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ALKUSANAT

Talvivaaran Malminkdésittely- ja tuotantoprosessi oli tullut tutuksi pakollisen yleisteknisen
tuotantopainotteisen tyoharjoittelun aikana laadittacssa Malminkasittelylaitteiston kéytto-
paikkahierarkiaa kunnossapidon, ennakkohuoltojen ja niiden tarpeellisten toimenpiteiden
tasméllisen kohdistamisen selkeyttdmiseksi. Kéydesséni suorittamaan titd opinndytetyota
olen ollut tdysin taloudellisesti riippumaton kaikista yksityisistd tahoista.

Suurta apua olen saanut monelta eri sektorilta ja jddnyt niille kiitollisuudenvelkaa, muuta-
mia niitd mainitakseni ovat Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun T&K-osaston henkild-
kunta Talvivaaran kunnossapitopaillikké Timo Ikdheimonen, Talvivaaran kunnossapitoin-
sin6ori Hannu Immonen ja Sigma Solutions Oy:n konsultti Pentti Salmensuu. Kaikki he
ovat suhtautuneet tyohoni avuliaasti ja varsin ennakkoluulottomasti henkilokohtaisista ra-
joituksistani huolimatta. Kiittdd tdytyy ystéviéni ja opiskelutovereitani, jotka ovat tukeneet
opiskeluani Kemi-Tornion ammattikorkeakoulussa. Kiitettdvd on myods koko Kemi-
Tornion ammattikorkeakoulun henkilokuntaa, jotka ovat poistaneet esteitd ja kynnyksid
opintojeni suorittamisen tieltd ponnistellessani kohti opintojen valmistumista. Kiitoksen
ansaitsee myoOs perheeni, heiddn kaikkien tukiessa minua ponnisteluissa opintojeni suh-
teen.

Pienend ongelmana analyysien suorittamisessa ja laitteistoihin henkilokohtaisesti ja konk-
reettisesti tutustumiseen aiheutti kaivoksen kaukainen sijainti ja matkan suorittamisen han-
kaluudet, silld pyorétuolia apuna kéyttiden se ei olisi ollut pelkdstdan yksinkertaista. Toise-
na ongelmana oli malmintuotantoalueella operoiminen, missi pyordtuolin kanssa litkkumi-
nen alueella tuskin olisi ollut tarvittavan sujuvaa ja riittdvén turvallista. Tarvitsemaani na-
kemyksid selkeyttavéd tietoa sekd apua sain kaivoksen kontaktihenkil6iltd. Haluan myos
kiittdd opinndytetyoni valvojia pitkdmielisestd suhtautumisesta opinndytetyon “lisakin kir-
kon omaiseen” valmistumistahtiin.
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Analyysit perustuivat kahteen suomalaiseen analyyseissi tyypillisesti kdytettyyn standar-
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Kriittisyysluokittelun perustana olivat samat kertoimet, joita on kiytetty aiemmin Talvi-
vaaran kaivoksella. Laitteet luokiteltiin kolmeen kriittisyysluokkaan A-luokan laitteita oli
47 % ja B-luokan laitteita 27 %, C-luokan laitteita 26 %. Ainoastaan luokan A laitteille
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This study deals with failure modes effect and criticality analysis of ore stacking equip-
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

TVA= telan vetoasema

PVA =purkuvaunu

KUL= kuljetin

VVA =vika- ja vaikutusanalyysi (failure mode and effect analysis)

DT = Down Time; aika, jolloin laite saadaan tuottamaan ja tuotantokuntoon suunnitellun
tai suunnittelemattoman seisokin yhteydessd. DT pitda sisdllddn myos MTR:n

MTR= mean time to Repair ;aika joka kuluu laitteen kunnostus- korjaus ja vaihtoty6hon.
MTBF=Mean Time between Failure.

RCM-= Reliability Centred Maintenance. Luotettavuuskeskeinen kunnossapito.

RTF= run to Failure; tai Run to Fault
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1. JOHDANTO

1.1. Tyon asetus

OpinndytetyOksi asetettiin ja suunniteltiin Talvivaaran kaivoksen malminkasittelylaitteisto-
jen vikavaikutus- ja kriittisyysanalyysi.

1.2. Tyon rajaus

Opinndytetyon ldht6laukauksessa eli aloituskokouksessa tydonvalvojat Aslak Siimes ja Ari
Pikkarainen kehottivat rajaamaan tyon laajuutta laitteistojen toiminnallisiin kokonaisuuk-
siin. Vilittomasti aloituskokouksen jdlkeen kdydyssa keskustelussa Talvivaaran kunnossa-
pitopaillikkoé Timo Ikdheimosen kanssa tyotd paddyttiin rajaamaan priméérikasan kasauk-
sessa kéytettiviin toiminnallisiin laitteisiin. Rajaus oli helposti perusteltu, silld malminka-
sittelylaitteiston kriittisyyden analysointi on kokonaisuudessaan liian laaja ja monimuo-
toinen ty0 vain yhden opinnédytetyon puitteissa tehtaviksi. Malminkésittelyn Prosesseissa
on muun muassa seuraavanlaisia toiminnallisia laitteita ja alilaitteita:

Taulukko 1Malmin kisittelyn toiminnalliset laitteet /11/

hihnakuljettimia 49 kpl
siiloja 64 kpl | sulkuluukkuineen
murskaimia 9 kpl
syottimid 32 kpl
tiryseuloja 12 kpl

Lisdksi mukaan kuuluvat kaikkien edellisten kiyttovoiman ldhteet ja voiman vilitys ja
rakennetut polynpoistojarjestelmédt. Rakennetun ja syyskuussa 2009 kadyttoon otettavan
sekundddrimurskaamon laitteisto ei kuulu edelliseen taulukkoon.
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2. TALVIVAARAN KAIVOSOSAKEYHTIO

2.1. Historia ja sijainti

Talvivaaran kaivososakeyhtio on perustettu v. 2003. Kyseessd on Euroopan suurin sulfidi-
sen nikkelin tuotantolaitos. Talvivaaran kaivos sijaitsee n. 35 km Kajaanin kaupungista
lounaaseen ja Sotkamon keskustasta 25 km etelddn Rautavaaran suuntaan. Esiintyméd on
alun perin 16ytynyt Geologian tutkimuskeskuksen tutkimuksissa 70- ja 80-luvun vaihtees-
sa. Tdlloin esiintymé& havaittiin suureksi, mutta verrattain heikkolaatuiseksi. Tdmén vuoksi
sen hyddyntdminen ei ollut kannattavaa perinteisilld rikastusmenetelmilld. Kaivosoikeudet
jaivét Outokumpu Oyj:n haltuun, joka myi ne vuonna 2003 entiselle tyontekijélleen Pekka
Perille yhden euron hintaan. Talvivaarassa tehtiin vuosina 2005-2008 poikkeuksellisen
suuri koe: tulevalla kaivosalueella késiteltiin17 000 tonnin erd alueelta louhittua malmia
kaivospiirin koko on n. 60km? /2/ Kaivos- ja tuotantoalueelle on laadittu tarkkailusuunni-
telma. Tarkkailusuunnitelmalle on tehty ymparistolupa péaatos 33/07/1

kasa-alueen koko on 330 ha /3/

Esiintymien malmivarat arvioidaan 336 miljoonaksi tonniksi ja ne riittdvit vdhintdén 24
vuoden tuotantoon. Odotetut ja todenndkoiset mineraalivarannot kasvoivat 42 prosenttia
joulukuussa 2008 642 miljoonaan tonniin, ja todetut, todennidkdiset ja mahdolliset varannot
kasvoivat 76 prosenttia 1 004 miljoonaan tonniin. Kaivoksen oletetaan tuottavan metalleja
vihintddn 60 vuotta.

Ensimmaiinen 100 tonnin erd nikkelisulfidia toimitettiin Talvivaaran sopimuskumppanille
Norilsk Nickel Harjavalta Oy:lle 19.2.2009.

Talvivaarassa on Kuusilammen avolouhoksen lisdksi toinen, Kolmisopen louhosalue. Lou-
hos on suunniteltu avattavaksi tuotantoon

v. 2015. Tamén hetken suunnitelmissa on, ettd alueen rakentamistyot aloitetaan v. 2014.
Tuotantokapasiteettia pédtettiin laajentaa enintdén 50.000 nikkelitonniin vuodessa vuonna
2012. Paitos tehtiin kesdkuussa julkistetun menestyksekkéédn osakeannin jélkeen.
Talvivaaran murskauspiirid laajennetaan murskauskapasiteetin nostamiseksi noin 22 mil-
joonaan tonniin vuodessa. Uudelleensuunnitellun ja laajennetun piirin asennus eteni aika-
taulun mukaisesti kohti suunniteltua kiyttoonottoa syyskuun 2009 alussa. tuotantotavoit-
teet vuoteen. 2011 mennessd ovat Nikkelid 33 000 sinkkid 60 000 t kuparia 10 000 t
kobolttia 1 000 t Talvivaaran kaivokselle on valmistunut Kajaanin kautta oma rautatie
fokkulantin kuljettamiseksi Norilsk Nickelin Harjavallan tehtaille nikkelin ja koboltin pro-
sessoimista varten. Vuonna 2011 kaivokselle tulee kolme junaa pdivissi ja tavaraa liikkkuu
1,5 miljoonaa tonnia vuodessa. Yhtion liikevaihdosta 75 prosenttia tulee nikkelista.
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2.2. Biokasaliuotus

Talvivaaran kaivoksella kdytetddn eurooppalaisittainkin erilaista rikastusmenetelmaa eli
nk. biokasaliuotusta. Menetelmé poikkeaa tdysin verrattuna perinteiseen panosrikastuk-
seen. Menetelmadstd kiytetdédn myos nimitysta bioliuotus ja biokasaliuotus (biohea-
pleaching eng.). Opinndytety0ssd kédytetdédn molempia nimityksid. Nimitykset synnyttavit
helposti vairid mielikuvia.

Menetelmédssid malmi rikastetaan bakteereja sisdltdvén ja happaman liuoksen avulla. Pro-
sessi on sindnsd luonnon mukainen. Prosessina metallien bioliuotusta tapahtuu jokaisessa
sopivassa malmiossa myds luonnossa, mutta teollisesti prosessia nopeutetaan huomattavas-
ti sddtamailla olosuhteet bakteereille sopiviksi sekéd kasvattamalla malmin pinta-alaa murs-
kaamalla. Liukenemista tapahtuu luonnossa alati. Luonnon mukaisuutta lisdi se, etti Tal-
vivaaran bioliuotus on prosessi, jossa bakteerit katalysoivat metallien liukenemista
malmista. Talvivaara hyodyntda prosessissaan bakteereita, joita esiintyy alueen
kallioperédsséd luonnostaan. Investoinneiltaan menetelmé on edullinen. Samanlaista
energian tarvetta ja kulutusta ei menetelméssi ole verrattuna perinteisiin rikastus
menetelmiin. Menetelmén kdyttdmiseen ei liity suuria ympéristoriskejd. Menetelma
soveltuu hyvin sulfidisten malmien rikastamiseen, kuten nikkeli, kupari ja koboltti.
Liuvotuskasat, 2 kpl, ovat kooltaan n. 8 -10 m korkeita, 400 m leveité ja 2400 m pitkid, ja
liuotusalue on 330 ha. Kasan alle on rakennettu my0s ilmastusputkisto. Putkistolla
tuotetaan kasaan happea, joka parantaa metallien liukenevuutta bakteerien avulla. Kasan
paille asennetaan kasteluputkisto huuhtelemaan kasaa bakteerien ja hapon liuoksella.
Kasaa kastellaan liuoksella, jota kierrdtetdén kasan ldpi, kunnes liuoksen metallipitoisuus
on riittdvén suuri metallien talteenottoa varten. Liuos kerétdén kasojen pohjalta, minka
jalkeen se joko kierrdtetdéin uudelleen kasan lépi tai syotetdén metallien talteenottoon.

Primédériliuotuksen jélkeen malmi siirretddn sekundéaariliuotuskasaan. Kasan siirron yh-
teydessa kasa ilmastuu, malmi sekoittuu ja nk. kuolleet alueet, eli liukenemattomat alueet,
kuten reunat, tulevat liuotetuiksi. Priméériliuotusvaihe kestda n. 500 vrk ja sekundéériliuo-
tusvaihe 200 vrk./2/

2.3. Bioliuotuksen numeroita Talvivaarassa

Vaikka bioliuotusmenetelmén investointeja pidetdin suhteellisen edullisena, ovat tiyteen
tuotantovalmiuteen suunnitellut ja tarvittavat rakennelmat melko massiiviset. Seuraavassa
on osittain jo rakennettuja madria.

- 500 mm putkilinjoja n. 100 km

- liuoskierron putkilinjoja suunniteltu: 7000 km

- liuoskierronvirtaus 30 000 m3 /h /1/
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Bioliuotuksella saadaan talteen kultaa Eteld -Afrikassa, kuparia Eteld Amerikassa, sinkkia
Japanissa ja nykyéddn my0s nikkelid Suomessa. Menetelmié on nykypéiviistinyt teknolo-
giajohtaja Marja Riekkola-Vanhanen Talvivaaran kaivososakeyhtiosta.

Malmintuotannon jaadessa jilkeen v. 2008 tavoitteestaan murskaamojen toimintahdiridi-
den vuoksi, péitettiin v. 2009 ensimmaéisessd yhtiokokouksessa tehdéd 22.3 miljoonan
suunnattu osakeanti Lontoon porssissé ja samalla suorittaa tuotannonlaajennus. Osakean-
nilla kerittiin nopealla aikataululla 82 milj.€. (/4/Laajennussuunnitelmiin sisillytettiin uu-
den sekundéddrimurskaamon rakentaminen, koska edellinen hienomurskaamo ei ollut kapa-
siteetiltaan riittdva. Laajennuksen investointeihin kuuluu my®6s uusien rikkivety- ja vety-
tehtaan rakentaminen. Investointien arvo on vuosina 2009- 2010 n. 55 milj. €
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3. MALMINTUOTANTO

Talvivaaran uudelleen suunniteltu ja laajennettu murskauspiiri, on ollut toiminnassa syys-
kuun alusta. Joinakin, yksittdisind pdivind on ylitetty 50000 tonnin raja. Saavutetut tuotan-
tovolyymit osoittavat, ettd murskauspiiri pystyy saavuttamaan asetetun 60000 tonnin pii-
vitavoitteen. Tdma vastaa vuositasolla 22 miljoonaa tonnia. Malminkuljetuskapasiteetti
rajoittaa tilla hetkelld murskauksen kokonaiskapasiteettia. /8/

. Prim&ari-
1. Avolouhinta @ murskaus \ 2. Murskaus
O Sekundadri-
murskaus

Seulonta
O
— Seulonta
O
-

& -
H2S04 = o E— o
l 3. Biokasaliuotus 4. Metallien talteenotto

Kupari-
{ Bakteereja HzS04 | H2S l____ sulfidi
Kasaaja i
S - s Sinkki-
Priméaéri- i Sekundaari- 3 .
kasa W kasa 2 Hz8 =l= ?‘b sulfidi
100% 10% Nikkeli-

~_ = PLS 1 s . koboltti-
XL/ S —L LR

Raffinaattiallas ]

Agalomerointi

Uudelieen kasaus i l

a0

=]

Kuva 1. Talvivaaran tuotantoprosessit/5/

3.1. Malminkisittely

Malmin tuotanto on tuotannollisilta sijainneiltaan jarjestetty numeeris-loogisesti. Talldin
tuotannon eri osat ovat tarkkailtavissa ja helpommin hallittavissa, myos tuotantomiérien
suhteen. Seuraavassa taulukossa 2 on malmintuotannon numeerinen jirjestys /11/

Taulukko 2 Malminkisittely prosessin mukaisesti ja kiyttopaikoittain/11/

210 Kuusilammen avolouhos
310 Karkeamurskaamo

320 Kuusilampi hihnakuljetin
320 Kuusilampi hihnakuljetin
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330 Vilivarasto

340 Murskaamo

341 Seulomo

342 Hienomurskaamo

350 Agglomerointi

360 Primaarikasan kuljetinjarjestelma

361 Stacking pile conveyor

362 Tripper car on rails

363 Mobile stacking conveyor on crawlers
364 Tripper car on mobile stacking conveyor

kokonaisuutta selventdvd Kaavio, Malmintuotannon késittelysti ja kasauksesta on havain-
nollistettu prosessin mukaisesti (Liitteessa 2).

