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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda Kittilan kaivoksen rikastamon
kriittisten voiteludljyjarjestelmien kaynninaikaisten kunnonvalvontalaitteistojen
nykytila ja niiden mahdollinen kehitys. Tyon tavoitteena oli maarittaa 1SO
4406:2021 -standardin mukaiset puhtausluokitukset oljyjarjestelmien kaynninai-
kaisiin kunnonvalvontajarjestelmiin, luoda niiden perusteella laitekohtaiset haly-
tysarvot prosessinohjausjarjestelméaan ja tarkastaa kaynninaikaisten kunnonval-
vontalaitteistojen nykytila ja niiden mahdollinen kehitys. Opinnaytetyon aihealue
rajattiin laitekohtaisesti koskemaan rikastamon SAG- ja kuulamyllyn voitelujarjes-
telmid, seka autoklaavin sekoittajien vaihdelaatikoiden voitelujarjestelmia.

Opinnaytetyon toteutustapa oli konstruktiivinen. Tutkimusmenetelmana kaytettiin
laadullista tutkimustapaa, jossa hyddynnettiin aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta ja
laitetoimittajien dokumentteja. Aineiston kerddmisessa apuna oli Lapin korkea-
koulukirjasto ja tiedonhakua tehtiin myos WWW- sivuilta.

Tulokseksi saatiin ISO 4406:2021 -standardin mukaiset puhtausluokitusarvot ra-
jatuille laitteille. Saatujen puhtausluokitusarvojen perusteella prosessinohjausjar-
jestelmaan maaritettiin laitekohtaiset halytysarvot. SAG- ja kuulamyllylla olevat
6ljyn kunnonvalvontalaitteistot olisi hyva paivittdd uudempiin ja tarkempiin versi-
oihin.
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The purpose of this thesis was to find out the current condition and possible
development of the in-service condition monitoring equipment of the critical oil-
lubrication systems in the mill of Kittila mine. The aim of this thesis was to
determine the purity classifications according to the 1SO 4406:2021 Hydraulic
fluid power — Fluids — Method for coding the level of contamination by solid
particles for in-service condition monitoring of oil-lubricated systems, to create
device-specific alarm values for the process control system and to check the
current condition and possible development of in-service condition monitoring
equipment. In-service oil condition monitoring equipment would further improve
the usability and reliability of the equipment. The subject area of the thesis was
limited to the lubrication systems of the mill's SAG and ball mill, as well as the
lubrication systems of the gearboxes of the autoclave mixers.

The implementation of the thesis was constructive. The research method used
was a qualitative research method, which utilized the relevant literature and
equipment supplier’'s documents. The Lapland University Library assisted in
collecting the material, and information was also searched on the website.

The result of this thesis was the purity classification values according to 1SO
4406: 2021 standard for limited equipment. Based on the purity rating values
obtained, device-specific alarm values were assigned to the process control
system. The oil condition monitoring equipment at the SAG and ball mill should
be upgraded to newer and more accurate versions.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

Ao.
SAG
ISO
VG
Oz tr
GTK

Yhdysvaltain dollaria

Asianomainen

Semi-autogenous

International Organization for Standardization
Viscosity Grade

Troy-unssi. 1 oz tr = 31.10g. Jalometallin massa
Geoligian tutkimuskeskus



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tilaajana on Agnico Eagle Finland Oy Kittilan kaivos. Ty6n
tarkoitus on selvittda Kittilan kaivoksen rikastamon kriittisten voiteludljyjarjestel-

mien kaynninaikaisen kunnonvalvonnan nykytila ja mahdollinen kehitys.

TyoOn tavoitteena on laatia ISO- standardin mukaiset puhtausluokitukset ja raja-
arvot 6ljyn kaynninaikaiseen kunnonvalvontaan, luoda laitekohtaiset halytysrajat
prosessinohjausjarjestelméaan, tarkastella kaynnianaikaisenunnonvalvontalait-
teiston nykytila ja sen mahdollinen kehitys. Maariteltyjen raja-arvojen avulla pro-
sessinohjausjarjestelmasta saadaan automaattisesti halytys, mikali 6ljyissa ta-
pahtuu poikkeavaa. Oljyn kaynninaikaisen kunnonvalvonnan avulla laitteiden

kaytettavyys ja luotettavuus paranee entisestaan.

Opinnaytetyon aihealue rajataan laitekohtaisesti koskemaan rikastamon SAG- ja
kuulamyllyn voitelujarjestelmia seké autoklaavin sekoittajien vaihdelaatikoiden

voitelujarjestelmia.
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2 AGNICO EAGLE MINES LIMITED

Agnico Eagle Mines Limited on kanadalainen kaivosyhtio, jolla on kotimaansa li-
saksi kaivostoimintaa Meksikossa ja Suomessa. Yhtid harjoittaa aktiivista mal-
minetsintaa kyseisten maiden lisdksi myos Yhdysvalloissa ja Kolumbiassa. (Ag-
nico Eagle 2021c.)

2.1 Historia

Agnico Eagle Mines Limited muodostettiin 1972 (Kuva 1. Agnico Mines Limited
ja Eagle Gold Mines Limited yhtididen tunnisteet ennen yhdistymista (Agnico
Eagle 2021c), jolloin Kanadan Ontarion Cobaltissa sijainnut Agnico Mines Limi-
ted hopeakaivosyhtio seka kultakaivosyhtio Eagle Gold Mines Limited yhdistyi-
vat. Agnico Mines perustettiin alun perin nimella Cobalt Consolidated Mining
Company vuonna 1953 viiden pienemman hopeakaivosyhtion fuusioituessa.
Eagle Gold Mines aloitti kullanetsintatoiminnan valtauksillaan Luoteis-Quebe-
cissa vuonna 1966. Talla hetkella yhtiolla on yhdeksan toiminnassa olevaa kai-
vosta. Maailman laajuisesti yhtio tyollistd&d noin 7800 tyontekijad. Vuonna 2020
yhti6 tuotti 1 736 568 unssia (0z tr) kultaa ja noin 3,5 miljoonaa unssia hopeaa.
Yhtiolla on 31.12.2020 paivatyn tiedotteen mukaan todennettuja kultavarantoja
24,1 miljoonaa unssia, hopeavarantoja noin 30 miljoonaa unssia, 115 000 tonnia

sinkkia ja 85 000 tonnia kuparia. (Agnico Eagle 2021c.)
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AGNICO MINES LIMITED

