdjen oikeellisuuden tarkeys.

Vikaantumisdataa keratessa Maximosta oli mukava huomata, kuinka viime vuo-
sina suoritetut linjastolle tehdyt parantavat toimenpiteet ovat vahentéaneet laittei-
den vikaantumista. Suuri osa vikaantumisista oli saatu estettyd, ja naiden vuoksi

vikaantumisvali on pidentynyt laitteilla huomattavasti.
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LITTEET

Liite 1

Terrafame Oy
Malminkasittely, Henomurskaamo
Jarkko Perttunen

V.1 Kriittisyyden raja-arvo 1000
27.4.2017 Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 100
Lisékerroin: Loppu- .
Vikaan- Tuotannon| tuotteen Korjaus-
. Tuotannon Kriittisyyden
Lo . tumisval " menetys | laatukus- | kustannus . .
Toimintopaikan - " P 60...16 | menetyksen osaindeksit
. Toimintopaikan nimitys (1...8) " (0...4) tannus (0...4)
tunniste painoarvo (0-1)
(0...4)
Painoarvot
W 30 20 100 30 20 K Ks Ke Kp Kq Kr

olo|o|o|o|o|o|o|o|o|ofo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e

olo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e

olo|lo|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e

olo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]o|o|o|o|o|o|o|o|o|e
olo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]o|o|o|o|o|o|o|o|o|e

olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|e|o|e|eo|e
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Liite 2

Terrafame Oy
Malminkasittely, Hienomurskaamo
Jarkko Perttunen

v Krittisyy den raj-arvo]  1400)
27.4.2017 Tuctannon menetyksen panoarvokerroin'wp| _ 100]
Loppu-
Vikaan- Turvallisuus | Ymparist ra_””_hw_“”w_” Tuotannon| tuotteen Korjaus - Kriitti- Kriittisyyden
Toimintopaikan . i o tumisva {0...16) 6 0...16 | menetyksen menetys | laatukus- | kustannus _Syys- osaindeksit
wnniste Toimintopaikan nimitys (1...8) painoarvo (0-1) (0..4) __w%=“w (0...4) indeksi