3.2. Louhinta

Talvivaaran kaivoksella malmi tuotetaan Kuusilammen avolouhoksesta. Tavoitteena oli
alun perin tuottaa rikastettavaa malmia 15 Mt/a v. 2009 ldhtien .Vuoden 2010 l&htien ta-
voitteeksi on nostettu 50 Mt vuodessa. Tuotanto méérén tavoitteen nosto selittyy uuden
murskaamon rakentamisella. Talvivaarassa on Kuusilammenlouhoksen liséksi toinen,
Kolmisopen louhosalue. Louhos on suunniteltu avattavaksi tuotantoon v. 2015 ja alueen
rakentamistyot aloitetaan v. 2014

3.3. Murskaus

Murskaaminen joudutaan suunnittelemaan erikseen jokaiselle malmityypille. Talvivaarassa
sivukivi-malmi-suhde on ldhes 1/1, minké ansiosta malmivaroja voidaan hyodyntaa kus-
tannustehokkaasti. Primdarivaiheessa murskaaminen tapahtuu karamurskaimella. Murs-
kaamisen nopeuttamiseksi on murskaamoon asennettu iskuvasara. Sekundédérivaiheessa ja

| tertiddrivaiheessa kdytettdvat murskaimet ovat kartiomurskaimia. Murskaimilla voidaan
tuottaa kuutiomaista ja liuskemaista mursketta. Talvivaarassa tehdyssa pilottikokeessa ha-
vaittiin, ettd kuutiomaisesta murskeesta ndyttdisi liukenevan vihemmain metallia kuin lius-
kemaisesta, mutta se sitoo paremmin kosteutta agglomerointivaiheessa.

Malmi murskataan liuotusta varten kolmessa vaiheessa. Louhinnan jélkeen ensimmaisend

malmi murskataan primdarimurskauksessa n. 250 mm kokoon. Primdérimurskausvaiheen
| jalkeen malmi siirretddn hihnakuljettimella (Kuusilammen kuljetin 2,4 km) vilivarastoon,

n.50000 m?. Vilivarastosta malmi siirretddn seuraavalla hihnakuljettimella sekundaéri-
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murskaukseen ja murskaamisen jalkeen suoritetaan siirto hihnakuljettimilla ensimméiiseen
seulontaan. Seulonnan ylitteelle tehddén ensimmadinen tertiddrimurskaus ja seulotaan jil-
leen. Eri seulontojen ylitteet jactaan kiertopiirien kautta seuraaviin tertiddrimurskauksiin.

3.4. Seulonta ja hienomurskaus

Kun seulonnoissa ja tertiddrimurskauksissa on saavutettu optimaalinen raekoko on saavu-
tettu siirretddn alitteeksi erottunut murske hihnakuljettimella agglomerointiin. Samalla
Kuljettimella kuin alitteet, siirretddn myds murskaus- ja seulontavaiheissa eroteltu malmi-
pOly agglomeroinnin varastosiiloon. Optimaaliseksi rackooksi on tutkimuksissa havaittu 8
mm. Raekokoa analysoidaan nk. seula-analyysilli. Seula-analyysi tarkoittaa, ettd analyy-
sissd 8 mm seulasta kiviaineksesta massaméaérdisesti 80 % menee alitteeksi, 20 % jaa seu-
lan péille ylitteend, joka ohjataan tertiddrimurskaukseen. Tuotannon tavoitteiksi on asetet-
tu, ettd prosessiin menevastd kiviaineksesta enemmén kuin 10 % on raekooltaan pienem-
pad kuin 250 um. Pieniraekokoinen kiviaines seulotaan pois ennen kiviaineksen syottoa
seuraavaan murskaimeen. Myds malmia tiivistimattomid murskaimia ja kuljettimia kéyte-
taan.

3.5. Agglomerointi

Agglomeronin tarkoituksena on sekoittaa malmimurske ja seulonnoissa ja murskauksissa
syntynyt ja talteen otettu poly keskendin. Sekoitus tapahtuu pyorivissi agglomerointirum-
muissa. Pyorimisen aikana murske kasitellddn eli kostutetaan miedolla rikkihappoliuoksel-
la (pH 1.8) pienenpien partikkelien sitomiseksi malmirakeisiin ja metallien liukenemisen
kaynnistdmiseksi. Bakteereja liuokseen ei tissd yhteydessa lisdtd, vaan ne lisdtédn vasta
kasan kasteluvaiheessa; kanavoituminen kasassa pienenee ja kasa rakentuu homogeenisek-
si. /2/

3.6. Liuotus kasan kokoaminen

Liuotuskasan kokoamiseen kéytetddn liikkuvia ja materiaalia pakkaamattomia hihnakuljet-
timia. Kasauksessa olisi mahdollista kdyttdd pyordkuormaajan ja kaivinkoneen tyyppisia
laitteita. Kasan rakenteen kannalta toimivin ja helldvaraisin tapa koota liuotuskasa on kayt-
tad kuljetinhihnoja ja liikkuvia kasauslaitteita. Kyseisen tyyppiselld kalustolla kasa raken-
tuu oikein, jolloin liuotusnesteen lammikoituminen ja kanavoituminen kasassa pienenee./2/
Liuotuskasan alimpana on betoniittimatto. Maton perimmaéinen tarkoitus on kdytdnnossa
ympdriston varjeleminen. Maton paille asennetaan 2 mm HDPE, ja kalvon péille asetetaan
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3.6.1. Kasan rakenne

synteettinen kaksinkertainen salaojakangas suojaamaan muovikalvoa. Kankaan péille lai-
tetaan salaojaputkisto ja niiden padlle 25 cm paksu murskekerros. Murskekerroksen péille
asennetaan ilmastusputket ja niiden péélle rakennetaan varsinainen liuotuskasa.
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4. 360 PRIMAARIKASAN KULJETINJARJESTELMA

Positionumeroilla 36 alkavien laiteiden Positiointi on primédérikasan rakentamisessa ja l&;ji-
tyksessd. Jo aiemmin kerrotussa tekstissd on mainittu, ettd Primédérikasan kasaukseen kiy-
tetddn litkkuvia hihnakuljettimia, kiskoilla liikkuvia purkuvaunuja ja kuljettimia. Niilld
kasaaminen on mahdollista suorittaa l4jittdminen helldvaraisesti, muun muassa siksi, ettia
niilld suoritettujen siirtojen vuoksi, malmissa ei tapahdu rackokoon muutoksia. Seuraavissa
kappaleissa ja liitteissd on selvitetty kasaukseen tarvittavien laitekokonaisuuksien toimin-
taa.

4.1. 361KUL0001

361 KUL 0001 Kasauskuljetin tuo agglomeraatin agglomeroinnista. Purkuvaunu
362PVAO0001:n nostosillan avulla nostetaan kuljettimen 361-hihna, ja silld tuleva malmi
syotetddn purkuvaunun syottosuppilolle. 361- hihna kdénnetdadn kolmen taittopyorin avulla
kohti 361- kuljettimen pohjoista vetoasemaa ja sitd kautta paluukiertoon, missi 361hihna
palaa takaisin agglomerointiin. Paluukierrossa hihna kulkee 362 purkuvaunun alapuolitse.
362- syottosuppilon kautta pudotettu malmi ohjataan 363-KULOO0O1 siltakuljettimen hih-
nalle, mikd kuljettaa malmin priméérikasan leveyssuunnassa ja hihna nostetaan.
363KUL00010on saksalaisen FAM:in valmistama 445 levead siltakuljetin, joka on asennettu
yhdeksén telanvetoaseman paille. Siltakuljetin litkkuu liuotuskasan pituus suuntaan silta-
kuljettimen péélla kiskoilla liikkuvaan purkuvaunuun 364-PVAO0001, Malmi virtaa syot-
tosuppilon kautta purkuvaunuun 364-PVAO0001; liitettyyn kuljettimeen 364-KULO0001,
joka heittdd, malmimurskeen priméériliotuskasaan.

4.2. Purkuvaunu362PVA0001

362PVAO0001 Purkuvaunun nostosillan kautta ja avulla nostetaan kuljettimen-361- hihnaa,
361 hihnaa jolla agglomeroinnista tuleva malmi syotetédén purkuvaunun sydttosuppilolle.
361:n hihna kdidnnetddn kolmen taittopyorin avulla kohti 361 kuljettimen pohjoista veto-
asemaa ja sitd kautta paluukiertoon, jossa 361hihna palaa takaisin agglomerointiin. Paluu-
kierrossa hihna kulkee 362- purkuvaunun alitse. 362 -PV A:n Sy6ttdsuppilon kautta pudo-
tettu malmi ohjataan 363-siltakuljettimen hihnalle. 362 purkuvaunu on asennettu liikku-
maan maahan linjatuilla kiskoilla. Purkuvaunua liikuttaa 16 kappaletta séhkdmoottoreita.
Jokaisella moottorilla on oma vetopyoransd. Moottorit ja vaihdelaatikot ovat asennettu

| kédntoteleihin; 362PV A:n Teknisid ratkaisuja on havainnollistettu liitteissd 4/1 ja 4/2
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4.3. 363 KUL0001

363KULO0001, (Stacking Pile Conveyor) siltakuljettimen hihna, kuljettaa malmin priméaari-
kasan leveyssuunnassa. Hihna 363KULO00O1on saksalaisen Bulkkimateriaalien kasittely-
laitteisiin erikoistuneen yrityksen, FAM:in (Forderanlagen Magdeburg) valmistama 445 m
pitkd siltakuljetin, joka on asennettu yhdeksén telavetoaseman péille. Purkuvaunu 362 ja
kuletin 363, liitos havainnollistuu kohtuullisesti kuvassa 2. Siltakuljetin liitkkuu liuotuska-
san pituussuunnassa. Kuljettimen hihnaa nostetaan siltakuljettimen péélla olevilla kiskoilla
litkkkuvaan purkuvaunuun 364PVAO0001. Malmi virtaa Purkuvaunun sy6ttosuppilon kautta
mihin purkuvaunuun liitettyyn kuljettimeen 364KULO0001, joka heittdd Malmimurskeen
priméériliotuskasaan. Purkuvaunun 364PVAO0001( Tripper car on mobile stacking convey-
or) eli ldjittimen toimintaperiaate on samanlainen kuin 362 purkuvaunun, eli 363 Kuljetin-
hihna nousee 364 Trippercarin nostosillan kautta sy6ttésuppilolle , minkd kautta malmi
virtaa Tripperin 364PV A:n péilld olevalle kuljettimelle, 364KULO0001 , joka heittdd mal-
min liuvotuskasaan. 364-PV A:n tekniikkaa on esitelty liitteessé 4/3

Kuva 2. 362PVA0001; 363KUL0001alku; ja TVA0001
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5. METALLIEN TALTEENOTTO

Metallien talteenotossa nikkeli, kupari, sinkki ja koboltti saostetaan ja suodatetaan metallia
sisdltavasti kierrdtysliuoksesta, jotta saadaan aikaan myytivid metallituotteita. Kun metal-
lit on erotettu, liuosta puhdistetaan edelleen, minka jidlkeen se palautetaan takaisin kasan
kiertoliuokseksi. Liuos kerédtdédn kasojen pohjalta, minka jélkeen se joko kierrdtetddn uu-
delleen kasan ldpi tai sydtetdén metallien talteenottoon. Kaiken kaikkiaan tdmén teknolo-
gian odotetaan verrattuna useimpiin muihin nikkelikaivoksiin vaativan vihemman inves-
tointeja ja toimivan pienemmilld kdyttokustannuksilla, minké ansiosta Talvivaara-projekti
on vihemman altis metallien hinnanvaihteluille. Liuosta kierrdtetddn kasan 14pi, jotta me-
tallipitoisuus kasvaisi siind riittdviksi. Kierratysliuoksesta otetaan 10 %:n sivuvirta, joka
menee metallien saostukseen. Samalla kiertoliuos laimenee sivuvirran verran.

5.1. Saostukset ja suodatukset

Ensimmadisend saostetaan liuoksesta sinkki ja kupari.
Saostusten sulfidit suodatetaan, pestdén ja kuivataan. Osa sakasta palautetaan takaisin sa-
ostuksiin pH:n sddtdmistd ja metallien paremman erottumisen lisddmiseksi.

5.1.1. Kuparin saostus

Kuparisulfidia tullaan tuottamaan 2 488 kg/h. Kupari saostetaan

rikkivetykaasulla (H2S) ja saostusreaktiota ohjataan sddtamailld kuparin ja rikkivedyn moo-
lisuhdetta. Kuparin Sakeutukseen kéytetdén kahta sakeutinta, joiden halkaisijat ovat noin
30m. Suodatukseen tarvitaan 2 kpl nauhasuodattimia (suodatuspinta-alaltaan 2x20m?)

5.1.2. Sinkin saostus

Sinkin sakeuttimia on 4 kpl. Ne ovat halkaisijaltaan 20 m, nauhasuodattimia on rakennettu
4 kpl 4 50 m? ja sinkkisulfidin tuotantoméard on 12 100 kg/h

Sinkki saostetaan suotopuristimella. Metallien talteenotossa on liuoksen pH:ta sdadeltava,
ettei saostuksissa saostuisi epdpuhtauksia ja muita metalleja., kuten alumiinia. Tdmén
vuoksi on liuokselle suoritettava joidenkin reaktioiden jdlkeen vélineutralointi.

5.1.3. Vilineutralointi

Neutralointi suoritetaan kalsiumkarbonaatilla (CaCO3), joka on lietetty veteen. Tata
ns. kalkkikived kuluu Talvivaaran tapauksessa arviolta 44 500 kg/h. Liettdmisen helpotta-
miseksi ja onnistumiseksi kalkkikiven kisittelylle on omat murskaimet.
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5.2. Nikkelin ja koboltin yhteissaostus

Sulfidisaostukset tehddin eri saostuslinjoissa, jotka ovat ldhes identtisid

Naitd seuraa vilineutraloinnin ja alumiinin poiston jélkeen suoritetaan nikkelin ja koboltin
saostus. Nikkelin ja koboltin saostusta varten metallien talteenotossa on mééritelty tarvitta-
van rakennettu 6 kpl 360 m*:n reaktoreita. Saostetut metallit erotetaan liuoksesta sakeuttimil-
la. Sakeuttimia on nikkelille ja koboltille rakennettu 3 * @ 30 m ja. Saosteet suodatetaan ja
pestdin vedelld Saosteiden suodatuksia varten ja vesipitoisuuden alentamista varten on
rakennettu2 kpl 50 m? nauhasuodatinta, seki suotopuristin. arvometallien fokkulointia voi-
daan yllédpitaa jatkuvasti, metalli pitoisuuksien noustessa liuoskierrossa sopivalle tasolle.
Ni-/Co-sakkaa valmistuu 7500 kg/h

5.3. Loppusaostus

Kun arvokomponentit on saatu talteen, seuraa loppusaostus. Sulfidisaostukset tehdéén eri
saostuslinjoissa, jotka ovat ldhes identtisii. Jiljelle ja&ineet metallit saostetaan hydroksideina.
Loppusaostukseen johdetaan noin 1/3 koko liuosmaérésti, muu osa kierrétetdén takaisin
bioliuotukseen NiCo-saostuksen jéilkeen.