AMALGAMATION PROPOSAL

AMALGAMATION PROPOSAL

April 24, 1972 Aprit 24, 1972

The Agnico Mines and Eagle Gold Mines amalgamation proposals. Shareholders approved the
merger in 1972

Kuva 1. Agnico Mines Limited ja Eagle Gold Mines Limited yhtididen tunnisteet

ennen yhdistymista (Agnico Eagle 2021c)

Syyskuussa 2021 Agnico Eagle Mines Limited ja Kirkland Lake Gold Limited il-
moittivat yhdistavansa liiketoimintansa tavoitteenaan synnyttaa alansa korkea-
luokkaisin kultakaivosyhtid. Yhdistymisen jalkeen uuden yhtion kultavarannot
nousevat 48 miljoonaan unssiin ja kaivosten lukumaara nousee kolmella kaivok-
sella, joista kaksi sijaitsee Kanadassa ja yksi Australiassa. Uuden yhtion tydnte-
kijoiden kokonaismaara nousee noin 11 300 tydntekijaan. Yhdistymisessa Ag-
nigo Eagle Mines osti koko Kirkland Lake Goldin osakekannan. Kauppahinta
osakkeiden merkintahetkella oli noin 10,68 miljardia $. Yhdistyminen on tarkoitus
vahvistaa vuoden 2022 ensimmaisella vuosineljanneksella. (Agnico Eagle
2021b.)

2.2 Agnico Eagle Finland Oy

Ensimmaiset viitteet kullasta Kittilan Kiistalan kylan lahettyviltd Pokan Suurikuu-
sikosta l0ytyivat vuonna 1986 Pokkaan menevéan tien parannustdiden yhtey-
dessa. Tyo6- ja elinkeinoministerion alainen valtakunnallinen geologisten luonnon-

varojen asiantuntija GTK alkoi tutkimaan I6yddsta samana vuonna. Agnico Eagle
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Mines Limited hankki vuonna 2004 14 %:n osuuden ruotsalaisesta Riddarhyttan
Resources AB:sta, jolla oli yksinoikeus Suurikuusikon kultaesiintymaan Kittilan
Pokassa. Yhti6 osti koko Riddarhyttanin osakekannan marraskuussa 2005. Kai-
voksen rakentaminen Kittilasséa alkoi vuonna 2006 ja kaivoksen toiminta alkoi
malmion louhinnalla vuonna 2008 kahdesta avolouhoksesta, Suuresta ja
Rourasta. Rikastamo aloitti tuotantonsa myds vuonna 2008. Maanalainen lou-
hinta aloitettiin lokakuussa 2010. Avolouhostoiminta paattyi marraskuussa 2012,
ja nyt malmia louhitaan ainoastaan maanalaisesta kaivoksesta. (Kuva 2. Kittilan
kaivoksen historia (Agnico Eagle Finland 2021f). (Agnico Eagle Finland 2021c.)

GTK Idytaa ensimméiset 2014 Uusi konttorirakennus ja
kultaviitteet. rikastamon laajennus valmistuvat.
1998 Ruotsalainen Riddarhyttan 2016 Miljoonas kultaunssi valetaan
Resources AB aloittaa helmikuussa. Uusi
malminetsinnan. vedenpuhdistus-laitos otetaan

2002 Ympéristslupa kayttédn vuoden lopussa.

2003 Kaivospiiri

2005 Agnico-Eagle Mines Limited
hankkii koko Riddarhyttanin

2018 Nostokuilun rakentaminen ja
rikastamon laajennus alkavat.

: 20 Year Gold Price in USD/oz Last Close: 1325.90
omistukseensa. Sten High: 1889.70 Low: 252.57 41031.35 350.14%
Kannattavuustutkimus valmistuu, 1800 \
rakentamispaatos tehdaan. 1600 iy

2008 Malminlouhinta alkaa toukokuussa 1400 ﬁ’ IM A
ja rikastus syyskuussa. 1200 % f fN

2009 Ensimmainen kultaharkko valetaan ma

tammikuussa; kaivoksen avajaiset

pidetaan kesakuussa. o waM/AM/'
. 400
2010 Tuotanto vakiintuu ool T bbb
FAR PO § 1999 2002 2005 2007 2010 2013 2016
2012  Avolouhostoiminta paattyy ja Tuesday, March 13, 2018
louhinta jatkuu kokonaan maan

alta.

800

Kuva 2. Kittilan kaivoksen historia (Agnico Eagle Finland 2021f)

Agnico Eagle Finland Oy on Agnico Eagle Mines Limitedin tytaryhtio, joka operoi
Kittilan kaivosta. Kittilan kaivos on Euroopan suurin kultakaivos. Maanalaisesta
kaivoksesta louhitaan vuodessa noin 2 miljoonaa tonnia malmia ja vuotuinen tuo-
tanto on noin 6 500 kiloa kultaa. Nykyisilla malmivaroilla ja tuotantomaarilla kai-
voksen odotetaan toimivan vuoteen 2034 saakka. Kaivoksen toiminta-aika voi

jatkua pitempéaan riippuen malminetsinnan tuloksista. Kaivos tyéllistad yhteensa
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noin 900 vakituista tyontekijaa, joista noin 450 tydskentelee suoraan kaivosyhtion
alaisuudessa ja loput kaivosalueella toimivien aliurakoitsijoiden palveluksessa.
(Kuva 3. Kittilan kaivos (Agnico Eagle Finland Oy 2021f). (Agnico Eagle Finland
2021c.)