vm_“_;w.m.wc_ 30 20 100 30 P K Ks | ke | kp | Kq Kr
341KULL000A.1 Jakokulietin 1, osa 1, primBariseulonta 8 0 0 0,5 1 0 3 880 0 0 400 0 480
341KUL0001.2 Jakokuletin 1, 0sa 2, prinBariseulonta 8 0 0 0,5 1 0 3 880 0 0 400 0 480
341KUL0004 Kuljetin 4, prim&aris eulonta 4 0 0 0,5 2 0 4 720 0 0 400 0 320
341KUL0007 Kuljetin 7, primaaris eulonta 8 0 0 0,5 2 0 4 1440 0 0 800 0 640
341KUL0008 Kuljetin &, primgdris eulonta 8 0 1 1 1 0 4 1600 0 160 | 800 0 640
341KUL000S.1 Jakokuljetin 9, pohjoinen seulontapiiri 4 0 0 0.3 3 0 4 630 0 0 360 0 320
341KUL0009.2 Jakokuljetin 9, 0sa 2 pohjoinen seulonta 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0
341KUL0009.3 Jakokuljetin 9, osa 3 Pohjoinen seurantapiri 1 0 0 0,3 2 0 4 140 0 0 G0 0 80
341KULD01M S Kulietin 15, pohjoinen seulontapi 4 0 0 0,5 1 0 3 440 0 0 200 0 240
341KLLO0MG Kulietin 16, pohjoinen seulontapi g 0 1 0.5 1 0 3 1040 0 160 | 400 0 480
34KUL00MT 1 Jakokulietin 17, osa 1 eteldinen seulontapi 4 0 0 0,3 1 0 4 440 1] 0 120 0 320
341KULO0MT. 2 Jakokuligtin 17, osa 2 eteldinen seulont api 4 0 0 0,3 1 0 4 440 0 0 120 0 320
341KUL00MT. 3 Jakokuligtin 17, osa 3 eteldinen seulont api 4 0 0 0,3 1 0 4 440 0 0 120 0 320
341KUL00Z3 Kuljetin 23, eteldinen seulontapiri 8 0 0 0,5 1 0 4 1040 0 0 400 0 640
341KUL00Z24 Kuljetin 24, eteldinen seulontapiri 8 0 1 0.5 1 0 4 1200 0 160 | 400 0 640
341KUL00Z5 Hihnakuljetin 8 0 0 1 1 0 4 1440 0 0 800 0 640
341KUL0028 Hihnakuljetin seuloita tuote kuljettimelle g 0 0 1 1 0 4 1440 0 0 800 0 640
341580001 Seula 1(kaksiverkkoinen seula), priméariseulonta 1 0 2 0,25 2 2 3 210 0 40 50 60 60
341580002 Seula 2(kaksiverkkoinen seula), primédriseulonta 1 0 2 0,25 1 2 4 205 0 40 25 60 a0
341580003 Seula 3(kaksiverkkoinen seula), primdariseulonta 1 0 2 0,25 1 2 4 205 0 40 25 60 80
341580004 Seula 4(kaksiverkkoinen seula), primdariseulonta 0 0 2 0,25 2 0 0 0 0 0 0 0
3415BJ0005 Seula 5, pohjoinen seulontapiiri 1 0 2 0.1 1 2 3 170 0 40 10 G0 &0
3413BJ0006 Seula b, pohjoinen seulontapiiri 0 0 2 0,1 i) 2 u] 0 0 0 0 0 0
2415BJ0007 Seula?, pohjoinen seulontapiiri 0 0 2 0,1 0 2 0 0 0 0 0 0 0
3415BJ0003 Seula 8, pohjoinen seulontapiiri i 0 2 0,1 1 2 3 170 0 40 10 60 60
341580008 Seula 8, pohjoinen seulontapiiri 0 0 2 0,1 0 2 0 0 0 0 0 0 0
341580010 Seula 10, eteldinen seulontapiiri 1 0 2 0,1 1 2 3 170 0 40 10 60 60
341380011 Seula 11, eteldinen seulontapiiri 1) 0 2 0,1 1] 2 0 1] 1] 0 o 0 1]
341380012 Seula 12, eteldinen seulontapiiri 1 0 2 0,1 2 2 4 200 1] 40 20 60 80
341580013 Seula 13, eteldinen seulontapiiri 1 0 2 0,1 1 2 4 190 0 40 10 60 80
341580014 Seula 14, eteldinen seulontapiiri 1 0 2 0,1 1 2 4 190 0 40 10 60 a0
3415TND001 Sy dtin 1, primé&ariseulonta 0 0 0 0,25 1] 1 0 0 0 0 a 0 1]
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3415TNODO2 Sy btin 2, primaariseulonta 1 0 0 0,25 1 1 4 135 0 0 25 30 80
34150003 Sy Btin 3, primé&riseulonta 0 0 0 0,25 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3415TND004 Sy 0lin 4, primdariseulonta 0 0 0 0,25 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3418TND0OS Sy Btin 5, pohjoinen seulontapiiri 0 0 0 01 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3415TNODOG Sy Otin 6, pohjoinen seulontapiiri 0 V] V] 0,1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3413TN0D0OT 0 0 0 01 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3418TND0OS Sy Btin &, pohjoinen seulontapiiri 0 0 0 01 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3415TNOD0S Sy 6tin 9, pohjoinen seulontapiri 0 1] 1] 0,1 0 1 0 0 1] 1] 1] 0 0
3415TNOD10 Sy 0tin 10, eteldinen seulontapiiri 0 0 0 0,1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3415TNDO1 Sy Btin 11, eteldinen seulontapiri 0 0 0 01 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3415TNDD12 Sy 0tin 12, eteldinen seulontapiiri 0 0 0 0,1 0 1 0 0 0 0 0 0 1]
3418TND013 Sy Btin 13, etel@inen seulontapiri 0 0 0 01 0 1 0 0 0 0 0 0 0
J415TNOO1 4 Sy otin 14, etel@inen seulontapi 0 0 0 01 0 1 0 0 0 0 0 0 0
342KUL0002 Kuljetin 2, pohjoinen murskauspiiri 8 1] 1] 0,5 1 1] 4 1040 o o 400 o 640
342KUL0003 Kulietin 3, pohjoinen murskauspiiri 8 V] 1 0,5 1 V] 4 1200 0 160 | 400 0 640
342KUL0004. eteldinen nurskaus g 0 0 0,5 1 0 4 1040 0 0 400 0 540
342KUL0005 n 5, eteldinen murskaus 8 0 1 05 1 0 4 1200 0 160 | 400 0 640
342KULO00S Kuljetin 8, pohjoinen nurskauspiiri 4 1] 1] 0,25 1 1] 3 340 1] 1] 100 0 240
34200009 Kuletin 9, pohjoinen murskauspiiri 4 0 0 0,25 1 1 3 460 0 0 100 | 120 240
342KUL0010 4 0 0 0,25 1 0 3 340 0 0 100 0 240
342KUL001 8 0 0 0,25 1 1 3 920 0 0 200 | 240 480
342MRKD001 Murskain 1, pohjoinen nurskauspiri 8 0 4 0,25 1 1 4 1720 0 640 | 200 | 240 640
J42MRKDO02 Murskain 2, eteldinen nurskauspiiri g 0 4 0,25 1 1 4 1720 0 640 [ 200 | 240 540
342MRKDO03 Murskain 3, pohjoinen rurskauspiiri 8 1] 4 0,17 P 2 4 2032 o 640 [ 272 | 480 640
342MRKD004 Murskain 4, pohjoinen murskauspiiri 0 V] V] 0 0 V] 0 0 0 0 0 0 0
342MRKD005 Murskain 5, pohjoinen nurskauspiiri 8 1] 4 017 2 2 4 2032 0 640 [ 272 | 480 640
342MRKD008 Murskain &, eteldinen nurskauspiri 8 0 4 0,17 1 2 4 1896 0 640 | 135 | 480 640
342MRKD009 Murskain 9, eteldinen murskauspiiri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
342MRKDO10 Murskain 10, etelainen murskaus piri 8 1] 4 0,17 3 2 4 2168 0 640 | 408 | 480 640
342MRKD011 Murskain 11, pohjoinen murskauspi 8 0 4 0,25 3 1 4 2120 0 640 | 600 | 240 640
342MRKDO12 Murskain 12, eteldinen murskaus piri g 1] 4 0,25 3 1 4 20 a 640 [ 500 | 240 640
3425TMD00 Sy Btin 1, pohjoinen nurskausp 0 0 0 0,25 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3425TNODOZ Sy 6tin 2, eteldinen mur skaus piiri 0 0 0 0,25 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3425TN0003 Sy 6tin 3, pohjoinen murskaus piri 0 0 0 0,17 0 1 0 0 0 0 0 0 0
34250004 Sy Btin 4, pohjoinen Murskaus pir 0 0 0 0,17 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3425TNO00S Sy 6tin 5, pohjoinen rurskaus piri 0 0 0 0,17 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3425TND0OS Sy Btin 8, etelinen mur skaus piri 0 0 0 0,17 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3425TN0009 Sy tin 9, eteldinen murskaus piiri 0 0 0 0,17 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3428TNO010 Sy 0tin 10, etel@inen murskauspiiri 0 0 0 0,17 0 1 0 0 0 0 0 0 0
344KUL0001 Hhnakuljetin g 0 0 0,3 1 0 4 880 0 0 240 0 G40
344KUL0002 Hhnakuljetin 8 0 0 03 1 0 4 880 0 0 240 0 640
344KUL0003 Hhnakuljetin 4 0 0 03 3 0 4 680 0 0 360 0 320
344KUL0004 Kuligtin seulomalle 8 0 1 1 1 0 4 1600 0 160 | 800 0 640
344MRKDO01 Murskain 1, HMu 2 8 1] 4 03 1 1 4 1760 o 640 [ 240 | 240 640
344MRKD002 Murskain 2, HMu 2 8 0 4 03 2 1 4 2000 0 640 | 480 | 240 640
344MRKDO03 Murskain 3, HMu 2 8 0 4 0,3 1 1 4 1760 0 640 [ 240 | 240 640
3445TMO001 Sy Btin 1, HiMu 2 1 0 0 03 2 1 4 170 0 0 60 30 80
34450002 Sy 6lin 2, HiMu 2 0 0 0 03 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3445TNOD03 Sy Btin 3, HiMu 2 4 1] 1] 03 1 1 4 560 o o 120 | 120 320
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Liite 3