5.4. Suodatus

Saostuma erotetaan sakeuttamissa, joista liuos menee loppusaostukseen. Kuten aikaisem-
missakin saostuksissa, osa sakasta palautetaan saostukseen paremman metallien erottumi-
sen parantamiseksi. Saostumat pestiin ja suodatetaan nauhasuotimella, lisdkuivaus teh-
déén tarvittaessa puristimilla. Tuotteet pestddn ja suodatetaan nauhasuotimella. Pesun jélkeen
vesipitoisuutta alennetaan puristimilla.
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6. KUNNOSSAPITO

Tehokas kunnossapito on sitd, ettd kunnossapitdjdt osaavat laatia laitteille jarkevait strategi-
at ja optimoida tuotantokyvyn pysymédan mahdollisimman hyvéni. /14/

Talvivaaran kunnossapitostrategiana on ehkdisevé kunnossapito. Kunnossapitoryhmén
vahvuus on 25 henkil64, joista 8 henkildd on suunnittelu- ja tydnjohdollissa tehtdvissa.
kunnossapitoryhmaa voidaan pitdd nk. yldpainotteisena, mutta asia ei kuitenkaan ole niin
yksisilmiinen, silld johdollinen ja suunnittelutaso osallistuu my0s tarvittaessa kenttatehta-
viin. Kirjassaan Kunnossapito Jorma Jirvid painottaa kunnossapidon tehtivien ennakko-
suunnittelun tehollista ja tuotannollistaloudellista merkitysta.

Tyon tehokkuuden nousun méairitelmé (.wrench Time), jolloin kunnossapitdja todellisuu-
dessa kunnostaa konetta, on tehollisena n. 35 % , kdytetystd ajasta. Kokonaistydajasta ote-
taan pois avustaviin ja alustaviin toimiin kulunut aika ja “ympyrin kavely”.
Amerikkalaisen tutkijan Doc Palmerin laskelmien ja tutkimusten mukaan suunnittelulla
voidaan nostaa tyontekijoiden tehokkuutta 35 %:sta suoritusarvosta 55 %:iin, kun nk.
avustavat tyot kunnossapitotoimenpiteiden aikana véhenevét. Jos Wrench time on 55%:n
luokkaa, sitd voi tutkimusten ja asiantuntijoiden mukaan tavoiteltava arvona./6/

Talvivaaran kunnossapidon organisaatiota voidaan pitd4 miehitykseltddn ohuena tai kevy-
end verrattaessa kokonaistyokuormaan. Suunnittelun merkitys ehkdisevéssi kunnossa pi-
dossa ja tehokkuuden nousemisen laskenta voidaan laskea euroméaariiseni kaavalla:
ennakkohuollot+ méérdaikainen kunnossapito + kunnon valvonta+ kunnostaminen. Tulos
ilmoitetaan prosenttilukuna.

Kunnossapidossa on my0s kdytannossa kysymys sisdisen markkinoinnin mukaan palvelu-
tuotteesta. Kunnossapito on tuotantotaloudellista tuotantotoimintaa. Kunnossapidon tehok-
kuutta lasketaan my0s euroina. Prosenttiluvuista ja euroméérien vuotuisista kehityksista
seurataan, onko tuote nimeltd kunnossapito onnistunut.

6.1. Kunnossapitolajit

6.1.1. Ehkiisevi kunnossapito

Ehkiisevissd kunnossapidossa (preventive maintenance), erddnid paitavoitteena on kaytto-
asteen pitdminen korkealla, eli suunnittelemattomien seisokkien, eli vikaantumisten ehkéi-
seminen. Ehkéisevd kunnossapito on kdytanndssd jaksotettua kunnossapitoa, suunniteltuja,
kuntoon perustuvia korjauksia. Ehkéisevd kunnossapito siséltdd huollon piirteistod ja teh-
tavét yleensd suunnitellaan ja aikataulutetaan niin, etti ne suoritetaan sdannollisin méara-
ajoin. Ennalta-aavistettavissa vikaantumistapauksissa, kunnossapitotoimenpiteet suorite-
taan, joko siirrettynd tai jaksotettuna kunnossapitona tai seisokkityona. Siirretty tai jakso-
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tettu kunnostus tapahtuu varsinkin niissd tapauksissa, kun vikaantuminen ei lisdi olennai-
sesti muiden vikaantumisten riskid ja mahdollisuutta. Ehkdisevissd kunnossapidossa seura-
taan ja valvotaan laitteen tai laitteiston suorituskykya ja suorituskyvyn paranmetreja.

Ehkiisevd kunnossapito pyrkii suunnitelmallisuudellaan ja toimenpiteilldédn, vilittomien
kunnossapitokustannusten alentamiseen vihentdméén vikaantumisten todennikoisyytta,
vikaantumisen ja toimintakyvyn heikkenemisen havaitsemiseen, ennen kuin se aiheuttaa
prosessien pysdhtymisid.”4 vioista voidaan ehkiistd toimivalla ennakkohuolto-ohjelmalla
ja kunnonvalvonnalla./14/

tarkastaminen ja kunnonvalvonta on merkittdva osa ehkdisevdd kunnossapitoa. Toimivan
kunnon valvonnan piirteisiin kuuluu vikojen kehittymisen suuntausten tuntemista.
Langattoman tiedonsiirron myoti on kunnonvalvontaan ja kdynnin valvontaan muodostu-
nut késite nimeltdin”etdkunnossapito.” Kyseiselld etikunnossapidossa on mahdollista eh-
kéisevadn kunnossapitoon kuuluvat toimintakunnon testaaminen ja toteaminen, kdynnin-
valvonta ja vikaantumistietojen analysointi. Kunnonvalvonnan mittauksissa yleensé seura-
taan ja analysoidaan térindi, lampdotilaa, voiteluaineiden tms. laatua, virtausta puhtautta,
painetta, kdyntinopeutta sdhkoa, kiyntinopeuksia ja muita prosessien suureita. Tekniikan
lisddntyessé etdkunnossapito kaukodiagnostiikan avulla ja etdkunnonvalvonta tulee val-
taamaan lisdi alaa, koska se on kdyttovarmuutta lisddva tekijd. Erdéna olennaisena
elementtind etikunnonvalvonnassa ja etikunnossapidossa on toimenpiteiden ja
vikailmoitusten dokumentointi ja raportointi. Huolto on kdytdnndssd enemmén
kunnossapitolaji.

6.1.2. Korjaava kunnossapito

Korjaavassa kunnossapidossa (Corrective maintenance) kunnossapidon toimenpiteet tapah-
tuu suunnittelemattoman ja ékillisen korjaustarpeen perusteella. Korjaavan kunnossapidon
tunnusmerkistoon kuuluu, ettd vioittumaan alkanut tai vioittunut laite korjataan ja vaih-
detaan vasta vian synnyttyé, eli laite ajetaan vikaan RTF-metodilla. Kyseinen laite kuuluu
matalimpaan kriittisyysluokkaan ja_sen vikaantuminen ei aiheuta toimenpiteiltdan korjatta-
vuudessa ja vaihdettavuudessa suuria kustannuksia ja vioittumisen aiheuttama tuotannolli-
nen katkoksia ja seisokit ovat lyhyitd ja vihemmin merkityksellisid kokonaistuotannon
kannalta.

6.1.3. Ennakoiva kunnossapito

Ennakoivaan kunnossapitoon (Predictive Maintenance), joka on toimintaa vikojen synty-
misen ehkdisemiseksi, suorittamalla kunnossapito korjaus- ja vaihtotoimet vikaantumisen
jo alettua tai niiden tapahduttua. Vaihto- ja korjausvilit perustuvat joko todettuun tai odo-
tettuun laitteen elinkaareen, vikaantumisen ennakointiin, tai niiden havaitsemiseksi ennen
kuin ne aiheuttavat tuotantohiiriditd. Ennakoivaan kunnossapitoon kuuluu ehkéiseva kun-
nossapito ja mittaava kunnossapito. Samalla se my0s pyrkii estiméén yllattavid vikatilan-
teita. Ennakoivan kunnossapidon toiminta mallit ovat siirtyneet méardaikaisista huolloista
oikea-aikaisiin huoltoihin. Vikojen esiintymisestd on RCM asiantuntija John Moubray on
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todennut seuraavasti omien toimeksiantojensa perusteella. Ennustettavissa olevia vikoja on
10-20 %, oireiden perusteella 10ydettivissd olevia 30-40 %, ja loput 40 % on vikoja, joita
ei voi ennakoida. /12/

6.1.4. Parantava kunnossapito

Parantavassa kunnossapidossa, (Mocifications; (Modernizations): Pddméadriana on liséti
Laitteiden suorituskykyé, luotettavuutta, ja turvallisuutta lisddvad toimintaa. Padmadrind
tarkoitus on nostaa tuotantokoneen kapasiteettia modernisoimalla, tai hankkimalla uusi
laite, tai kahdentamalla laitteiden osia. Parantava kunnossapito suoritetaan, kun varsinaista
vikaa tai vikaantumista ei ole vield esiintynyt tai tapahtunut, lukuun ottamatta joitakin yli-
kuormitustilanteita, kun tuotannon kapasiteettia on pyritty nostamaan. Toimenpiteet suun-
nitellaan huolella ja varaudutaan tekemain kaikki huoltoseisokkien aikatauluissa.

Parantava kunnossa pito tarkoittaa my0s yleensé jonkin asteisia investointeja Yleensé pa-
rantava kunnossapito vaatii investointeja ja budjetointia, taloudellisiin- ja henkiloresurs-
seihin. Tarkoitus on kohottaa laitteen tuotantotehoa ja vihentda laitteisiin liittyvid riskeja
ja alentaa sen kriittisyyttéd niiltd osin kuin se on tarkoituksen mukaista toimenpiteilld
saataviin hyotyihin ndhden.Parantavaan kunnossapitoon, jonka toimenpiteiden
tarkoituksena on lisdtd kohteen toimintavarmuutta ja kunnossapidettiavyyttd. Parantavan
kunnossapidon avulla kehitetidén koneen, laitteen konstruktio alkuperdistd varmem-
maksi.Ennakkohuollot, jotka perustuvat kunnonvalvontaan, voidaan noin 15 % vioista
poistaa korjaamalla rakenteita ja parantamalla komponenttien luotettavuutta./13 /
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7. KUNNOSSAPIDON KASITTEITA JA TERMISTOA

Kunnossapidossa on kiytdsséd runsaasti termistdd ja kdsitteitd, jotka useissa yhteyksissa
sekoittuvat keskeniin tai sekoittavat kuulijaansa.

7.1. Kiyttovarmuus

toteutunut tuotanto perustuu tuotantolaitteiden kayttovarmuuteen.

Kayttovarmuus on koneen tai laitteen kyky olla siini tilassa, ettd se kykenee suorittamaan
vaaditut toiminnot méaératyssi ajanjaksossa. Oletuksena on, ettd tarvittavat resurssit ovat
kéytettavissd. Kdyttovarmuuden saavuttaminen ja ylldpitdminen on monen osatekijan
summa. eri osatekijoiden riippuvuussuhteita on merkitty taulukkoon 3. Riippuvuussuhteet
ovat yhtenevéisia J. Jarvion kirjan Kunnossapito kaavioiden kanssa.

Toimintavarmuuden suoriutumismééritteet ovat ldhes samat kayttovarmuuden kanssa.
Toimintavarmuuden saavuttamisen riippuvuussuhteet ovat konstruktio, rakenteellinen
kunnossapidettivyys, asennus, huolto, kdyttd, varmennus.

taulukko 3 Kunnossapidettivyyden riippuvuussuhteet/6/

[kunnossapidettévyys]

[vianhavaittavuus ] huollettavuus

|

reititettavyys

modulaariuus

vianosoittamismahdollisqus uoksepaiastavyys,

~

automaatio; kunnonvalvonta laitestandardointi

T
[

korjattavuus

|

dokumentaatio

varaosat ja saatavuus

kohteeseen paasta-
vyys

NS

tyoturvallisuus

iy i i ot B i A

dokumentointi
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7.2. Kunnossapidettavyys

Kunnossapidettivyys luonnollisesti lisdd kdyttovarmuutta. Se ldhtee jo suunnittelijan pdy-
déltd; mitd aiemmin sithen kiinnitetddn huomiota, sitd suurempi on tehokkuus.
kunnossapidettdvyys on huomioitava, jo tarjouspyynnon teossa ja tilattaessa on kiinnitet-
tdvd huomiota. tuotannon ja kaikkien kdytettdvissi olevien resurssien tarpeitten mukaan.

7.3. Kiytettavyys

Tarkoittaa koneen ja laitteen kykyé olla siini tilassa, missd se kykenee olemaan
Se on mairétty ajanjakso, missé se suorittaa vaaditun toiminnon tai toiminnot.

7.4. Kayttoaste

Kayttdaste U on kéyttdtuntien suhde (Ta) vertailtavaan kokonaisajanjaksoon(T). U=Ta/T
Prosessiteollisuuden puolella joskus kéyttoaste ja kdyntiaste sekoittuvat késitteina.

7.5. Kiyntiaste

Kayntiaste O on Kédyntituntien(To) suhde vertailtavaan kokonaisaikaan.(T) O=To/T
Yleensa vertailussa kiytettdvan kokonaisaika on yksi vuosi §760h

Samoin sekaantuvat kdsitteind kunnossapito ja kdynnissapito./7/

Kunnossapidon strategioille on eri valintamenettelyjd. Ensimmiisend on kunnossapitostra-
tegian valintaan soveltuva taulukko, mitd Maxiflex ohjelmistotalon konsultti Pentti Sal-
mensuu on kayttinyt koulutuksissaan ohjelmassaan .(Taulukko 4) /8/

Kasitteitd vioittuminen ja vikaantuminen kéytetdan sekaisin kunnossapidon termeissa.
Kyseessa lienee alun perin sanojen Fault (vika) ja failure(vikaantuminen) suomennoksista.
Laitteen vikaantuminen johtaa laitteen vikaan. jolloin laite on kykenemétdn suorittamaan
sille madriteltyd tehtdvaa ja vika on laitteen tila, mikd johtuu vikaantumisesta.
Hyviéksyttava kriittisyydentason mééritys tapahtuu yleensd "nippituntumalla”. Erdéna 1dh-
tokohtana tason méérittelylle on my06s vikaantumisten aiheuttamat kustannukset ja niista
tehdyt laskelmat. Kustannukset muodostuvat joko laitteen korjauskustannuksista ja seiso-
kin aiheuttamista tuotannon menetyksisti tai, kustannukset voivat perustua myos muista
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laitteen toimintakuntoon saattamisesta aiheutuneisiin kustannuksiin, kuten varaosien kus-
tannuksiin, niiden logistisiin varastointi- ja késittelykuluihin. Kéytdnnon laskennan toimi-
vuuden ja luotettavuuden tason varmentaa kiytettdvissd olevan ohjelmiston toimivuus ja
ohjelmiston oikean muotoinen ja tismillisesti madritelty kaytto ja vioittumisen yhteydessa
tapahtuvista turvallisuus- ja ymparistolle aiheutuvista ja muista vastaavista vahingoista.
Jarvio kdyttad taulukkoa s. 77. Varsinaisessa Osaindeksien laiteluokituksessa oli vihem-
mén kaytettdvissd euroméérdisid luokkarajojen laskennan mahdollisuuksia. Jarvio kayttéa
neljén kriittisyyden luokitustasoa, seisokin hinnan mukaan luokitellessa /6/seuraava tau-
lukko (taulukko 5.) on J.Jarvion kunnossapitostrategian ja / kunnossapitolajin valintaan
soveltuva taulukko. Kyseinen taulukko on sovelias myds RCM-projektin tydkaluksi, jos
yrityksen jérjestelmissd on kdytdssd mahdollisuus syottdd taulukkoon kerétyt tiedot, toi-
minnanohjausjirjestelméén.