Kuva 3. Kittilan kaivos (Agnico Eagle Finland Oy 2021f)
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3 TOIMINTOPAIKKA

"Toimintopaikka, laitepaikka tai konepaikka. Tunnus, joka yksil6i ao. paikan tuo-
tantoprosessissa ja/tai paikantaa sen maantieteellisesti. Ao. paikkaa voidaan
kayttaa seurannan seka tyonsuunnittelun apuvalineena ja siihen voidaan koh-
dentaa kustannuksia, tyota, laitteita, varaosia seké asiakirjoja.” (PSK 6201-3, 16.)
N&ain maarittelee toimintopaikan teollisuuden ja sita palvelevien yritysten yhteinen
kehitysyksikké PSK standardisointi. PSK on toiminut vuodesta 1973 ja se on eri
osapuolten puolueeton kohtaamispaikka. PSK:n tavoitteena on tukea jasenis-
tonsa liikketoiminnan tehokkuutta ja laatua standardisoinnilla ja koulutuksella.
(PSK Standardisointi 2021.)

3.1 Kittilan Kaivos

Kittilan Kaivos sijaitsee Pohjois-Suomessa noin 50 kilometria Kittilan keskustasta
koilliseen lahella Kiistalan kylaa. Kaivosalueen pinta-ala 1700 hehtaaria ja mal-
minetsintdalueen pinta-ala on 12 714 hehtaaria. Kokonaislouhintamaara vuonna
2020 oli 3 314 573 tonnia malmia, joista yhtio tuotti 208 125 unssia kultaa. (Kai-
vosvastuu 2022.)

Kittilan kaivos on Euroopan suurin kultakaivos. Sita pidetaan myos Lapin kaivos-
toiminnan veturina. Kaivoksella louhitaan vuosittain yli 16 kilometria uutta tunne-
lia, milla turvataan rikastamolle riittdva malmin tuotanto. (Agnico Eagle Finland
2021c.)

3.2 Rikastamo

Rikastamo on laitos, jossa louhitusta raaka-aineesta poistetaan hyddyttoméat mi-
neraalit. Rikastuksen tavoitteena on nostaa raaka-aineesta saatavan tuotteen ar-

voainepitoisuutta.

Kittilan kaivoksen rikastamo sijaitsee kaivosalueella malmion valittdmassa lahei-
syydessa. Malmi louhitaan maanalaisesta kaivoksesta, josta se kuljetetaan vino-
tunnelia pitkin maan pinnalla sijaitsevaan murskaamoon. Murskaamolta malmi
siirtyy hihnakuljettimilla rikastamoon rikastettavaksi. (Agnico Eagle Finland

2021c). Hihnakuljettimilta rikaste kulkee ensimmaiseksi myllyille jauhatukseen,
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jonka jalkeen se siirtyy vaahdotukseen. Vaahdotuksessa sulfidit kiinnittyvat ilma-
kupliin ja nousevat pintaan, josta ne kuoritaan pois ja pumpataan pesun kautta
autoklaaviin painehapetukseen. Autoklaavissa korkean lampdtilan ja paineen
avulla kulta saadaan vapautumaan rikasteesta. Painehapetuksen jalkeen rikaste
pestaan, johdetaan liuotuspiiriin ja liuennut kulta absorboidaan aktiivihiileen. Ak-
tiivihiilesta kulta saadaan talteen happouutolla, saostetaan elektrolyyttisesti ja lo-
puksi valetaan harkoiksi. (Kuva 4. Rikastamon pelkistetty prosessikaavio (Agnico
Eagle Finland 2021d). (Agnico Eagle Finland 2021.)
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|
|
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Kuva 4. Rikastamon pelkistetty prosessikaavio (Agnico Eagle Finland 2021d)
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4 TUTKIMUSKOHTEET

Opinnaytetyon toimeksiannossa tutkimus- ja kehityskohteet rajattiin koskemaan
SAG- ja kuulamyllyn voitelua, seké autoklaavin sekoittajien vaihdelaatikoiden voi-
telua. Opinnaytetydn rajaus kyseisiin laitteisiin tehtiin siksi, koska ne ovat rikas-
tamon kaytettavyyden kannalta elintarkeéat, eika niité ole kahdennettu. Toisin sa-

noen rikastamon kaytettavyys riippuu kyseisten laitteiden toimivuudesta.

4.1 SAG-mylly

SAG-mylly on Kittilan kaivoksen rikastamon prosessin alkupaéan tarkein laite. Se
on ensimmainen laite, jonne rikastemalmi saapuu kuljettimia pitkin. SAG on ly-
henne sanoista semi-autogenous ja tarkoittaa puoliksi autogeenista myllya, eli
myllyn sisaan syotettavan malmin lisaksi siella on myds muita jauhinkappaleita.
Jauhinkappaleiden méara ja koko vaihtelee myllyjen fyysisten mittojen ja halutun
raekoon mukaan. Kittilan kaivoksen SAG-myllyssa kaytetddn malmin liséksi te-
raskuulia. Myllyn vuoraus on télla hetkella terasta, mutta vuorausmateriaaleja voi
olla myds toisenlaisia, esimerkiksi erilaisista kumiseoksista valmistettuja materi-
aaleja. Kumivuoraukset ovat terasvuorauksia huomattavasti kevyemmat, joten
niiden vaihtoty6 on yleensa nopeampaa kuin terasvuorauksen ja niiden aiheut-
tama melu on huomattavasti pienempi verrattuna terasvuoraukseen. Kumivuo-
raus myds kuormittaa laitteistoa vahemman pienemmaén painonsa ansiosta. Muu-
toin vuorauksien ominaisuuksilla ei ole merkittdvaa eroa ja yleensa vuorauksien
profiilit on jo optimoitu asiakkaiden toiveiden, olosuhteiden ja halutun kayttoian

mukaan.

Kittilan kaivoksen SAG-myllyn laakerointi on toteutettu liukulaakereilla (Kuva 5.
Periaatekuva myllyn liukulaakeroinnista (Agnico Eagle Finland 2021e) (Agnico
Eagle Finland 2021). Liukulaakeri on komponentti, joka tukee ja ohjaa pyorivaa
akselia sekd mahdollistaa sen liikkeet. Liukulaakeri koostuu pyorivasta akselista
ja paikallaan olevasta laakerista. Liukulaakerit soveltuvat hyvin kohteisiin, joissa
kuormitukset ovat suuria ja liikkeet suhteellisen hitaita ja joissa kuormituksen ai-
heuttama liikke on py0rivaa, aksiaalista tai naiden yhdistelméaa. Liukulaakerin etuja
ovat laaja kayttdalue ja edullisuus. Ne myos vievat vahan tilaa konstruktiossa, ja

ne on helppo asentaa seka huoltaa. (D&E Bearings 2021b.)
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Kuva 5. Periaatekuva myllyn liukulaakeroinnista (Agnico Eagle Finland 2021e)

Yleisin liukulaakereissa kaytetty materiaali on pronssi ja sen erilaiset seokset,
mutta myo6s muista materiaaleista kuten muovista, komposiitista ja teraksesta
valmistetaan liukulaakereita (D&E Bearings 2021d). Liukulaakereita voidaan val-
mistaa myds monikerroslaakereina. Monikerroslaakereiden etuja ovat erilaiset
liukukerrosyhdistelmat. Laakeri voi olla esimerkiksi rungoltaan terasta, joka on

pinnoitettu kuparilla ja pintaan on sintrattu pronssikerros. (D&E Bearings 2021e.)