Terrafame

342MRKO011, Murskain Letkut ja suojaukset
11, pohjoinen

murskauspiiri,

Murskain Sandvik

CH830

2120
342MRK0011, Murskain  Letkut ja suojaukset
11, pohjoinen
murskauspiiri,
Murskain Sandvik
CH830

2120

Vika-vaikutusanalyysi

RPN =Risk priority number

(+ ||+ mekanismi

Laatija:
L&snd:

Potentiaaliset vikaantumisen syyt

inen (O)

intym

Vian
-] E Vian ennaltaehiit - havaitsemin(~|

Jarkko Perttunen
Jarkko Perttunen

@»n

aittavuus (D)
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2120

2120

2120

2120

342MRK0011,

Terrafame

Vika-vaikutusanalyysi

Letkut ja

11, pohjoinen
murskauspiiri ,
Murskain Sandvik
CH880

342MRK0011, Murskain  Letkut ja suojaukset

11, pohjoinen
murskauspiiri ,
Murskain Sandvik
CH880

342MRK0011, Mursk:
11, pohjoinen
murskauspiiri ,
Murskain Sandvik
CHs80

342MRK0011, Mursk:
11, pohjoinen
murskauspiiri ,
Murskain Sandvik
CHgg0

Oljytankki

Oljytankki

Hydroset paineletku vikaantuu

Hydroset venttiilit vikaantuu

eludljy suodattimet
menevit tukkoon

RPN =Risk priority number

Oljyd vuotaa, laite
pyséhtyy

Kone ei pidd asetusta ja
6ljya vuotaa malmin
sekaan. Laite pysahtyy.