Taulukko 4 kunnossapitostrategian valinta/8/

Laite tai komponentti

. \ 4 \ 4
Tuotannollinen - -
tirkeys tai turval- Pie- Suuri
lisuusriski rli
\ 4 A 4
Kunnonseuran- Seuran' Seuranta
ta mahdollisuus ta- mahdolli-
kelvoton nop
Vioittumisen sdéinnon - — Y — —— Y __"
mukaisuus Epasaannolli- Saanndéllinen " Epa-
nef | saann./Shann.
v \ 4 \ 4 \ 4
valittustrategia Korjaava - Parantava Ennakkohuolto/ Kunnon-
kunnossapi- || kunnossapi- || maaraaikaisvaih- | seuranta
to [Ongekalaittelt] to

[Vauriot salli-
taan]
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Taulukko S kunnossapitolajin valinta
Laitteen kriittisyys
Kriittisyys :
Turvallisuus, ) _
ympiristo Jalleen hankinta-arvo (JHA)
High e jatkuva seuran- | >100k€ 1KE
mikéa tahansa sei- ta 10-100k€ 1-10k€
sokki aiheuttaa e kunnon valvon-
yli 100k€ menetyk- ta
set e jaljella olevan _huolto
toiminta-ajan -tarkastus
arviointi -huolto
e huolto
e monitorointi
Medium kunnon valvon- “huolto
vaurio aiheuttaa tﬁ_ o
110-100k€ mene- o -jaljella olevan
tykset toiminta-ajan
arviointi
e kunnon valvon- o RTF
ta
e huolto
e tarkastus
Low e suunniteltu kor-
vaurio aiheuttaa Jaaminen
-10k€ menetykset
Non-critical e kunnon valvon- o RTF

vaurio aiheuttaa
alle 1k€ menetyk-
set

ta

e huolto

e tarkastus

e aikataulutettu
korjaus

Kunnossapitolajin valinnan taulukkoa(taulukko 5) J. Jarvio kdyttda ja opastaa kirjassaan s.
77. OpinndytetyOssa varsinaista Jarvion kaavaa ei opinndytetyon teossa suoraan varsinai-
sesti kéytetty, mutta samaa ajatusta, eli seisokkien kustannuksia arvioimalla oli 16ydetté-
vissd ldhelle oikeaa kipupistettd” olevia arvoja, seisokin hinnan mukaan luokiteltaessa.
/6/seisokin hinta:
H High yli 100 k€
M Medium10-100 k€
L ow alle1-10 k€
non critical alle 1k€
Osaprosessin tai komponentin kriittisyyttd vikaantumisen suhteen Jéarvio luokittelee riskin
perusteella viidelld eri numeroarvolla:/6/

Riski:

Turvallisuus- tai ympéaristovahinko

>100k€

koodi:
H
M
L
N

riskin koodi:

1
2
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10-100 k€ 3
1-10 k€ 4
alle 1k€ 5

Kunnossapitolajien ja kunnossapitostrategioiden nimityksissd on paljon paéllekkaisyyksi-
en kaltaisia. Jarvio kdyttda kirjassaan késitettd kunnossapitotyypeistd. [lmid johtuu hyvin
pitkélle eri standardien suomennoksista. Kaipaisikohan kunnossapitoon liittyvit termistot
standardointia tdsmaéllisesti? Termistdjen ja eri késitteiden paéllekkdin kaytto perustuu
kayttdjansa tyyliin ja tapaan ilmaista asioita./16/

Analysoitavat laitteistot ovat hyvin pitkélle normaaleja hihnakuljettimia, erityispiirteinddn
se, ettd ne ovat litkkuvia

kuljettimia, varustettuna telanvetoasemilla ja kiskoilla litkkuvilla kuljetus- ja purkuyksi-
koilld.Laiteluokitus ABC priorisoi kunnossapitotoimenpiteiden tydjarjestyst.
syottdsuppiloiden osalta, kunnonvalvonnan tuloksista riippuen, niitd tai niiden kulutusosia
vaihdetaan jaksotetulla kunnossapidolla ja kuluneisuutta ja kuntoa mitataan ja tarkastetaan
saannollisin véliajoin, koska suppiloiden elinkaari on hyvin pitkélle tiedossa.
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8. MAXIMO

Talvivaarassa on kédytossd kunnossapidon ja kunnossapidon tunnuslukujen hallintaan Ma-
ximo-kunnossapito-ohjelma.

Sigma solutions Oy ohjelmistotalon myyma ja edustama prosessiteollisuuden kunnossapi-
to-ohjelma MAXIMO® MXES on uuden sukupolven ratkaisu, jolla voidaan yhdistaa kaik-
ki yrityksen kunnossapidon kohteet eli investoinnit ja kalustot (laitteet, koneet, ajoneuvot,
IT- laitteet, rakennukset jne.) samaan jérjestelmédn ja tietokantaan.

MXES- ohjelmistolla ja tietojen yhdistdmiselld voidaan tehostaa huomattavasti kalustotie-
tojen hallinnointia ja keskittdd kunnossapito niihin kohteisiin, joilla on suurin merkitys
yrityksen tulon muodostukseen. Ohjelmisto mahdollistaa skaalautuvuuden ja tehokkuuden
ansiosta globaalisti toimiville yrityksille mahdollistaen keskitetyn jérjestelméhallinnan ja
toiminnan useissa maissa eri kieli- ja valuutta-alueilla, mahdollistaa keskitetyn laitteiden
hallinnan, téiden hallinnan, materiaalihallinnan (mm. ostotoiminnot) seké erityyppisten
hankinta- tai palvelusopimusten hallinnan./12/

Usein huomio kohdistuu vain tuotannon menetyksen osaindeksiin ja on kaikkien toimenpi-
teitten ohjaavana tekijdnd. Kyseisen ohjelman ominaisuuksiin kuuluu ennakkohuoltotéiden
ja kunnossapitotoimenpiteiden reititettdvyys, ja tehtidvien priorisoinnille on laadittavissa
hierarkkinen tydjdrjestys laadittujen suunnitelmien mukaisesti. Tehtdvét voidaan kuitata
my0s ryhmékuittauksena suorittamisten jalkeen ilman monimutkaisia useiden tyOoméaa-
raysdokumenttien avaamisia. /12 /
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9. TYON SUORITUS

9.1. Laitteiden hierarkia

Analyysin pohjat luotiin Excel-taulukkoon tdysin PSK 6800 -standardin mukaisin kaavoin
ja sen mukaisella layoutilla. Ennen laskentataulukon luomista oli laadittava kéyttopaikka-
hierarkian periaatteiden mukainen laitetaulukko malmin priméérikasan 14jityksessi olevas-
ta toiminnallisesta laitteistoista ja niiden kdyttopaikkahierarkkisesta positioinnista. Hierar-
kiataulukoiden layout ovat laadittu samoille perusperiaatteille ja layoutille kuin Maximon
tietokannasta otettavat kiyttopaikkahierarkia ja positioinnin taulukot asettuvat Exceliin.
Tadmén vuoksi tehdyt taulukot ovat suoraan mahdollisia ajaa suoraan tietokantaan.
Laitteidenhierarkian ja siind mééritellyn positioinnin tarkoitus on helpottaa kunnossapidon
suunnittelua, koska kunnossapitotoiminnassa uudet laitteet tai laitteiden varaosat hankitaan
yleensé suoraan tietojirjestelméssa olevien laitepositioiden ja laitetietojen perusteella.

9.2. Taulukoiden laatiminen

Taulukoiden laatimisessa laitteet tulivat myos prosessihierarkkiseen jérjestykseen. Laitteis-
ton ulkopuolelle rajattiin Stacking pile conveyor; KUL3610001, joka on kédytinndssé 2.4
km pitkd perushihnakuljetin kahdella vetoasemalla ja ripekuljettimella. Kuljettimen toi-
minnallisten laitteiden listaaminen olisi vaatinut jalkautumista kuljettimen ddreen, mika
myds on perusteena rajaukselle. Kriittisyyden analysointi suoritettiin PSK 6800 -
standardin mukaisesti; kyseinen taulukko on esitetty (liitteessd 1). Saman taulukon sarak-
keessa Description on my®os ndhtdvissd edellisessé luvussa mainittu laitteiden kédyttopaik-
kahierarkia ja PSK-6800stantardin toimintopaikannimitys ja sarakkeessa toimintopaikan
tunniste, joiden taulukkomuodottulivat samalla laadituksi myos Exceliin. Kvalitatiivisen
analyysin pohjana oli SFS 5438 -standardi. Kyseisen Standardin taulukko muoto tehtiin
Wordiin, koska silloin taulukko pysyy paremmin luettavana kuin Excelin luotuna. Tauluk-
ko on esitetty havainnollisemmin (Liitteessé 3.). Standardissa pyritddn vikamuotojen tun-
nistamiseen ja vioittumisen mahdollisimman varhaiseen havaitsemiseen ja niiden kirjaami-
seen taulukkoon. Erdédnd tdhtdimend oli analyysissédni my0s kokonaiskriittisyyden alenta-
minen. Samalla liitettiin tilaa sarakkeisiin vian havaitsemiselle ja parannusehdotuksille ja
niitd mahdollisia toimenpiteiti, jotka voisivat lyhentéd vikavélid ja alentaa turvallisuuden
ja korjattavuuden osaindekseja ja niiden kriittisyysluokkaa.

Kvalitatiivisen analyysin perimmaéisend tarkoituksena oli ennakkohuoltosuunnitelmien
paivittdminen ja kunnossapidon kustannusten ja toimenpiteitten kohdistaminen tdsmalli-
sesti, sekd ajallisesti, ettd laadullisesti. Asiaa mutkisti kaivoksella vierailun jérjestimisen ja
matkustamisen hankaluudet. PSK 6800 mukaisessa kvantitatiivisessa analyysissé ja taulu-
koiden luomisessa tdhtdimena oli laitteiden luokkien méérittiminen ja kaikkein kriittisim-
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pien laitteiden tunnistaminen taulukoita laatimisessa Talloin myos kriittisyydestd luotu
taulukko on mahdollista ladata Maximon laitetietokantaan. Kumpikaan VVKA: tekemi-
seen hyvéksi kdytetty standardi ei varsinaisesti erikseen ota esille tai painota turvallisuus
nékokohtia.

23
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10. KRIITTISYYDEN ARVIOINTI

Analysoitavilla kokonaisuudella ei ole jarjestettdvissé lyhyelld aikavililld korvaavia laittei-
ta tai laitteistoja, joten mahdollisissa laajemmissa tai pahemmissa vikatilanteissa tuotannol-
lisia menetyksié ei ole pienennettdvissd korvaavilla jarjestelmilld, vaikkakin kasausta voi-
daan suorittaa kauhakuormaajilla ja kaivinkoneilla. Niilld kasasta tulee helposti pakkautu-
nut , jolloin liuotus neste kanavoituu ja lammikoituu ja muodostaa kasaan kuolleita alueita.

Laitteistojenkriittisyyttd analysoidessa oli erityisen tdrkedd ottaa huomioon, ettd kyse on
nimenomaisesti Talvivaaran kaivoksen malmin tuotannosta ja liuotus kasan kokoamisessa
kéytettavastd laitteistosta. Painoarvojen kertoimissa oli kdytdssd pieni muutos yleisesti
PSK 6800:ssa kiytettyihin, missd mééritellyt ovat padsidintoisesti vain suuntaa antavia.
Niitd yleensd muutetaan, laitoskohtaisesti, mééritettdessd analyysin tavoitetta ja laitosten
tuotannon ja toiminnan mukaan.

Eradssi keskustelussa Timo Ikdheimosen kanssa tulimme tulokseen, etté laitteiden turvalli-
suuden ja niiden parantaminen olisi my0s tdrked huomioonotettava seikka analyysid tehti-
essd. Siind tapauksessa turvallisuuden osaindeksin perusteella laadittu laiteluokittelu olisi
selkein ratkaisu.

10.1. LaiteluoKkitus

Laiteluokituksessa tarkoituksena on madrittdd jokaiselle laitepaikalle sen kunnossapidon
kriittiisyysluokka niisséd ilmenevien vikojen perusteella.

Talvivaarassa on kdytdssd yleisin tapa jakaa laitteet kolmeen luokkaan, eli A;B;C.
Analyysissd kéytettiin kyseistd yleisintd laitteiden luokitus tapaa kolmeen luokkaan. toi-
minnalliset laitteet tiytyi jarjestdd, laitteet taulukkoon kéyttopaikkahierarkian mukaiseen
jarjestykseen kunnossapidon suunnittelun ja kohdistamisen helpottamiseksi. Samalla tau-
lukoinnilla laitteille tuli prosessihierarkian periaatteiden mukainen jirjestys. Kaivokselle
tehty looginen positioinnin periaate mahdollisti timén. Laitteiden luokitustapaa eli laittei-
den jakoa kolmeen laiteluokkaan kriittisyytensd mukaan. Standardi 5438 ja sen mallitau-
lukko jakaa laitteet ovat neljdén laiteluokkaan.

Laitteen tai laitteistojen osaindeksin suuruudesta tuli laitteelle oma laiteluokitus yksittdisen
osaindeksin suuruuden mukaan, myos kolmeen luokkaan. Talloin voidaan ottaa katselmuk-
seen tehdddnko laitteelle tai osaprosessille VVA Kvalitatiivisesti ja onko laitteelle tai lait-
teille ja osaprosessille syytéd tehdé luotettavuuskeskeinen kunnossapitosuunnitelma eli
RCM . Lukuisissa keskusteluissa Kriittisyyttd analysoineitten henkilditten kanssa kukaan
heistd ei tietdnyt kertoa, mihin osaindekseja tulisi kdyttdd ja missd niitd voisi kdyttdd SFS
5438-Standardin taulukkomuoto on_erittdin kdyttokelpoinen tydkalu, parannus,- ja muu-
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tosehdotuksineen. Samaan sarakkeeseen on helposti linkitettdvissd PSK 6800 mukaan laa-
ditusta taulukosta vikavilin luku, joka kuvaa hyvin vikojen esiintymistiheytta.

Ty0n alussa ja tehtdvén etenemiseksi oli tarkoituksen mukaista perehtya kriittisyyden ana-
lysoinneissa kéytettdvaan standardiin, eli PSK 6800.

Laiteluokitusten valmistuttua ja tilaajan tarpeen tdsmennyttyé eri kayttonakokulmaan, tu-
tustumisen ja perehtymisen arvoiseksi kohteeksi, nousi SFS 5438 standardi.

Samalla oli myds tarkoituksenmukaista haastatella ja keskustella myos yleiselld tasolla
T&K-osastolla tyoskentelevien monessa liemessa keitettyjen kunnossapidon ja myos kai-
vannaisteollisuuden ja yleisesti kriittisyyden analysoinnin ammattilaisten kanssa

OpinndytetyOssd varsinaista Jarvion kaavaa ei kdytetty, mutta samaa ajatusta, eli seisokki-
en kustannuksia arvioimalla oli 16ydettévissd ldhelle oikeaa “’kipupistettd” olevia arvoja.
Osaindeksien laiteluokituksessa oli vihemman kiytettdvissd euromddrdisid luokkarajojen
laskennan mahdollisuuksia. Jarvio kayttdd neljén kriittisyyden luokitustasoa seisokin hin-
nan mukaan.