Laakereiden kayttoymparistolla on suuri merkitys niiden eliniké&n. Laakerit pyri-
taan aina suojaamaan ulkopuoliselta lialta, oli kysymyksessa sitten poly, hiekka
tai muut epapuhtaudet. Laakerointiin padseva lika vaikuttaa aina negatiivisesti
sen kitkaominaisuuksiin seka kayttdlampadtilaan. Abrassiiviset partikkelit (Kuva 6.
Abrassiivinen partikkeli (D&E Bearings 2021a) muodostuvat yleensd hiekasta
seka muista vieraista partikkeleista. Kaikki nAma partikkelit toimivat hiomapape-
rin tavoin pydrivan akselin ja liukupinnan valilla aiheuttaen kolmoispartikke-
liabraasion ja nain ollen laakeroinnin ja komponenttien ennenaikaisen kulumisen.
(D&E Bearings 2021a.)
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Kuva 6. Abrassiivinen partikkeli (D&E Bearings 2021a)

Jo hyvin pienikokoiset epapuhtauspartikkelit voivat olla haitallisia jarjestelmien
toimivuuden kannalta. Yleisesti suositellun puhtaustason mukaan jo = 4 mikro-
metrin kokoiset partikkelit ovat haitallisia. Kuva 7. Erikoikoisten partikkeleiden
vertailu (Promaint 2018, 24) (SKF-laakerien kunnossapito 2016, 212).

Kuva 7. Erikoikoisten partikkeleiden vertailu (Promaint 2018, 24)
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SAG-myllyn liukulaakerointi on niin kutsuttu hydrostaattinen laakerointi, jossa 6l-
jypumpun tuottama paine erottaa myllyn pydrivan akselin ja kiinteat laakerit toi-
sistaan (Kivioja, Kivivuori & Salonen 2007, 157). Myllyn massa voi olla jopa 600
t, joka muodostaa painejakauman F Kuva 8. Hydrostaattisen laakerin periaate-
kuva (Kivioja ym. 2007, 157) esittaman hydrostaattisen laakeroinnin periaatteen
mukaisesti. Voiteluyksikolta vaaditaan siis riittdvasti tilavuusvirtaa ja painetta,
jotta riittava kantokyky ja laakereiden voitelu saavutetaan 6ljyn avulla. Myds 6ljyn
pitdd olla ominaisuuksiltaan sellainen, ettéd se kestdd korkean kuormituksen.
SAG-myllyn voiteluyksikdssa kaytetaan 1SO VG 460 EP -6ljya. Voiteluyksikdssa
oleva sdhkdmoottori pyorittaa hydraulipumppua Kuva 8. Hydrostaattisen laakerin
periaatekuva (Kivioja ym. 2007, 157), jonka tuottama hydraulinen kayttépaine on
saadetty arvoon 175 bar, josta hydrostaattisille laakereille ohjautuu myllyn kuor-
man mukaan 100-140 bar. Voiteluyksikdlta 6ljy johdetaan ensin putkistoa pitkin
kiinteiden laakereiden laakeripesille ja siita porauksia pitkin laakerin lavitse. Nain
pintojen valiin muodostuu 6ljykalvo Kuva 8. Hydrostaattisen laakerin periaate-
kuva (Kivioja ym. 2007, 157), jonka paksuus on 0,1-0,2 mm. Mylly siis kaytan-
ndssa kelluu dljykalvon péaalla aina voiteluyksikon ollessa kaynnissa ja talla tavoin
erottaa kiintean laakerin ja myllyn pydrivan laakerin Kuva 8. Hydrostaattisen laa-
kerin periaatekuva (Kivioja ym. 2007, 157)toisistaan. Samalta voiteluyksikolta
saadaan voitelu myds myllya pyoérittavalle pinion- akselin laakeroinnille.

E ~— painejakauma
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Kuva 8. Hydrostaattisen laakerin periaatekuva (Kivioja ym. 2007, 157)
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Pinionakselin laakerointi eroaa myllyn laakeroinnista siten, etta siina kaytetaan
vierintélaakereita, jotka ovat malliltaan kaksirivisid pallomaisia rullalaakereita.
Pallomainen rullalaakeri kestaa suurta sateittaista ja kahdensuuntaista aksiaa-
lista kuormitusta. Yleisesti ottaen vierintlaakeri koostuu kolmesta erillisesta
osasta, jotka ovat pyoriva sisdrengas, kiinteéd ulkorengas ja niiden valissé oleva
rullasto. (D&E Bearings 2021c.)

Vierintalaakeri tarvitsee samalla tavalla voitelua kuin liukulaakeri. Voitelun teh-
tava vierintalaakerissa on estdd ja vahentaa vierintapintojen metallista koske-
tusta ja nain ollen pitaéa kitka ja kuluminen mahdollisimman pienené. Voiteluaine
Kiinnittyy toisiaan vasten pyoriviin pintoihin ja kulkeutuu vierintalaakerin koske-
tuspintoihin. Voiteluaineen muodostama kalvo erottaa kosketuspinnat toisistaan
ja estdd metallipintojen kosketuksen toisiinsa. SAG-myllyn pinionin voitelu on tal-
lainen niin kutsuttu taysvoitelu (Kuva 9. Taysvoitelu (FAG Vierintadlaakereiden voi-

telu 1998, 3), jossa voitelukalvon on tarkoitus muodostua taysin kantavaksi ja

erottaa pyorivat pinnat taydellisesti toisistaan. (FAG Vierintalaakereiden voitelu
1998, 3.)