asetusta

Murskain pysahtyy
suodattimien korkean
paine-eron vuoksi

Laatija:
Lasn:

Potentiaaliset vikaantumisen syyt

Vian
aiheuttaja/vikaantumis Vian
m_ m_Sw: ennaltaehl m —_uﬁmﬁm:_m:m_

intyminen (O)

Jarkko Perttunen
Jarkko Perttunen

ittavuus (D)

_aW_zﬂ

3 Letkun mekaaninen 5 Letkujen Vika havaitaan 2 30 Tarkastetaan murskan Kupi
kuluminen suojauksien kun 6ljyé valuu terityksessd letkun- ja
tarkastaminen tai oljys: n tunkin suojakumien
pinta laskee kunto ja vaihdetaan
tarvittaessa.
hélytysrajan
3 Kone kdy epatasaisesti, 5 Koneen Vian kuulee 1 15 Mietitdan onko olemassa Kupi & tuotanto 3 3 1 9
mur i imaaral kauas, kun mahdollisuutta
litan vdhan malmia pinnanmittaus, sekd kone kdy kahdentaa
koneen i ittauksia, onko
lastautuminen jakaja oikeanlainen.
saatava kuntoon Onko murskan
syéttaminen kunnossa?
4 Koneen Vian kuulee 1 12 Mietitddn onko olemassa Kupi & tuotanto 3 3 1 9
aiheuttamat malmimaaran kauas, kun mahdollisuutta
venttiilirikot pinnanmittaus, sekd kone kay kahdentaa
koneen i ittauksia, onko
lastautuminen jakaja oikeanlainen.
saatava kuntoon Onko murskan
syottaminen kunnossa?
3 paavoiteludljyn 5 Oljytilat oltava Oljynsuodatti 1 15 Oljyn lisdys ainoastaan  Kupi 3 3 1 9
epdpuhtaudet puhtaat. Koneeseen mien paine- pumppaamalla séilioon
laitettava 6ljy oltava ero mittaus alakautta. Suojaamalla
puhdasta. murskain huolellisest
Remontoitaessa kun se on tuotannon
konetta on aikana remontissa.

epakeskokoneisto
pidettévd suojattuna
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Laatija: Jarkko Perttunen
Terrafame Vika-vaikutusanalyysi RPN =Risk priority number Lasna: Jarkko Perttunen

Potentiaaliset vikaantumisen syyt

g g
g 8
3
Vian W m
aiheuttaja/vikaantumis € Vian K
mekanismi & Vian ennaltaehkiisy havaitseminen £ RPN
Kuljetin 8, primaariseul Kuljetinhihna Hihna kulkee sivussa, ottaen Hihna pysahtyy 5 Kuluneet rullat 5 Rullien vaihto Vika havaitaan 1 25 Vaihdetaan taittopdasta Kupi
onta kiinni sivuraja vahtiin kuormapaalla ikai i lai ieskierr viisi ensimmaistd
oksilla paluurullaa useamm
1600
Kuljetin 8, primaariseul Kuljetinhihna Hihna kulkee sivussa, ottaen Hihna pysahtyy hjai 4 Tark Hihnan 1 20 3kk vélein testaus Kupi 3 3 1 9
onta kuormapaalla toimi i pi keskittyminen
toiminta havaitaan kun
mekaanisella pilot
testaamisella pakotetaan
oikomaan
hihnaa
1600
Kuljetin 8, primaéariseul Paluupuolen rulla, Rulla menee poikki na pysahtyy 5 Rullan heikkous 3 Rullan vaihto Rullan 1 15 Vaihdetaan rullakerran  Kupi 2 1 1 2
onta jossa on pyorintdvahti kuormapaalla saannollisesti visuaalinen vuodessa uuteen, tai
tarkastelu vaihdetaan suuremmalla
akselilla olevarulla
1600
Kuljetin 8, primaariseul Taittorumpu Hihna kulkee sivussa, ottaen Hihna pysahtyy 5 Taittorummun pinta on 2 Taittorummun Taittorummun 1 10 Taittorummun pinnan Kupi 21 1 2
onta kiinni sivuraja vahtiin kuormapaalla huono, ja se ei keskita kunnon tarkastus tarkastus joka
hihnaa tarkastaminen huoltoseisakissa ja

kuvataan rummun pinta

1600