10.2. Analysointitehtivian muutos

Kiriittisyyksien arvioinnin tultua valmiiksi laiteluokituksineen erdissa keskustelussa Timo
Ikédheimonen kertoi, haluavansa muuttaa analysoinnin muotoa ja tavoitetta. Pohjana tulisi
pikemminkin olla SFS 5438 Standardi ja sen VV A-osio. Kyseisessé standardissa on vika-
muotojen ja niiden vaikutusten etsinti eri laitteille. Laitteiden komponentteja ei ollut tar-
koitus kdydad analysoimaan. Vioittumistapauksissa ja niiden vaikutuksissa, analyysiin tuli
viistdmatta otettavaksi mukaan kunkin laitteiston ilmeisimmin kriittisié laitteita.

Analyysissd huomioitiin PSK6800 mukaiset kriittisyyksien osat ja my0s tuotantoprosessin
erityispiirteita.

10.2.1. Turvallisuus

Talvivaaran kaikki malminkésittely laitteet ovat CE- merkittyjé, joten niitten valmistaja
vastuulla olevat turvallisuusndkokohdat on huomioitu jo suunnittelu - ja hankintavaiheessa
ja ndin ollen ne ovat EU-standardien mukaisia my0s ymparistdseikat huomioon ottaen.
CE- merkinnit eivit kuitenkaan suo mahdollisuutta tuudittautua tai piiloutua sen taakse tai
suojaan. Talvivaarassa toiminnan laatu ja méérd edellytti erittdin monipuolisen konekan-
tansa vuoksi erityistd paneutumista my0s turvallisuusnékokohtiin.

10.2.2. Laatu

Malmintuotantoprosessinlopputuotteen laatu ei viime kddessé juurikaan vaikuta lopputuot-
teen laatuun. Malminkésittelyn tertiddrimurskauksessa malmirakeen muodolla ja koolla ja
laadulla on vaikutusta tuotannon pitemmaén aikavélin metallien liukenemisen kokonais-
miirddn.Koska timén opinndytteen analyysin kohteessa tuotetaan tehdystd malmista oi-
kean rakenteista liotuskasaa, laadun kriittisyyden todellinen painoarvo ei ole merkittdvin
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suuri, koska laatukriteerit nousevat merkittdvampéén osaan vasta metallien talteenotossa ja
fokkulantin prosessoinnissa. Tdsmennyksend tihin, ettd malmintuotannon péétuotehan on
oikean muotoinen ja oikean kokoinen malmirae, rakenteeltaan oikein kasatussa liuotus-
kasassa. Niiden merkitys on hivenen suurempi metallien liukenevuuden ja liuotusprosessin
onnistumisessa.

10.2.3. Korjattavuus

Talvivaarassa malminkasauslaitteiston korjattavuusindeksiin vaikuttaminen ei kaikin pai-
koin ole mahdollista. Olosuhteet huoltojen ja korjausten Kannalta, suorittaja ovat joka ta-
pauksessa vallitsevan sdiden armoilla. Rakenteelliset muutosratkaisut voivat tulla joissa-
kin tapauksissa kysymykseen vaihdettavuuden ja luokse paéstiavyyden helpottamiseksi.
Samoilla ratkaisuilla voidaan vaikuttaa jonkin verran, kyseisten tydvaiheiden tyoturvalli-
suuteen ja hieman kdyton turvallisuuteen. Suunniteltaviin suurempiin muutosratkaisuihin
on saatava valmistajan Fam:in hyviksyntd, ettei muutoksilla ole vaikutusta takuujérjestel-
miin ja takuujirjestelmén kattavuuteen.

10.2.4. Tuotanto

Malmintuotannon riskin todellista vaikutusta lopulliseen tuottavuuteen lyhyissi tuotanto-
katkoksissa ja niiden taloudellista hintaa on néin ollen erittdin vaikea

madrittid laskettaessa lyhyen tuotannon seisokin aiheuttamia tuotannonmenetyskustan-
nuksia. Kyseisistd summista tulee hyvin pitkille vain teoreettisia., mutta hyvin suuntaa
antavia, koska tuotannonmenetys tulee havaittavaksi vasta n. 500:n primééariliuotusvuoro-
kauden kuluttua, jos nopeasti silloinkaan.

10.2.5. Ymparisto

Talvivaaran tuotanto sisdltdd runsaasti ymparistoon ja sen turvallisuuteen liittyvia tekijoita.
Vaikka malmintuotanto ja kasan rakentaminen ei aiheuta kovinkaan merkittavid riskeja
ympdristolle. Kasan rakentamisessa on olennaista, ettd kasan pohjalle sijoitettavat materi-
aalit, ovat ehyiti ja oikein laitettu. Huomioitava on my0s tuotantolaitteissa kdytettavaa
hydrauliikka ja tekniikan jadhdytyslaitteissa oleva 6ljy. Huomion kiinnittdminen kyseisiin
seikkoihin oli my0s todella aiheellista, silld viranomaisméaérdysten tdyttdminen, eli ympé-
ristdlupaehtojen ylldpitdminen vaatii erityispaneutumista. ymparistoselvityksessd on mia-
ritelty lahiympdaristostd mm. 15 pdlylaskeumienmittauspistettd melun ja maan tirdhtelyjen
mittaukseen kahdeksan mittaus pistettd. metallipitoisuuksia tutkitaan vesikasveista kaloista
pohja eliostOstd, tutkitaan pinta- ja pohjavesistd 14 kaivosta ja kaikista 1dhiston useasta eri
Lammista, kolmesta jdrvestd ja niiden luusuoista. Raskasmetalleja mitataan ymparistolu-
vassa madritellyiltd maa-alueilta muun muassa kangasrouskuista kekomuurahaisista ja
lepakoista. Kerrotut esimerkit ovat vain pienehkd osa kokonaistarkkailujen tarpeesta, miti
ympdéristoluvan ehtoihin sisdltyy. Polyleijumien ja raskasmetallilaskeumien alhaalla pité-
minen on malmintuotannon pdlynpoistojérjestelmien toiminnan varassa. liuotuskasan ra-
kentamisen yhteydessi ei ole yhtdin pdlynpoistojérjestelméé, silld pienet partikkelithan
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sidotaan malmirakeisiin happoliuoksella agglomeroinnissa. Valumavedet kasalla liittyvét
normaaliin livos kiertoon. Malmintuotannossa, kuten esimerkiksi Malmin vélivarastoon
tulevat valuma- ja suotovedet kerétédn talteen ja kdytetdén hyodyksi prosessissa. Suurim-
mat ympéristoriskit ovat malmintuotannon pdlynpoisto jéarjestelmissi ja metalliental-
teenoton prosesseissa ja liuoskierronjéarjestelmassi ja vesien késittelyn yhteydessa. Vaikka
ympdristdn painoarvo on kriittisyysluokittelussa 10, se ei tarkoita sité, ettd asiaa olisi vé-
hitelty. Pikemmin péépainot ja erityinen kontrolli ovat muissa ymparistdd vaarantavissa
kohdissa.

10.3. Kertoimet

10.3.1. Painoarvot

Painoarvot, joita kdytettiin kriittisyyksien laskennassa tuotannossa, 16ytyvit taulukosta 6.

Taulukko6. Analyysissi kiaytetyt tuotannon painoarvot

Painoarvot:
Turvallisuus 40
Ympiéristo 10
Tuotannonmenetys | 100
Laatukustannus 10
Korjattavuus 40

10.3.2. Vikavilit

Vikavilien médrittely perustui analyysissd varsin lyhyestd Talvivaaran kunnossapidon vi-
kahistoriasta ja Maximon tietokannasta ajettuun vikailmoitus- ja kunnossapitoty6tilausten
taulukkoon. Osa perustui kokeneiden kunnossapidon parissa tydskennelleiden haastattelu-
hin. varsinaisiin kéyttdjdoperaattoreiden haastatteluihin ei juuri ollut mahdollisuuksia. jo
opinndytetyon alkusanoissa mainitsemieni seikkojen vuoksi. my0s laitevalmistajien anta-
miin tietoihin tuli suhtautua skeptisesti, etteivét vikavilit perustuisi pelkéstéédn toiveajatte-
luun , vaan johonkin kokemuspohjaiseen tietoon. VVA:n vikamuotojenmédrittely sujui
samalla taulukolla. Valmistajien maarittelemat MTBF-arvot ovat usein summittaisia en-
nusteita. Useat MTBF ajat ovat varsin epétarkkoja, miké johtaa monimutkaisissa jirjestel-
missd hyvin epdluotettavaan kayttdikdennusteeseen. Usein MTBF lukujen kéytto johtaa
ajatteluun, ettd on olemassa hyvéksytty vikaantumistaajuus, jolloin ei enda vélttimatta ha-
luta etsid vikojen todellista syyta. /13/

Niissi tapauksissa, kun laitteen vikaantumisvéli on lyhyehkd, On hyvé arvioida, onko saa-
tavilla luotettavaa vikaantumishistoriaa kunnossapidontietokannoista. Tdlloin on mahdolli-
suus madritelld komponenttien MTBF ja varaosien varastoimistarve ja niiden hankintasyk-
lit. Kokemusperdinen tieto ja historia, varaosien pitkd vikavéli vdhentdd varaosien varas-
tointitarvetta ja helpottaa varaston kiertonopeuden arvioimista.
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10.3.3. Seisokkien kertoimet

Kriittisyyksien laskennassa kdytettavit kertoimet, eli vikavélien ja vikaantumisen aiheut-
tamat tuotannon menetysten seisokkipituuksien jne. kertoimet olivat aivan PSK-
6800mukaisia. Malmintuotannon mukaisen tuotannon mééra ja laatu eivit antaneet aihetta
peukaloida varsinaisia kertoimia. Talvivaarassa jo aiemmin tehtyjen kriittisyyksien ana-
lyyseissé oli kdytetty samoja kertoimia. Kiusaus kertoimien peukalointiin oli suuri. Puhe-
linkeskusteluissa Timo Ik&heimosen kanssa tulimme molemmat samaan johtopéaiatokseen:
samoilla ja peukaloimattomilla kertoimilla ovat eri analyysien kriittisyysindeksit keske-
néén tiysin vertailukelpoisia. Varsinkin, jos kertoimia muutellaan ja tehddin numeroar-
voiltaan nk. siistimpid taulukoita, vesittyy kunnossapidon kustannustenhallinta, jos kriit-
tisyysindeksié tai osaindeksejd kdytetddn tuotannonmenetysten laskennan parametreina.

Kertoimien muuttaminen, varsinkin pienentdminen tulee helposti suuren houkutuksen koh-
teeksi. Jos kertoimia muutellaan, tdytyy vanhemmat VVKA:t ajaa ldpi samoilla kertoimilla
kuin uudet, ettd ndhddédn muuttuisiko aiemmin suoritettu laiteluokitus ja niiden tarpeet toi-
menpiteitd silmalld pitden.

Kaikissa tutustumissani kriittisyysanalyyseissd on kertoimia muutettu. Tdmén opinnidytteen
yhteydessd analysoitu malmintuotanto ei antanut mitién eritysti syytd kdydd muuttamaan-
kaytettdviad kertoimia. Jo alemmin mainitun vertailukelpoisuuden séilyttamiseksi, aikai-
semmin tehtyjen analyysien kanssa.

Kertoimien muuttelu on ilmeisté jokaisen tuotantolaitoksen tarpeiden ja tuotannon mu-
kaan. Riskini lienee kiusaus peukaloida kertoimia kriittisyyksien ja muiden numeroiden
siisteyden vuoksi. kertoimien arvon tarkastaminen on usein aiheellista. Kohteesta riippuen
vaihteluvilit 0-4 tai 0-16 luovat taulukkoon liian helposti, lopullisia laskelmia vééristavia
lukuja, kriittisyyden maarittdimiseksi. Kaikkien osaindeksien kuin myos kokonaisindeksin
pienentdmisen yhtend olennaisena paAdmadriana on joka tapauksessa tdyden tuotantokyvyn
yllépitdminen.

10.4. Kaytetyt standardit

Molemmissa kdyttdmissd standardeissa pddmaird on viime kiddessi tiysin yhtédldinen, eli
laitteen pitdminen tuotantokapasiteetiltaan niissd tuotantomaérissé ja laadussa, mihin se on
suunniteltu ja hankittu.

10.4.1. PSK6800

PSK 6800 on yleisin luotettavuuden analysointimenetelma kriittisyyksien suhteen ja var-
sinkin laiteluokituksien suoraviivaisuuden vuoksi. Lukuisissa keskusteluissa analyyseja
tehneitten henkilditten kanssa ja tutkittuani Kriittisyys analyyseistd tehtyjd opinnéytetoita
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kaytetyimpéni ja ldhes ainoana kiytettynd tyylind on ollut PSK 6800 Standardi ja sen hy-
viksi kaytto kriittisyyden méérittimisessd ja laitteiden luokittelussa. Laite luokittelujen
jalkeen marssijarjestyksessd vaikutti olleen laite- ja komponenttitason analyysiin vikojen
syntymisestd ja niiden vaikutuksista tai varsinaiseen juurisyyanalyysiin. Yleensd analyysin
kulku on kriittisyyksien luokitus valitulla tasolla ja luokitusten jdalkeen on VVA:n vuoro
vikojen, eli niiden vaikutusten ja syntymissyiden analysointi. .PSK:n taulukko on yksin-
kertainen pdivittda ja samalla kayttdd hyvikseen Excelin ominaisuuksia, virjéttyjen solujen
ja uudempien versioiden virjéttyjen solujen pikasuodatusominaisuutta.

10.4.2. SFS5438

Analysoitaessa laitteita PSK6800s:sta laskettujen riskien osaindeksien perusteella on
SFS5438-Standardin taulukkomuoto erittdin kdyttokelpoinen tydkalu, parannus- ja muu-
tosehdotuksineen ja mahdollisesti "Malli Méden” mukaisella lisdsarakkeella kunnossapito-
toimenpiteelle. SFS 5438 on suoraviivaisempi analysoinnin tydkalu. Siind varsinainen
kriittisyyden taso on vaikeaselkoisempi maarittdd kuin PSK6800 taulukossa. PSK:n tau-
lukko on yksinkertaisempi péivittdd. Siind tapauksessa, jos VVA on tehty 5438 Standardin
avulla ja linkitetty PSK- taulukkoon, piivittyy tiedot automaattisesti avattaessa, paitsi vika
muotojen suhteen. Standardi 5438:n mallitaulukossa laitteet ovat maaritelty neljaan laite-
luokkaan, mutta se ei alenna sen kaytettavyytti ja kdyttokelpoisuutta, vaikka maaritelma-
nd olisi kolmen laiteluokan analyysi.

Laitteiden kriittisyyttd analysoitiin kahden standardin PSK6800 ja SFS 5438 avulla

SFS:n laaditussa kéytettiin hyviksi PSK 6800:sta saatuja tuloksia ja analyysiin ja vika-
muotojen etsintdén liitettiin mukaan vain ne kasausketjun toiminnalliset laitteet, jotka ovat
kriittisyydeltddn laiteluokassa A. Molempien kdytettyjen standardien padmairit ovat kui-
tenkin samat, eli laitteiden tuotantokyvyn ja luotettavuuden ylldpitdminen.
Kokonaiskriittisyyden méérd on osaindeksien summa, siksi analysoitavien laitteiden
osaindeksien méérd antaa hyvin suunnan , milld ndkokulmalla kriittisyyksid kdydaén arvi-
oimaan ja millaisia toimenpiteitd on tarpeellista kdydd suunnittelemaan. Usein huomio
kohdistuu vain tuotannon menetyksen osaindeksiin ja on kaikkien toimenpiteitten ohjaava-
na tekijéna.