L

-

Kuva 9. Taysvoitelu (FAG Vierintalaakereiden voitelu 1998, 3)

Voiteludljyn kaynninaikaisesta kunnonvalvonnasta vastaa jalkeenpain suunni-
teltu ja asennettu erillinen sivukiertoyksikké (Kuva 10, jossa on 6ljynsuodatus,
seka mahdollisuus lisété tai poistaa 6ljya jarjestelmasta. Tama kyseinen yksikko

tarkkailee o6ljyn kuntoa voiteluyksikon sailiosta. Silla ei siis pysty erottelemaan
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onko mahdolliset epapuhtaudet tulleet myllyn laakeroinnista, vai pinionin laake-
roinnista, koska molemmista 6ljy palautuu saman voiteluyksikon sailiéén. Pinio-
nin laakereiden kunnonvalvontaa varten on erikseen rakennettu laakereilta pa-
lautuvan o6ljyn paluuputkiston valiin erillinen keruusailio, josta pystytdéan valvo-
maan pinionin laakereilta palautuvan 6ljyn kuntoa. Taman laitteiston kayttéonotto

pitéisi olla vuoden 2022 alkupuolella.
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Kuva 10. Myllyjen voiteluyksikdiden piirikaavio (Agnico Eagle Finland 2021e)
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4.2  Kuulamylly

SAG-myllyn jalkeen rikaste pumpataan seulalle, josta ylite, eli seulan yli kulkeva
lian suurikokoinen rikaste palautuu takaisin SAG-myllyyn uudelleen jauhetta-
vaksi ja alite eli seula-aukon lapaiseva rikaste jatkaa kulkuaan syklonointiin. Syk-
lonit erottelevat rikasteen keskipakovoiman ja inertian vaikutuksesta. Raskas ma-
teriaali, eli suuri raekoko erottuu syklonin ulkokehélle ja siirtyy sieltd putkea pitkin
alaspain takaisin kuulamyllyyn. Kevyt materiaali, eli hienompi rikaste erottuu syk-
lonin keskiosan kautta ylospain putkea pitkin ja jatkaa kulkuaan vaahdotukseen.
Kuulamylly (Kuva 11. Kuulamylly (Janne Koskenniemi, lappi kuva. Agnico Eagle
Finland 2021f) on siis prosessin kannalta vahintaankin yhta tarkea laite kuin on
SAG-myllykin. SAG-myllyn tapaan kuulamyllyssakin kaytetdan teraskuulia jau-
hinkappaleina. SAG-myllysté poiketen niiden tarkoitus ei ole tuottaa murskaavaa

iskuenergiaa malmiin, vaan jauhaa sitd hienommaksi.

Kuva 11. Kuulamylly (Janne Koskenniemi, lappi kuva. Agnico Eagle Finland
2021f)
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Kuulamyllyn laakerointi on toteutettu myds liukulaakereilla ja on toimintaperiaat-
teeltaan ja voiteluyksikoltddn samanlainen kuin SAG-myllyn. Voiteluyksikon kayt-
tépaine on saadetty arvoon 100 bar, josta hydrostaattisille laakereille ohjautuu
kuorman mukaan 75-95 bar. Oljyna kaytetaan samaa ISO VG 460 EP -6ljya.
Myd6s kuulamyllylla on samanlainen sivukiertoyksikkd kuin SAG-myllylla.

Kuulamyllyn pinionin laakerointi on samaan tapaan kaksirivinen pallomainen rul-
lalaakeri kuin SAG-myllynkin, mutta sillda on oma erillinen voiteluyksikko, jossa
kaytetaan ISO VG 320 EP -6ljya. Taman voiteluyksikon 6ljyn kunnonvalvontalait-
teisto on rakenteilla ja kaytt6onoton ajoitus on suunniteltu vuoden 2022 alkupuo-

lelle.

4.3 Autoklaavi

Autoklaavi on rikastamon prosessin kannalta yhta tarkea kuin ovat myllytkin. Myl-
lyjen tapaan sitdakéaan ei ole kahdennettu, eli rikastamon kaytettavyys on riippu-
vainen yhté paljon myllyjen kuin myds autoklaavinkin toiminnasta. Autoklaavi on
ilmatiiviisti suljettu paineastia, jonka sisalla on riittvasti painetta, jotta rikastuksen
kannalta optimaalinen lampétila halutun mineraalin talteen saamiseksi onnistuu.
Kittildn kaivoksen autoklaavissa on viisi lohkoa, joita pystytaan operoimaan saa-
dettavien suureiden mukaan lohkokohtaisesti. Yksi lohkoista sisdltéa kaksi sekoi-
tinta ja loput nelja lohkoa kukin yhden sekoittimen. Voimansiirto sekoittimille ta-
pahtuu hiljattain uusittujen hammasvaihteiden valityksellda. Jokaisessa vaih-
teessa on voiteludljylle oma painevoitelu- ja suodatusjarjestelma seka 6ljyn kun-

nonvalvontajarjestelméa. Voiteludljyna vaihteissa kaytetaan ISO VG 320 EP -6lI-
jya.

Voitelun tehtavd hammasvaihteessa on laakereiden ja tiivisteiden voitelun lisaksi
muodostaa hammaspyo6raparin hammastusten tyokylkien véliin metallikosketuk-
sen ehkaiseva oljykalvo. Voitelun tehtavana on myds pienentdd hammastuksen
kitkaa ja siitd aiheutuvaa haviétehoa, siirtdad lampo6a pois hammaskosketuksesta
ja laakereista, siirtdd epapuhtaudet ja kulumispartikkelit pois ja minimoida kulu-
minen. Suodatuksen tehtava on estdd epapuhtauksien ja kulumispartikkeleiden
paasy takaisin voitelukiertoon. (David Brown Santasalo 2017, 2.)
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5 KUNNOSSAPITO

Kittilan kaivoksen rikastamon kunnossapito on jaettu kolmeen kategoriaan, jotka
ovat mekaaninen-, sdhko- ja instrumentointi/automaatiokunnossapito. Jokainen
vastaa nimensa mukaisesti oman vastuualueensa kaytettavyydesta ja kunnossa-
pidosta tehden silti tiivista yhteistydta myos osastojen rajapintojen yli. Tassa opin-
naytetyossa kasiteltavien laitteiden kunnossapidosta vastaa mekaaninen kun-
nossapito. Oljyjen kaynninaikaisten kunnonvalvontalaitteiston osalta vastuuta on

myo6s s&hko- ja instrumentointi/automaatio-osastoilla.