Osaindeksien analysoinneissa olen ottanut huomioon ja kéyttanyt Talvivaaran kohteen
kannalta aivan erityistyyppisensd ja aivan omanmuotoinen ja erikoinen tuotanto.
Lukuisissa keskusteluissa Kriittisyyttd analysoineitten henkilditten kanssa, kukaan heisti ei
tietdnyt kertoa, mihin osaindeksejé tulisi kédyttid ja kuinka niitd voisi kdyttda. Jos kdydaan
analysoimaan osaindekseji erikseen, tulee vaistimattd vastaan se tosiseikka, etti tyo laaje-
nee ja hajoaa usein moniin pieniin osiin ja analyysin onnistumiseen vaikuttaa, kuinka tiu-
kalla aikataululla ty6 on suoritettava ja kuinka paljon asiantuntevia resursseja on yleensa
kéytettdvissd. Toiminnallisen laitetason analysoinnissa huomio kiinnittyi siihen, etti pitdisi
pystyé laatimaan juurisyyanalyysit vikamuotojen lisdksi. Analyysissé erds vdistimaton
vastaan tuleva seikka on kriittisimpien osajirjestelmén komponenttien vioittumisen maarit-
tely ja jonkin asteinen juurisyiden analysointi. Juurisyyanalyysin perusteena on vihintién
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yhden tai useamman konkreettisen vikaantumisen perusteen 16ytdminen Tarkedmpaa oli
tunnistaa sellaisen vikamuodon ja syyn 16ytdminen, joka aiheuttaa laitteen totaalisen vi-
kaantumisen.

Standardissa olevan taulukkoon tehtiin sellainen poikkeus, ettd sarakkeeseen laiteluokitus
linkitettiin varsinaisesta PSK6800-taulukosta sithen méériteltykriittisyysindeksi ja luokitus
nilld , oli A-luokka.

10.5. Ennakkohuoltosuunnitelmat

Lihes kaikille analyysissé olleille laitteistoille on Talvivaarassa mééritelty ennakkohuolto-
tehtidvid Maximon tietokantaan. Useimmiten ennakkohuollot késittavét

tavanomaisimpia ennakkohuoltotehtivid, kuten rasvaukset ja 6ljymaéérien tarkastukset ja
lisdykset kuntotarkastukset laitteistojen toiminnallisille ja kuluville komponenteille. En-
nakkohuoltojenmédirin laadun ja suoritusaikavilit on kdytdnnossd mééritelty valmistajien
médrdysten ja kauppasopimuksiin kirjattujen takuuehtojen puitteissa. Takuuehdot sitovat
usein runsaasti ennakkohuoltosuunnitelmien laatimista ja kunnossapitoryhmien toimenpi-
teitd. Turvallisuuden osaindeksin lisddminen perustui siihen, ettd taulukossa olevaan sarak-
keeseen korjaus ja parannusehdotuksia oli siiné tapauksessa soveliasta lisiti niitd toimen-
piteitd, jotka ovat ilmeisesti myds tuotannollisten nékokohtien lisdksi turvallisuutta lisddvia
ja tyGtapaturmia vihenemiseen vaikuttavia asioita. Helpoimpana ratkaisuna olisi ollut kir-
joittaa jokaiselle turvallisuuden A-luokan laitteelle riskianalyysi, mutta konkreettiset rat-
kaisuehdotukset ovat asiaa paremmin edistivét kuin yleispdtevit itsestdénselvyydet. Tata
turvallisuuden mééritysta ei ole médéritelty standardissa 5438, kuten ei muitakaan viitteitd
kyseisen tyyppisissé tilanteissa tai tapauksissa. Kiellettydkadn sité ei ole kaiketi kéyttaa,
jos toimenpide-ehdotuksella voidaan pienentéé jotakin osaindeksejd, mitka ovat poikkeuk-
sellisen korkeita, ja my0s analyysin kdytettdvyys pysyy ylla.

Analyysin kohteena olevat laitteistot ovat hyvin pitkélle tyypillisid hihnakuljettimia ja tayt-
tavét niiltd osin niiden perustunnusmerkistot kriittisimmilti osiltaan. Ne, mitkd ovat poik-
keavia laitteistoja, eivit ole vertailukelpoisia minkddn yleisesti tunnetun laitteiston kanssa.
Poikkeavat osat, kuten purkuvaunut ja telanvetoasemat ovat toiminnoiltaan ja peruspiirteil-
tadn tavallisuudesta tdysin poikkeavia. Ne vaativat aivan uuden tyyppisen nédkdkulman
vikamuotojen tunnistamiseen.

10.5.1. Kuntotarkastukset

Kunnon tarkkailuissa erds pddpaino on mekaanisen kulumisen liséksi tutkia, onko hienoja-
koinen kiviaines péadssyt tunkeutumaan pyoriviin ja kuluviin osiin ja ndin aiheuttanut nor-
maalia suurempaa ennenaikaista kulumista. Muut kuntotarkastukset ovat kohdistettu koh-
teisiin, joiden tiedetddn kuluvan ja olevan malmin jatkuvan kulutuksen kohteena, kuten
hihnojen kaavarit ja sy6ttosuppiloiden kulutuslevyt. Osa kuntotarkastuksista on tehtivissi
kdynnin aikana. Osa kunnonvalvonnasta suoritetaan aistinvaraisesti ja osa tapahtuu auto-
maation vélitykselld. Limpenevid kohteita 1dmpokuvataan sdannollisin véliajoin. Osien
kulumisen edistyminen tiaytyy yleensd kdydé erikseen mittaamassa.



Koivumies Reijo OPINNAYTETYO

10.5.2. SeisokKkityot

Seisokkitdind tehddén jaksotetut ja siirretyt kunnostukset seké tarpeelliset ja aikataululli-
sesti mahdolliset muutosty6t ja modernisoinnit.

31
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11. VVA

Analyysissa on sisdltond yleensd vikapuuanalyysi, juurisyyanalyysi.

Analyysin tarkoituksena on materiaali-, laitevikojen ja suunnitteluvirheiden tunnistaminen.
Vikoja etsitdéin my0s tuotteesta prosessista ja organisaatiosta.

Eli kyseisessa riskianalyysissd tutkimisen kohteena on vioittumisen aiheuttama vakavuus-
todenndkoisyys, esiintymistodenndkdisyys ja havaittavuuden todennékoisyys.

VVA:n perusteella on mahdollisuus kédydé lyhentiméén vikavélejé ja nostamaan laitteiston
luotettavuutta, kdyttdastetta ja helpottaa ennakkohuoltosuunnitelmien paivityksia.

VVA:n laadintaan on olemassa useita eri malleja. Kaikki ovat padpiirteiltiin samanlaisia
ja perusajatus on sama. Eri taulukkomallin valintaan vaikuttaa, milld tasolla analyysié suo-
ritetaan, osajdrjestelma vai laite- tai komponenttitasolla. Mallin valintaan vaikuttaa tekijan
ja tilaajan tarpeet. Vika- vaikutusanalyysi on hyddyllinen analyysi myds tuotekehityksessa,
jolloin arvioidaan myos vikojen kriittisyys. Télloin analyysissé tunnistetaan kohteen viat
vikamuodot ja vioittumisen seuraukset. VVA on kéyttokelpoinen my0s tuotannon ja tuot-
teiden laatusuunnittelussa. VVKA:a kiytetddn myos tydkaluna, tai osaprosessina tuoteke-
hitysprosessissa, joskin usein raatdloityind. asia selkenee taulukossa 7

Taulukko 8 on Jyvéskyldn ammattikorkeakoulun Kunnossapidon yliopettajan Kari M.
Mien soveltama malli. Mallissa on sarake suoraan ehdotuksia ennakkohuollontoimenpi-
teille, ja omat sarakkeensa vioittumisen esiintymistodennikdisyydelle ja toimenpiteiden ja
niiden jaksotukselle. /9/ Taulukko on hyvin pitkélle nk. Malli Smith.

Taulukko 7 Laitetoimittajien kiyttimi VVA- taulukko/9/
VIKA VAIKUTUS ANALYYSI (VVA)

Tehdas: pvim: Laatija: Malli Laf'rerofmfrtafa
Osaprosessi
Kohde:
_ quponenttif Vika ) . Ehkaisevat Karjaavat MTTR  MDT | MTEF
Taiminto Taiminnallinen ) ) Wian vaikutus . : . . Huom
Kokanaisuus llmeneminen Yian syy toimenpiteet | toimenpiteet [h] [h] [a]

Tama on ollut laitetoimittajien kaytéssa RCM-tyyppisissa analyyseissa
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Taulukko 8VVA taulukko malli -méki malli-Smith/9/

Jarjestelma: Malli Maki
Osajarjestelma:

Taiminnallinen vike:
Vian vaikutus Arvioitn
Laite/Jonpo- Vikamuoio eli Vian syy e Kunnossapito- Milloin  |Huom
Laitte/komp. |osajirjes-  |koko
nentti miten vika ilmenee telmi jirjestelmd |MTEF (a) [toimenpide tehdiin?

Tama on yliopettajan itsensa kayttama malli

11.1. RCM

RCM-projektissa rajataan ja valitaan kohde, méiritelldén toiminnalliset viat ja suoritetaan
niiden vaikutusten analysointi, myds taloudelliset ja turvallisuus vaikutukset, ja pddtetddn
suoritettavista toimenpiteistd. Valitaan ennakkohuoltotoimenpiteet.

Paamaidrind on laatia tirkeysjarjestys, jotta kunnossapito voidaan kohdistaa niihin laittei-
siin, joissa niitd tarvitaan eniten.

Analyyseisti ja kerdtyistd informaatiosta koottujen tietojen perusteella on péételtdvissa
aitheutuvan vahingon laatu ja sen aiheuttamat kustannustekijét tuotannolle ja kunnossapi-
don toimenpiteiden hinta. Niiden tietojen perusteella tavoitteena on kohdistaa ja maaritelld
tarpeelliset toimenpiteet niin, ettd ne toimivat ja tuottavat haluttua tulosta. Analyyseisti ja
niistd suoritettujen kustannuslaskelmien_lopullisen arvon kautta on my0s paiteltiavissa,
onko laitteiden uudistaminen, tai jopa kahdentaminen, tuotannollisesti tai taloudellisesti
jarkeva toimenpide. Luotettavuus keskeisend toimenpiteiden kohdistaminen vahentda ru-
tiininomaisia tehtavid. Paddyttdessa toteuttamaan RCM ja hyodyntdmaén sen tuloksia,
merkitsee se yleensd investointeja ja tuotannon suunnittelua ja kunnossapidon
suunnitelmien lisddmistd ja ennakkohuoltojen méérittelyd, ja jos kyseessd on suurempi
prosessi, on lisdttivd myos kunnossapidon henkiloresursseja.RCM-analyysien
suorittamiseen on kehitetty ja saatavilla ohjelmaformaatteja kunnossapidon ja tuotannon
luotettavuuden ja niiden investointien talouden laskentaan.
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Kiriittisyyden analysoinnin suoritin PSK 6800 -standardin mukaisesti. Kvalitatiivisen ana-
lyysin pohjana oli SFS 5438 -standardi. Standardissa pyritddn vikamuotojen tunnistami-
seen ja vioittumisen mahdollisimman varhaiseen havaitsemiseen. Erdéni tdhtdimena ana-
lyysissdni oli myos kokonaiskriittisyyden alentaminen. Samalla liitin sarakkeisiin vian
havaitsemiselle ja parannusehdotuksiin niitd mahdollisia toimenpiteitd, jotka voisivat ly-
hentdid vikavilid, mikd alentaa turvallisuuden ja korjattavuuden osaindeksejé ja niiden
kriittisyysluokkaa.

Kvalitatiivisen analyysin perimmadisend tarkoituksena oli ennakkohuoltosuunnitelmien
paivittdminen ja kunnossapidon kustannusten ja toimenpiteitten kohdistaminen tdsmailli-
sesti, sekd ajallisesti ettd laadullisesti. Asiaa mutkisti kaivoksella vierailun jirjestimisen ja
matkustamisen hankaluudet. PSK 6800 mukaisessa kvantitatiivisessa analyysissé ja taulu-
koiden luomisessa tdhtdimenad oli laitteiden luokkien méérittiminen ja kaikkein kriittisim-
pien laitteiden tunnistaminen. RCM:n laatimiseen on markkinoilla useita eri ohjelmia.
Naistd mainittakoon mm. kotimainen Elmas. RCM-prosessiin on A .Smithin RCM- proses-
sista ja sen kehityksestd luotu erittdin yksinkertaistettu kaavio (kuva 8)./17/

Kuva 3 yksin kertaistettu RCMprosessin kulku/17/
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12. OSAINDEKSIEN TARKASTELU LAITELUOKKIEN
MAARITTAMISESSA

12.1. Kriittisyyden osaindeksien keskiarvojen kiytto laiteluokituksessa

Yleensd timén tyyppisissé tehtivissd varsin houkuttelevaksi muodostuu kéyttaa keskiar-
voja kokonaiskriittisyysindeksin ja osaindeksien kohdalla méaéritettdessa hyvéaksyttavaa
kriittisyystasoa ja laitteiden luokitusta. Keskiarvoluku ei kuitenkaan toimi tuottavuuden,
turvallisuuden, eikd muiden osaindeksien suhteen. Keskiarvojen avulla néyttdisi olevan
selkedd madritelld kriittisyyden raja-arvojen madrittelyperusteet eri osaindekseille. Ongel-
mia ilmenee, méadritettdessa laiteluokkia osaindeksien keskiarvojen perusteella ja 1dhesty-
miskulmasta. T4lloin ei laitteen luokitus aina kohdistu laitteen todelliseen oikeaan luoki-
tukseen tai kriittisyystasoon. Osaprosessit ja niiden laitteet hyvin harvoin ovat tiysin ident-
tisid kokoonpanonsa ja sijaintinsa puolesta prosessin hierarkiassa. Taysin identtisind ko-
koonpanoilla ja tuotantotehtivélla se joissakin tapauksissa mahdollistaisi aitojen yli oikai-
sun. Muissa tapauksissa keskiarvo ja sithen vertaaminen ei mahdollista kategorisesti lait-
teen luokitusta, kdyton, ennakkohuollon tai kunnonvalvonnan toimenpiteitd méaritettdessa.
ja laadittaessa osaindeksien perusteista kriittisyyden luokitusta.

12.2. Laiteluokitus ja analysointi osaindekseilli

A-luokiteltujen laitteiden osaindeksiensuuruuden tarkastelu tdsmentdd laitteen 1dhtokohtia
VVA:n laatimiseen vikamuotojen ja vioittumistapojen madrittelyssd. Varsinkin, jos on
kaytettdvissad laitetietokantoihin, tyotilauksista ja vikailmoituksista syntyvia listoja.

Jos kaikille osaindekseistd médritellyille laiteluokille kootaan tehtivit tarpeelliset toimen-
piteet, muodostuu toimenpideluettelosta helposti liiaksi kunnossapidon resursseja sitova
Osaindeksien mukainen oma laiteluokitus ja toimenpiteet indeksien alentamiseksi, ettd
laitteen tuotantokyky pysyisi sille suunnitellulla ja mééritellylld tasolla. on kiinnitettdva
huomiota kunnossapidon tyotekijaresursointeihin. Osa suorittavasta henkilokunnasta on
sidottu suunniteltuihin ennakkohuolto tehtiviin ja kunnon valvontaan. Mééritellyt toimen-
piteet asettavat kunnossapidon suunnittelulle paljon haasteita. Toimenpiteiden mééritte-
lyissd ja suunnitteluissa on kiinnitettdva huomiota, ettei toimenpiteistd tule olosuhteisiin ja
tarpeisiin sekd saavutettavaan hyotyyn nidhden liian jireitd. Silloin ne sitovat taloudellisia -
ja henkiloresursseja liiaksi varsinaiseen saavutettavaan hyotyyn ndhden. Niissa tapauksis-
sa jad toimenpiteisiin sidotut ylimitoitetutkin resurssit pois jostakin toisesta tirkeammasti
kohteesta. Talloin myos kaikkien yksittdisten osaindeksien mukaan madritellyt tavoitteet
jaavit saavuttamatta. Erittdin jirkevédni yleisend toimenpiteend voitaisiin pitdd kunnossa-
pidon henkildkunnan ja laitteita kéyttdvien operaattoreiden, oikeiksi médriteltyjen toimin-
tamallien ja niiden oikeita kdyton asenteita yllapitdvaa ja kehittdvaa kouluttamista. Koulu-
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tuksen suunnitteluun on hyvé kayttaa laitevalmistajaa hyviksi. Voidaan katsoa, ettd hyvik-
sikdytto olisi my0s valmistajan ja myyjén jalkimarkkinointitoimenpide (asiakastyytyvéi-
syyden ylldpitdmiseksi).