5.1 Kunnossapidon maaritelmét

"Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liitty-
vien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sailyttaa kohde tilassa
tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko
elinjakson aikana” (PSK 6201-3p. 2011, 2). Vuonna 2017 organisaatioiden muu-
toksessa rikastamon mekaanisen kunnossapidon nimi muuttui kaynnissapidoksi.
PSK standardisoinnin mukaan kaynnissapidon maaritelma on "Kayton lisaksi
kayttohenkiloston tehtaviin voi sisaltya kohteen kayttokuntoon liittyvid tehtéavia ku-
ten, puhdistukset, voitelu, asetukset, tuotantokoneiden korjauksia seka kunnon-
valvontaa ja tuotantokyvyn seurantaa” (PSK 6201-3p. 2011, 3). Kaytannossa
tama tarkoittaa kayttéhenkildston osalta laitteiden puhdistuksia, kunnonvalvontaa

ja tuotantokyvyn seurantaa prosessinohjausjarjestelman kautta.

Kunnossapitolajit voidaan jakaa Kuva 12. Kunnossapitolajit (PSK 7501-2. 2010,
32) mukaisesti suunniteltuun kunnossapitoon ja hairibkorjaukseen. Hairiokor-
jauksessa vikaantunut laite pyritddn palauttamaan toimintakuntoon ja kayttotur-
vallisuudeltaan alkuperaiseen tilaan. Tilanteen salliessa hairibkorjaus pyritaan
suorittamaan heti vian ilmetessa ja néin ollen rajoittamaan vian aiheuttamia seu-
rauksia hyvaksyttavalle tasolle. Hairiokorjauksia joudutaan joissakin tapauksissa
mya0s siirtaméaan, mikali kohteen, tuotannon tai organisaation tila sen vaatii. Hai-
riokorjauksen siirtaminen voi luonnollisesti aiheuttaa suurempia vaurioita lait-
teelle, mutta n&ma ovat asioita, jotka vaativat tarkastelua aina tapauskohtaisesti.
(PSK 6201-3p. 2011, 23.)
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Jaksotettu
kunnossapito
Pre-determined
Ehkaiseva maintenance
___| kunnossapito
Preventive
maintenance Kuntoon perustuva
Suunniteltu ; kunn9§sapito
) Kunnostaminen Condition based
__| kunnossapito Refurbishment maintenance
Planned

maintenance
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Kunnossapitolajit - Improvement
Maintenance types maintenance

Valittt méat korjaukset
Immediate repairs

Hairidkorjaukset
— Breakdown
maintenance

Siirretyt korjaukset
Deferred repairs

Kuva 12. Kunnossapitolajit (PSK 7501-2. 2010, 32)

Yleensa laitteiden kunnossapito pyritdan kuitenkin tekemaan suunnitellusti, eli
ennaltaehk&isevasti. Kunnonvalvonnalla tai tarkastustoiminnalla havaittujen viko-
jen suunniteltu korjaus on kuntoon perustuvaa suunniteltua kunnossapitoa. Kun-
nonvalvontaa voi olla aistein tai mittalaitteiden avulla tapahtuvat tarkastukset ja
valvonta seka mittaustulosten analysointi. Kunnonvalvonnalla maaritellaan koh-
teen toimintakunnon nykytila ja arvioidaan sen kehittyminen mahdollisen vikaan-

tumis-, huolto- ja korjausajankohdan maarittamiseksi. (PSK 6201-3p. 2011, 23.)

Kunnonvalvonnan kehittdminen erilaisten mittalaitteiden avulla, joiden pyrkimyk-
sena on parantaa koneen tai laitteen luotettavuutta on parantavaa kunnossapi-
toa. My0Os tassa opinnaytetytssa kasiteltavat oljyn kaynninaikaiset kunnonval-
vontalaitteet ovat parantavaa kunnossapitoa. Niiden pyrkimyksené on lisata ko-
neiden luotettavuutta ja parantaa ennakoivaa kunnossapitoa mitatun datan

avulla.

5.2 Kunnossapidon tavoitteet

Rikastamon kunnossapidon keskeisin tavoite on tyoturvallisuus ja hyva kaytt6-
varmuus. Kayttbvarmuus ilmaistaan kayntiasteena ja sitd seurataan prosentuaa-
lisella suurella ennalta maaritettyihin seisokkiaikoihin suhteutettuna. Vuoden
2021 kayntiastetavoite oli 92 %.
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Tyo6turvallisuuden osalta tavoite on aina nolla ty6tapaturmaa. Yhtion motto tyo-
turvallisuudessa onkin "safety first”, eli kaikki tyot tehdaan turvallisuus edella. Tur-
vallisuuden ndkdkannasta vaativammat ty6t kaydaan lapi aina tapauskohtaisesti
ja mikali tyota ei voida tehda turvallisesti tuotannon ollessa kaynnissa, niin tarvit-

taessa tuotanto keskeytetaan tdiden ajaksi.
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6 OLJYN PUHTAUSLUOKAT, VESIPITOISUUS JA EPAPUHTAUDET

Hydrauliikka- ja voiteludljyjen kunnonvalvonta on kuulunut jo kymmenia vuosia
ennakoivaan kunnossapitoon. Oljyissa olevat epapuhtaudet aiheuttavat yli 80 %
hydrauliikkajarjestelmien hairiGista ja vaurioista, joten toimivalla kunnonvalvon-
nalla on tarkea rooli mahdollisten ongelmien ja vaurioiden ennakoinnissa. Oljy-
jarjestelmien epéapuhtaushiukkaset koostuvat yleensa erilaisista kulumismeka-
nismeista, mutta epapuhtaudet voivat tulla myés jarjestelman ulkopuolelta esi-
merkiksi puutteellisesta séilion ilmansuodatuksesta tai hydraulisylintereiden var-
sien kautta. (Promaint 2014.)