Ongelmana on, etté yritettdessd maarittiad laiteluokkia osaindeksien ja niistd lasketun kes-
kiarvojen perusteella, ei méaritetty laitteen luokitus silloin aina kohdistu laitteen todelli-
seen oikeaan sijaintiin laiteluokituksessa ja siithen silloin kohdistu kaikkia sen tarvitsemia
kunnossapidontoimenpiteité.

We

Ympdéristovahinkojen osaindeksin mukainen luokitus ja sen tarvitsemien toimenpiteiden
médrittely tulee jatkossa lisddméén térkeyttddn. Tiukkenevat ympéristoon kohdistuvat vi-
ranomaismadraykset ja lait ovat runsaassa kasvussa.

Ws

Laitteet, jotka ovat Turvallisuusindeksiensé perusteella luokiteltu ja omalle erilliselle tur-
vallisuuden tasolle ja sen perusteella méariteltdvien toimenpiteiden tydturvallisuuden nos-
tamiseksi ja sen riittdvén tason ylldpitdmiseksi. Talvivaarassa ei vield ole kdytintda erilais-
ten tyOtapaturmien kirjaamisesta ylos; Maximon tietokantaan. Kyseisen tyyppisilld tiedoil-
la olisi ollut my0s turvallisuuden laitekohtainen ja kédyttopaikkakohtainen analysointi suo-
raviivaista ja nopeaa ja samalla selkedt perusteet méaaritelld parannuskeinoja, vaara- tai
vahinkotilanteista. Niissd turvallisuuden perusteella luokkaan A- mééritellyissd laitteissa
matalin aita olisi ollut méairitelld turvallisuutensa mukaan korkeaksi méériteltyjen riskien
vuoksi, toimenpiteiksi riskianalyysi. Talvivaarasta saadun tiedon mukaan, tuotannossa eri
osastoilla, ei ole tapahtunut yhtdén pahempaa ty6tapaturmaa. Sama tieto oli myds varmis-
tettavissa Talvivaaran kotisivuilta. Koska SFS 5438 standardi ei pelkdstdan méérittele
eikd ohjeista niiden analysointia, on turvallisuus standardien yhteni painopisteend, mo-
lemmissa standardeissa. Samassa kaaviossa on mahdollisuus médritelld myos riskeja ja
ehdottaa toimenpiteitd.

Téssd tydssd analysoitiin useita turvallisuudelle ja ympéristolle vaaraa tai uhkaa aiheutta-
vien laitteiden osaindeksejd. Osaindeksin analysoinnissa huomio kiinnittyi myds tyotapa-
turmien ehkédisemiseen korjaus,- kunnostus ja vaihtotyon yhteydessa. Muita osaindekseja
kaytettiin opinndytetyon aikana hyvéksi laskettaessa tuotannonmenetyksii. Laskenta suori-
tettiin niiden indeksien perusteella, jotka ovatTalvivaarassa kdytossé laskettaessa tuotan-
nonmenetystd. Kyseiset laskelmat ja niiden kaavat ovat Talvivaaran omaan sisdiseen las-
kentaan kéytettdvid numerotietoja, joita en kyseisesti syystd voi kdyda téssa julkaisemaan
esim. liitteissd. Indeksien keskuudesta kannattaa poimia ja huomiota kiinnittdd olennaisiin
poikkeamiin indeksien suuruuksissa, Koska kokonaiskriittisyys méaérdytyy osa indeksien
rivin summasta ei, juuri eroavaisuuksia kokonaislaiteluokituksiin tule. Huomiota kiinnitti
se, ettd yleisen kdytdnnon mukaan ne laitteet, jotka midrdytyivit turvallisuutensa perus-
teella luokkaan A, kuuluu laittaa muutoinkin ehdottomasti A- luokkaan, vaikka kokonais-
kriittisyys ei ndyttiisi olevan jokin pienempiluokka kuin A-luokka. Téssd analyysissé ko-
konaiskriittisyytensd indeksin perusteella ndin tapahtui myds kdytdnndssé, tehdyn analyy-
sin perusteella ndin kdvi myds kidytdnndssi. Opinndytetydssd osaindeksien mukainen laite-
luokitus painottui turvallisuusindeksin tarkkailuun. Perusteluna turvallisuuden osaindeksin
yksilollisten suuruuksien kdyttdon on se, etti ottaen huomioon toiminnan laadun ja laajuu-
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den ja tuotannon suhteellisen lyhyen historian muodostaa turvallisuuden parantaminen ja
turvallisuuden lisddminen selkeén perusteen luokitella laitteistoja. Analyysin kohteena
olevissa laitteissa ei yhdenkdin laitteen kohdalla tullut esille, ettd niistd aiheutuisi vilitonta
hengenvaaraa. Poikkeuksena voisi olla kdytdssd tapahtuva huomattava huolimattomuus ja
turvaohjeiden laiminlyonti.

Varsinaisia riskejd vakaviin vammautumisiin ovat vaihtotyon ja kunnostusten yhteydessi
tapahtuvat nostot ja niiden tukien pettdiminen ja maantasosta korkealla tapahtuvat kunnos-
sapitotyot.

Wr

Tarkastelemalla huollettavuuden ja korjattavuuden osaindeksid, seki tutkimalla laitteiden
kunnossapitotietokannan vikahistoriaa ja sieltd ilmenevien vikaantumisten juurisyiden
analysointi ja laitekohtainen yksildllinen katselmus ja analysoinnissa esiin tulevien muu-
tostdiden mahdollisuuksien huomioon ottaminen ja suuremmissa kokonaisuuksissa RCM-
projektin aloittaminen. Wr indeksin alentamiseen vaikuttamalla seisokkipituuteen ja tyon
vilillisiin kustannuksiin ja suunnittelemalla tydvaiheiden pienemmaén resurssien sitovuu-
den ja tydvaiheiden nopeuttaminen ja helpottaminen. Samoilla keinoilla Turvallisuusin-
deksin laskemisen yhteydessd suunnitellut ja tehdyt tarveharkintaperusteiset paatokset,
laitteiden muutostarpeissa on selkeinté valittomasti tai vélillisesti ottaa huomioon myds
huollettavuuden, korjattavuuden ja luokse pddstdvyyden parantaminen. Kyseisissi lait-
teissa. kriittisyysanalyysissd vikaantumisvilin kertoimellinen arvo on my6s merkittava.

Opinndytetyon kohteena olevassa prosessin osassa on hihnakuljettimien maara suuri. Kul-
jettimien laitteistot, kuten rullat, kd&ntopyorit ja kiristyskoneistot nousevat kdyton kuor-
mittavuuden vuoksi ja niiden lyhyiden vikavilien vuoksi useimmiten erittdin kriittisiksi.
Sama 1lmi6 on havaittavissa kuljettimien hihnoissa. Kuljettimien rullastoissa tarkempi lai-
tepaikan positiointi olisi kunnonvalvonnan ja kunnossapitotoimenpiteitten kohdistaminen
seisokkityond ja vilittdmien ja siirrettyjen kunnostamisten suorittavan kunnossapitoryh-
mén ohjaaminen oikeaan kohteeseen tasméllisempéé ja tarkemmin oikeaan paikkaan.
Kunnossapidon tietokantaan, kehittyvin vikahistorian avulla suunnittelu on ajan saatossa
ndin myos selkedmpad varsinkin ylédrullissa. Parempi ennakoitavuus luo taittopyoriin sa-
moja soveltuvuuksia. Télloin seisokkityond ja jaksotettuna kunnossapitona tapahtuvat rul-
lien vaihdot tai huoltotydt tapahtuvat nopeammin Laatukustannuksen kohdalta tilanne on
samanlainen. Nédiden kahden osaindeksin analysointi mahdollistaa ennakkohuolto ja kun-
nonvalvontatoimenpiteitten tarpeet ja kohdistamisen eri toiminnallisille komponenteille.
Ennakkohuolto- ja kunnossapitotoimenpiteitten valinnalla vaikutetaan tai pyritddn kaytto-
asteen nostamiseen. Kayttdasteen nostamisen onnistuessa on toimenpiteitten arvo suoraan
laskettavissa tai havaittavissa tuotannonmenetyskustannusten pienenemisend. Samalla se
on myds havaittavissa, vélittdmien kunnossapitokustannusten pienenemisena.

Wq

Laadun kriittisyyden osaindeksin Wq kdyttdminen analysoinnin tarkasteluissa, on pyrittava
ottamaan huomioon, kuinka paljon prosessin osan tai osaprosessin tuotos vaikuttaa yleensa
lopputuotteen laatuun ja niiltd osin vield mahdollisesti lisdd tuotannon “’susikustannuksia”.
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Opinnéyte tyon kohteena olevissa laitteistoissa ” susikustannus vaikutus” on, kuten olen jo
aiemmin todennut, minimaalinen.
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13. YHTEENVETO

Kuten aiemmin opinndytetydssd on mainittu, analysoitavat laitteet olivat hihnakuljettimia.
Niiden vikamuodot ja vikojen syntymissyyt ovat hihnakuljettimille tyypillisid, kuten kriit-
tiset laitteetkin. Téssa kriittisyysanalyysissa ei analysoitu organisaatiota, koska se ei kuu-
lunut tyon asetukseen ja tekijdn ndkemys organisaatioista puuttuu. Organisaatio on yleensa
yksi analyysin perusaiheista valmistus ja suunnitteluvirheiden lisdksi. Organisaation ana-
lysointia varten tarvitaan, organisaation tuntemus, kunnossapidolle asetetut tavoitteet ja
kunnossapidontunnusluvut,

Toimilaitteita analysoidessa véistimiton vastaan tuleva piirre oli kasauksessa olevien kul-
jettimien vetokoneistojen analysointi, joiden erittdin tirked toiminnallinen laite on veto-
moottorit ja niiden ilmenneiden ja tyypillisimpien vikamuotojen méérittelyt, niiden aiheu-
tumisten syyt, joko komponenteille, tai yleisemmin.

13.1. Rullastot ja taittopyorit

Kuljettimien rullastot ovat yleisesti lihes aina analyyseissi laitteistoissa kriittisimmassa
luokassa. Vikaantumisen estdminen ja jatkuva kunnon valvonta ei yleensa ole mahdollista
riippuen kuljettimen sijainnista ja koosta, jolloin joissakin tapauksissa kdyton aikainen
valvonta operaattorin toimesta mahdollistuu. Jatkuva kdyton aikainen kunnon valvonta
sitoo henkiloresursseja ja vaatii kohtuullisen suuren parantavan kunnossa pidon investoin-
nin rullien insrumentointiin. Taittopy0rien osalta tilanne on samanlainen, mutta niiden in-
strumentointi ei vaadi yhti suurta investointia, eikd mydskadn yhté pitkd4 seisokkia val-
vontajédrjestelmén asentamisen suhteen. Taittopydrissd olennaista on pydrimisen kuume-
nemisen virdhtelyjen jatkuva kéyton aikainen valvonta. Kulumisten havaitseminen edel-
lyttdd sddnnollisiad kuntotarkastuksia rullastoissa. Rullan vikaantuminen ei aiheuta yleensa
vilittdmadsti prosessin pysdhtymisté riippuen vikatyypista.

Kyseiset laitteet asettavat haasteen kuljettimien valmistajille tuotekehitykseen ja niiden
toimivuuden varmistaminen pitkdhkon pilottikokeen, kdyttovarmuuden selvittdmiseksi.
Tuotekehityksen yhteydessa olisi helpoin parantaa turvallisuuden ja korjattavuuden omi-
naisuuksia kyseisten riski-indeksien pienentdmiseksi

13.2. Kuljetinhihnat
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Kuljettimien hihnat nousevat my0s aina korkeimpaan kriittisyysluokkaan. Hihnoissa on
yleensd kdyton aikainen valvonta kdytossd. Hihnan sivuttaissiirtyméé valvotaan antureilla.
Joillakin hihnanvalmistajilla on tarjolla insrumentoituja hihnoja, mm. hihnan venymaia
kontrolloimaan. Ongelmaksi muodostuu, ettd vaihtaminen kyseisten tyyppisiin hihnoihin
on yleensé kustannuskysymys. Hihnan vioittuminen aiheuttaa sen prosessin tai sen osan
pysdhtymisen. Korjauksen ja vaihtotyon aiheuttama seisokki on yleensé pitkdhko. Seisokin
pituus riippuu olennaisesti tyOn suorittajien ammattitaidosta, eli kuinka hyvin he ovat teh-
tdvadn koulutettuja ja kuinka kokeneita he ovat.

13.3. Kaavarit

Kaavarit ovat myds korkeimmassa luokassa. Niiden kunnossapitdminen vaatii yleensi aina
sadnnollistd kunnonvalvontaa ja tarkkailua ja tarkastamista toimivuutensa yllépitimiseksi
ja myos, ettei vikaantunut kaavari aiheuta muita suurempia vaurioita, esimerkiksi kuljetti-
men hihnalle, tai instrumentoinnille. Timé johtuu kaavareiden nopeasta kulumisesta, lyhy-
estd vikavilistd ja sen my6td kohonnutta kriittisyyttd . Kunnonvalvonta tapahtuu ajon aika-
na tapahtuvilla ja sdannollisilld kuntotarkastuksilla. Kaavarityypin valinta ja niiden val-
mistajien onnistuneet materiaalivalinnat vihentivit kulumista ja pidentdvit vaihtovileja.
Kaavareiden vaihtotyon helppous ja nopeus seké sddnnoélliset tarkastukset pienentavit vi-
kaantumisen aiheuttamaa hihnan vaurioittamisen riskia.