6.1 Puhtausluokat

Oljyn seassa olevat pienet hiukkaset, kooltaan muutaman mikronin luokkaa te-
kevét voiteluaineesta pahimmillaan hionta-ainetta. Vastaavasti kokoluokaltaan
suuret, useiden kymmenien tai jopa yli sadan mikrometrin (> 0,1mm) suuruisten
partikkeleiden esiintyminen 06ljyssa viittaa kulumisvaurion alkamisesta laake-
reissa tai hammaskosketuksissa. Voidaankin siis hyvin olettaa, etté kaiken kokoi-

silla hiukkasilla 6ljyn seassa on merkitysta. (Promaint 2011, 54.)

Oljyn puhtautta maaritetaan yleisesti 1ISO 4406:2021- (Kuva 13. ISO 4406 luoki-
tus ja luokitusnumeron maaraytyminen (Pamas 2021), SAE 4059- ja NAS 1638 -
standardeilla. Joskus saatetaan myds viitata ISO 4406:2021:n aiempiin versioi-
hin, jotka ovat ISO 4406:1987, ISO 4406:1999 ja ISO 4406:2017. Kaikkien me-
netelmien periaatteena on havaita 6ljyssé kulkevien ep&puhtauspartikkeleiden
lukumaara ja koko tietyssa maarassa o6ljya ja antaa saatujen tietojen perusteella
Oljylle luokitusnumero. Luokitusnumeron avulla puhtaus voidaan helpoimmillaan

pelkistada muutamaksi tai jopa yhdeksi numeroksi. (Fluid Intelligence 2017.)



Cumulative Cumulative| Scale number
Number of Number of
particles per particles per
millilitre| millilitre (up to

(more than)| and including)|
2 500 000 >28
1 300 000 2 500 000 28
640 000 1 300 000 27
320 000 640 ﬂﬂ'ﬂl 26|
160 000 320 000} 25
80 000 160 000| 24
40 000 80 000 23
20 000 40 000 22
10 000 20 000 21
5 000 10 000) 20
2 500 5 DU'UI 19|
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20 40 12
10 zol 11
5 10' 10
2,5 5 9
1,3 2,5 8
0,64 1,3 7
0,32 0,64 6
9.1 0.32 > Particle size] Number of Interval Scale
0,08 0,16 4 particles per number
0,04 0,08 3 millilitre
0,02 0,04 2
0,01 0,02 1 g - 0 - 640 g
0 0,01 0 6 0 - 380

Kuva 13. ISO 4406 luokitus ja luokitusnumeron maaraytyminen (Pamas 2021)

Kittilan kaivoksella 6ljyn partikkeliméarat ilmoitetaan ISO 4406 -standardin mu-
kaisilla puhtausluokitusnumeroilla. Standardi ottaa huomioon 4, 6 ja 14 mikromet-
rin kokoluokan ylittavien partikkeleiden méarat oljyssa. ISO 4406:2021 -standardi
iimoittaa partikkeleiden maaran yhta millilitraa kohden. Aikaisemmissa 1SO 4406
-standardeissa partikkeleiden maara ilmoitettiin 200 millilitraa kohden ja tama on

yha edelleen kaytdssa oleva ilmoitustyyli useassa paikassa. Kuva 13. 1ISO 4406
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luokitus ja luokitusnumeron maaraytyminen (Pamas 2021)nékyy, miten luokitus-
numero maaraytyy partikkelimaarien mukaan. Esimerkiksi >4 mikrometrin koko-
luokan puhtausluokitusluokitusnumero on 18, kun sen kokoluokan partikkelimaa-
rat ovat 1300-2500 kappaleen valilla. Vastaavasti >14 mikrometrin kokoluokan
puhtausluokitusnumero on 13, kun sen kokoluokan partikkeliméarat ovat 40-80

kappaleen valilla.

6.2 Suhteellinen kosteusprosentti ja viskositeetti

Vesi on 6ljyn seassa erityisen haitallista sek& 6ljyn kemiallisille ominaisuuksille
ettd koko jarjestelmén toimivuudelle. Vetta voi esiintyd 6ljyssa liuenneena seka
vapaassa olomuodossa. Vapaa vesi 6ljyn seassa aiheuttaa jarjestelmaan korroo-
siota, hapettumista ja lisdaineiden hajoamista, mika voi johtaa heikentyneesta
voitelusta johtuen kontaktipintojen keskindisiin kosketuksiin. (Promaint 2014.)
Suhteellinen kosteus mitataan asteikolla 0-100 %, jossa 0 % vastaa taysin vesi-
vapaata 0Oljya ja 100 % vastaa taysin vedesta kyllaista 6ljya, eli 6ljy on 100 %
saturoitunut vedesta, eika sita pysty enempéaa itseensa liuottamaan. Kun o6ljy al-
kaa sameutua, on se myds merkki taysin saturoituneesta 0ljy-vesiseoksesta. Sil-

loin my6s vapaan veden muodostuminen jarjestelmaan alkaa. (Promaint 2013.)

Viskositeetilla kuvataan 6ljyn juoksevuutta ja se valitaan ymparistdn ja laitteen
kayttélampotilan mukaan. Kylmakaynnistystilanteissa oljyn taytyy olla riittdvan
notkeaa ja vastaavasti lampimissa kayttbolosuhteissa riittdvan paksua sailyttaak-
seen sille maaritellyt ominaisuudet ja varmistaakseen oikeanlaisen voitelun. Vis-
kositeetti on yksi Oljyn tarkeimmista ominaisuuksista. Teollisuusvoiteluaineissa
Oljyn viskositeetti ilmoitetaan yleensa 1SO VG-indeksilla + 40°c lampdétilassa, ja
se kuvaa oljyn viskositeetin riippuvuutta lampdtilan muutokseen. (Promaint
2014.) Mit& suurempi ISO VG arvo on, sita vahemman 0ljyn viskositeetti muuttuu

lampdtilan vaihdellessa ja sita paksumpaa 6ljy on (Teboil voiteluaineet 2021).