13.4. Vetokoneistot

Vetokoneistojen toiminnalliset komponentit, kuten moottorit ja vaihteet ja vetorullat, kuu-
luvat ennakkohuoltojen ja sddnnoéllisten kuntotarkastusten piiriin. Kunnossapidon kehitty-
essd ajan saatossa aivan omaksi ammattialueekseen ja sen suorittajat

13.5. Hyviksyttivien Kriittisyystasojen méarittiminen

Yleensd hyvéksyttavin kriittisyystason médrittely tapahtuu asiantuntijoiden mukaan nappi-
tuntumalla. Silld mitddn selvdd ohjetta méaérittelylle ei ole missddn ohjeistettu ja siité ei ole
myOskddn minkdén asteista mainintaa Standardeissa. Kriittisyysndeksien vertaaminen teh-
dyn analyysin kokonaisskaalaan, on selkedmpdi verrata indeksejd, jos mahdollista aiem-
min samasta tai samanlaisesta kohteesta laadittuun analyysiin. Tdma on selkedmpéé tarkas-
teltaessa analyysien laskennan kriteerejd. Talvivaaran kohteessa ei malminkasauslaitteis-
tosta ollut aiemmin laadittua kattavaa analyysid. Tehdyssé analyysissd vertailu tapahtui
muihin kohteisiin ja ammattikorkeakoulun T&K-osastolla kaivannaisteollisuuden parissa
olleiden henkildiden kanssa. Malminkasittelyssd, kuten muidenkin teollisuusprosessien
yhteydessa, kaikkein kriittisimmissa laitteissa vikavélin alentaminen vaatii yleensé jonkin
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asteisia laitteiden muutostoitd ja modernisointia, analyysissa kriittisiksi maériteltyihin lait-
teisiin. Suurempien muutosten osalta tehtivissd parantavan kunnossapidon suunnitelma ja
parantava kunnossapito tarkoittaa myos téllaisissa tapauksissa, yleensd jonkin asteisia in-
vestointeja ja siirtymistd niiltd osin kyseisen kunnossapitostrategian toimenpiteisiin.
Yleensi parantava kunnossapito vaatii investointeja ja budjetointia taloudellisiin ja henki-
l6resursseihin. Yhtend mahdollisuutena vikavilien lyhentdmiseen on myds tutkia ja suun-
nitella kunnonvalvonnan lisdédmistd. Ennakkohuoltosuunnitelmien péivittiminen ja osittain
uudelleen laatiminen tulee kysymykseen lédhes aina korkeimmassa kriittisyysluokassa. Té-
mén

13.6. Tulosten Kisittely

Analyysissd tutkittiin malminkasauksen laitteistossa olevia kriittisyydeltddn luokiteltuja
toiminnallisia laitteita, joita oli 122 kpl. Laitteiden jakautuminen eriluokkiin on nihtévissa
taulukosta 9. Ongelmalliseksi muodostui rajanveto toiminnallisen laitteen ja niiden toi-
minnallisten komponenttien vélill4, joiden vikamuodon ja syntymissyiden méérittelyt oli
16ydettavissd kunnossapidolle tehtyjen vikailmoitusten ja tyotilausten taulukosta.

Taulukko 9 Laiteluokkiin jakautuminen

Laiteluokat 362-364 kpl %
kriittiset luokka A 57 46
melko kriittiset luokka B 33 27
vahan kriittiset luokka C 32 26

Korkeimman kriittisyysluokan suurehko mééri yleisesti hyviksyttdvind pidetystd laittei-
den prosentuaalisesta madrasti selittyy silld, ettd analysoitavana olevat laitteet ovat malmin
késittelyssid olevia hihnakuljettimia ja joidenkin toiminnallisten laitteiden vikavalit ovat
kohtuullisen lyhyitd. Luodusta PSK6800 -analyysin taulukosta kriittisyysindeksin ja tur-
vallisuuden osaindeksin mukaisesti, oli tarkoituksenmukaista ottaa toiminnallisesta lait-
teesta ja prosessin osasta analysoitavaksi vain luokkaan A kuuluvat laitteet ja 16ytdé niiden
vioittumisen muotoja ja vikojen syitd. vikamuodot ja muu tarvittava tieto 10ytyi samasta
maximon tietokannan taulukosta kuin laiteluokituksen vikavilit.

Jokaisessa kriittisyysanalyysissé, johon olen tutustunut, on kertoimia mééritelty laitoskoh-
taisesti. Téassdkin tapauksessa se tulevan kysymykseen myoskin vaistamattd, mutta kyseista
tuotantoa on mahdoton vertailla muihin tuotantoihin yhtildisyys merkilla.
kaivososakeyhtion malminkésittelylaitteistoa.? Muista Kriittisyysanalyyseistd tehdyisti
opinnidytetdistd poiketen olen kdyttdnyt tydon Laatimiseen ja loppuun saattamiseen kahta eri
standardia. joiden paamiéra on kokonaisuudessa yhtenevidinen. Muissa opinndytteissi on
pohjana ollut ldhes pelkéstdan PSK 6800 standardi. Tassd tydssa tarkoitukseni ei ole ollut
todistaa mitddn uutta kummankaan paremmuudesta tai kiyttokelpoisuudesta, vaan standar-
deissa tarkoitukseni on ollut vertailla molempien tapojen kéyttokelpoisuutta ja mahdollista
yhteiskéytettavyyttd, myos muissa mahdollisissa analysoinnin kohteissa, timén analyysin-
kohteen, Laitteet ovat hihnakuljettimia ja niiden liikuttamiseen tarvittavia laitteita. hihna-
kuljettimille tyypillisesti niiden kriittisimmat osat olivat Rullastot, kuljetushihnat, taitto-
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pyorit, vetokoneistot moottoreineen ja kiristinlaitteineen ja kaavarit. muita laitteistoissa
kriittisiksi méériteltyjé laiteitta ovat tuotannossa suuren tyokuorman suorittavia laitteita.
Analyyseissa vioittumisten syihin ei ole missddn kohti otettu huomioon ns. inhimillisten
tekijoiden vaikutuksia. Vikaantumisten vaikutusta tuotannon mairién ja lopputuotteen
laatuun on jo mainittu aiemmin osaindeksien analysoinnin yhteydessa.

Koska, kohteena olleet malminkésittelylaitteisto kasaukseen ja 1djitykseen suurilla murs-
kemaadrilla, eiké tastd syystd sovellu suoraan muihin teollisuuden prosesseihin.
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LOCATION DESCRIPTION Vikaantumisvali | Turvallisuus | mpéristd Lopputuotteen
(1...8) (0...16) (0...16) | Tuotannonmenetys(0...4) | laatukustannus (0...4)
Painoarvot W--> 40 10 100 10
Ajopyorat 1-16 4 2 0 1
362 | taittopydra etu yla 8 2 0 2
taittopydré etu keski 4 2 0 2
taittopydré etu ala 8 2 0 2
syobttésuppilo 8 2 0 1
kaantbteli 1 etu vasen 1 0 0 2
362PVAQ001 Purkuvaunu (Tripper car on rails)

362PVA0001-M1

vetomoottori 1 etu vasen

362PVA0001-M3

vetomoottori 3 etu vasen

kuljetusvaihde 1 etu vasen

kaantoteli 2 etu oikea

362PVA0001-M2

vetomoottori 2 etu oikea

kuljetusvaihde 2 etu oikea

362PVA0001-M4

vetomoottori 4 etu oikea

kaantoteli 3 etu vasen

kuljetusvaihde 3 etu vasen

362PVA0001-M5

vetomoottori 5 etu vasen

362PVA0001-M7

vetomoottori 7 etu vasen

kaantoteli 4 etu oikea

362PVA0001-M6

vetomottori 6 etu oikea

kuljetusvaihde 4 etu oikea

362PVA0001-M8

vetomoottori 8 etu oikea

kaantoteli 1 taka vasen

362PVA0001-M9

vetomoottori 9 taka vasen

362PVA001-M11

vetomoottori 11 taka vasen

kuljetusvaihde 1 taka vasen

kaantoteli 2 taka oikea

362PVA0001-M10

vetomoottori 10 taka oikea

362PVA0001-M12

vetomoottori 12 taka oikea

kuljetusvaihde 2 taka oikea

kaantételi 3 taka vasen

362PVA0001-M13

vetomoottori 13 taka vasen

S SR B B i O o B e N ST o e N N SR el B | O B el |\ R o

A lolm|la|lmlor|lmAlmlolrA|malmlor|mm|lOom|lm|lm O |a|—

OO0 |0O O |O|O O |0 |O |O |O |O

N [QO QO (N (N[N [CO N[N NN W N |[W NN [W (NN [W N[N |W NN

OO0 |0OO|0O|O O |O |O |O|O O |0 |O O |Oo
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Korjaus- tai seuseuraus

kustannus (0...4)

LITE1/2

40
| Kriittisyysindeksi kriittisyyden osaindeksit
K Ks Ke Kp Kq Kr Laiteluokka
K Ks Ke Kp Kq Kr
2 1040 320 0 400 0 320 A A A A
1 2560 640 0 1600 0 320 | A A A A
1 1280 320 0 800 0 160 | A A A A
1 2560 640 0 1600 0 320 | A A A A
1 1760 640 0 800 0 320 [A A A A
3 320 0 0 200 0 120 | C C C C
0 0 0 0 0 0 C
1 1120 160 0 800 0 160 | A B A B
1 1120 160 0 800 0 160 | A B A B
2 840 80 0 600 0 160 | B B B
2 280 0 0 200 0 80| C C C C
1 1120 160 0 800 0 160 | A B A B
1 760 80 0 600 0 80|B C B C
2 1280 160 0 800 0 320 [A A A A
2 280 0 0 200 0 80| C C C
2 840 80 0 600 0 160 | B C B C
1 1120 160 0 800 0 160 | A B A B
2 1280 160 0 800 0 320 | A B A A
2 380 0 0 300 0 80|C C B C
1 1120 160 0 800 0 160 | A B A B
2 840 80 0 600 0 160 | B C B C
2 1280 160 0 800 0 320 | A B A A
3 320 0 0 200 0 120 | C C C C
1 1120 160 0 800 0 160 | A A A B
1 1120 160 0 800 0 160 | A A A B
2 840 80 0 600 0 160 | B C A B
2 280 0 0 200 0 80| C C C C
1 1120 160 0 800 0 160 | A B A B
1 1120 160 0 800 0 160 | A A B
2 840 80 0 600 0 160 | B C B B
2 380 0 0 300 0 80| C C C C
1 560 80 0 400 0 80|B C C
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Vika, vaikutus ja kriittisyysanalyysi

Tehtéva

Vielttumistapa

TALVIVAARA

Vian alheuttaja

PVA3620001

Vian valkutus

Paikalliset vaiku-

Vaikutukset koko

Vian havaltsemista-
vat

(1)

Valhtoehtolsla varokel-
noja
tal parannusehdotuksia

larjestelméan tol- K
tuksat mintaan (Ws)
laakerivauriot - Rasvauksen - Varahtelyt kasva- - —purkuvanu py- - Aistinvarainen ha- etdd pdlyn paasy kuluville
Taajuusmuuttajan | puute vat sahtyy Vioittunut vaitseminen pinnaille ja kuluvien pinto-
yliralilampdtila - Sopimaton - Lampétilan nousu moottori pysayttad | - - Automaattinen jen puhtaanapito
- Moottorin ylilam- | voitelu rasvan- - Laakerin kuluminen | tai hidastaa lajitys- | kunnonvalvonta -moottoreille suunnitellaan
pdtila laatu puhki ta - Lampdétilojen seuran- | automaattinen valvonta
- Taajuusmuutta- |- Normaali kes- |- Kiinnileikkaaminen |- Tuotantoteho ta seka tuotantotilois- | laitteet lampa ; varinat
jan mekaaninen toika ylitetty - Moottorin katastro- | laskee sa ettd moottorin
vioitturminen - Puutteellinen faalinen vauriciturmi- omista lampdantu- - purkuvaunun nos- 1120
Vetomoottorit linjaus nen roinneista tamiseanjarjes-
3620001M1-16 | Kuljettaa purku- - Puutteellinen - Tuoctantoteho las- - Moottorin varinan telma vaihto/ kor-
vaunua jAdhdytys kee seuraaminen jautydn nopeutta- 160
- Varing - - Meottoritehon seu- miseksi
-polyn kulkeu- yhden moottorin raaminen - ja muuttamiselksi
tuminen laake- | viocittuminen kuormit- - Moottorin ja taa- turvalliseksi.

riin ja moottoriin

taa muita vetomoot-
torgita ja kuljetus-
vaihteita huomatta-
vasti enemman

EReijo Koivumies

juusmuuttajan kun-
nonvalvonta ja toimin-
nanvalvonta

- Saannéllinen taa-
juusmuuttajan toimin-
nan tarkastus

LITE3/1



Y Laakerien vau-
riot

- puuttesllinen
linjaus

- pyérien kulumi-
nen

vetoakselin vaurio

- l[aakerivauriot

-py&ran mekaa-
ninenvaurioitu-
minen

akselin kuluminen

- Yhdessa tai
ussamassa
vaiheessa ei ole
virtaa syitissa

- Moattorin tuotanto- | - -purkuvanu py-

tehon putoaminen
- Moattori ei kaynnis-

ty

sahtyy

- Aistinvarainen ha-
vannainti

-purkuvaunun painoja-
kauma pyé&rien kesken
tarkastetaan ja jastaan
toisin
-malmin kulkeutuminan
kiskoille estetddn, mm.
rakentamalla suojat ja
kiskoille puhdistus laitteis-
to.
purkuvaunun nostaminen
ja pydran kinnityksen
muuttaminen korjaus ja
vaihtitydn nopeuttamiseksi
- jamuuttamiseksi
turvalliseksi
-suuremman aksiaali-

tai lahddssé sen kuorman kestavia 300
Ajopydrat  Liikuttaa purku- laakersita. 1040
1-16 vaurnua - Ymparistoteki- saanndllinen kunnon-
jat, laitteistoym- tarkastus 120
péaristd liian Laakereidzn vaihto jokai-
kuuma tai kylma sen moottorikorjauksen
yhteydessa
- Moottorin lam- -siirtyminen taysin pd-
pitila on nous- lysucjattuihin laake-
sut reihin
-vikavalien muodostu-
- Ympéristosta essa hyeksi, pyritdan
ja ulkoisista [Gytarmaan astetta
tekidista johtuva suurempitehoinen
mekaaninen moottorimalli. vikavalin
vaurio taajuus- lyhentamiseksi.
muuttajan me-
kaniikkaan tai
elektroniikkaan
kuljetusvaih- Kiinnileikkaaminan |- Puutteelinen |- Tehaonsiirto heikke- - 5aannbllinen dljynja | lammdn valvonta
teisteet Saataa tehoa voitelu nee tai loppuu rasvauksen tarkastus | PVa:n noston helpottami- 840

- Vaihteistodljyn

- Vaihteisto vaurioi-

- Kayntilampdtilojen

nen vaihtotyon nopeuden

LIITE3/2



LIITE3/3

Valhtoehtolsla varokel-  Kriltitl
Lalte Tehtédva Violttumlistapa Vlan alheuttaja Vian valkutus b hav:;semlsta— nola syysin-
tal parannusehdotuksla deksl
Valkutukset koko
P“"‘a:ﬂf;:’“'“"' jarjestelman tok- K
mintaan (Ws)
laakerivauriot - Rasvauksen - Warahtelyt kasva- |- -purkuvanu py- |- Aistinvarainen ha-
-rullan puhki ku- puLUte vat sdhtyy Vioittunut | vaitseminen
luminen - Sopimaton - Lampétilan nousu | moottori pysayttaa |- - Automaattinen
-rullapukinirtoa- | voitelu rasvan- |- Laakerin tai hidastaa lgjitys- | kunnonvalvonta
minen laatu rullankuluminen ta
- Normaali kes- | puhki - Tuotantoteho
toika ylitetty - Kiinnileikkaaminen |[laskese ja hidastaa
- Puutteellinen malmin l&jitysta
linjaus - kiinni leikannut ja
- Puutteellinen | pubki kulunut rulla -
jadhdytys irronnut rullapukki
- Varina voi vahingoittaa
kannatella kulje- {Eﬁ:?ﬂnﬂemg{;ﬁé- kuljetinhihnaa361
Kannatinrul- |tin hihnaa fiin
lasto 361 ngstett aessa vérihtelysta 1440
malmia 362 ioh I
syBHEaN johruvs rullapu-

kin irtoaminen

Akselvauriot

- Ylikuorrmituk-
sesta johtuva
vaantyminen

- Puutteellisesta
linjauksesta
johtuva vaanty-
minen

- Malmimurskas-

ta ja polysta
johtuva

- Waantynyt akseli

kuormittaa laakereita
- kuluttaa rullan pin-

taa puhki
- Tuotantoteho las-
keea
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362PVA0001Trip-
per car on rails

362Purkuvaunu

nososto




LIITE 4/2

362PVA Purku-
vaunu ja suppi-
lo ja paluu
kiertoon
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