6.3 Kulumismetallit

Erilaisten kulumismetallien seurannalla pystytaan myos maarittelemaan jarjestel-

man kuntoa hyvin. Mikéli = 40 mikrometrin kokoluokkaa olevien metallilastujen
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maara jarjestelmassa kasvaa &killisesti, on se merkki alkavasta komponenttivau-
riosta. Myo6s 6ljyn ominaisuuksien kannalta lisaantyneet kulumismetallimaaréat
ovat erityisen haitallisia, koska kupari- ja rautapartikkelit yhdessa vahaisenkin ve-
simaarén kanssa voivat toimia katalyytteind ja nain ollen lyhentdd merkittavasti

Oljyn kayttoikaa. (Promaint 2014.)

Kulumismetallit voidaan jaotella kahteen ryhmaan, ferromagneettisiin ja ei-ferro-
magneettisiin partikkeleihin. Ferromagneettiset partikkelit ovat yleensa peraisin
laakereiden, pumppujen tai voimansiirron komponenteista. Ei-ferromagneettiset
partikkelit voivat tulla myos laakereista, jos kohteessa kaytetaan liukulaakereita,
mutta ne voivat tulla myos jarjestelmén ulkopuolelta huohotuksen, eli korvausil-

man puutteellisen suodatuksen kautta. (Promaint 2013, 39.)
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7 OLJYLAITTEIDEN PERINTEINEN KUNNONVALVONTA
OLJYANALYYSILLA

Kuten aikaisemmin todettiin, yli 80% laiterikoista johtuu likaantuneesta 6ljysta.
Suurin osa naisté laiterikoista voitaisiin kuitenkin valttaa saannollisilla éljyanalyy-
seilla. On tutkittu, etté jokainen 6ljyanalyyseihin kaytetty kymmenen euroa tuo 4,5
euron saastot muualla. Saastot koostuvat muun muassa parantuneena kaytetta-
vyytena, huollon suunnitteluna ja laitteiden elinkaaren optimointina. Oljyn kunnon

seuranta on parhaimmillaan siis hyvinkin tuottoisa investointi. (Fuchs 2021.)

Laitteiden kayttoikaa kuvataan usein niin kutsutulla kylpyammekayralla (Kuva 14.
Laiterikkojen kylpyammekayra (Fuchs 2021), jossa riskit mahdollisiin laiterikkoi-
hin vaihtelevat kayttdian mukaan ja ovat yleensa suurimmillaan laitteiden sisaan-
ajovaiheessa. Yleensa tama johtuu vaarasta voiteluaineesta tai puutteellisesti
suoritetusta aikaisemmasta huollosta. Seuraavaa vaihetta kutsutaan koneen nor-
maaliksi kayttdiaksi, jolloin kuluminen on huomattavasti vahaisempaa. Tassa vai-
heessa tapahtuvat laiterikot johtuvat yleensa 6ljyn likaantumisesta ja sen huo-
nosta suodatuksesta. Tamén vaiheen saanndllisella seurannalla laitteen kayt-
toikaa voidaan pidentaa ja mahdollisten odottamattomien ongelmien riski mini-
moida. (Fuchs 2021.)
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Kuva 14. Laiterikkojen kylpyammekayréa (Fuchs 2021)

Laitteen elinkaaren loppuvaiheessa konerikkojen riskit l&htevat jalleen kasvuun,
mik& johtuu ajan mittaan tapahtuvasta normaalista kulumisesta. Oljyn kunnon
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saanndllisella seurannalla voidaan kuitenkin saada hyva kasitys siitd, milloin lait-
teen elinkaari alkaa olla lopussa ja ryhtya tarvittaviin toimenpiteisiin suunnitellusti.
(Fuchs 2021.)

7.1 Perinteinen kunnonvalvonta 6ljyanalyysilla

Perinteinen ja tanakin paivana viela kaikista tarkin 6ljyn kunnonvalvonnan seu-
ranta suoritetaan ottamalla laitteesta pieni maara o6ljya (n.250ml) taysin puhtaa-
seen ja hiukkasvapaaseen naytepulloon ja lahettamalla se analysointiin palve-
luntarjoajalle. Laitteiden 6ljynaytteiden analysointi suoritetaan yleensa saannolli-
sin valiajoin joko aikaan- tai kayttotunteihin perustuen. (Fluidlab 2021.)

Onnistuneen ja vertailukelpoisen analyysin kannalta on erittain tarkeaa, etta nayt-
teet pyritdan ottamaan aina samalla tavalla ja noudattamalla erityista tarkkuutta
puhtauteen. Vaarin otetun tai naytteenottovaiheessa kontaminoituneen, eli li-
kaantuneen naytteen analysointi laboratoriossa on turhaa, silla sen antamat tu-
lokset ovat virheellisia, eivatka ne anna oikeaa kuvaa laitteen todellisesta tilasta.
Myds naytteenottopaikalla on merkitysta tuloksen onnistumisen kannalta. Esi-
merkiksi suodattimen jalkeen otettu néyte ei anna oikea kuvaa laitteen todelli-
sesta tilasta. Siksi on tarkeaa, etta naytteenottopaikat maaritellaan aina laitekoh-

taisesti ja nayte otetaan aina samasta paikasta. (Fluidlab 2021.)

7.2 Laboratoriomenetelmét

Laboratoriossa suoritetun 6ljyanalyysin selkein etu on se, etta nayte voidaan tar-
kistaa useammalla eri menetelmalla hiukkaslaskimen antamaan tulokseen ver-
rattuna. Hiukkaslaskin on herkka erilaisille virhelahteille ja se ei pysty antamaan
tarkkaa tietoa hiukkasten laadusta. Hiukkaslaskimen lisaksi laboratoriossa suori-
tettavalla mikroskooppilaskennalla voidaan jokaisen hiukkasen laatu tarkistaa
erikseen. (Fluidlab 2021.)

Membraanisuodatus-mikroskopointia pidetdéan tarkeimpana yksittdisena labora-
toriossa suoritettavana analysointimenetelmana. Talla menetelmélla saadaan
kaikista eniten tietoa Oljyn kunnosta ja puhtaudesta, seka kulumametalleista.

Epapuhtauksien maaran lisaksi silla pystytddn tunnistamaan kulumametallien
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laadut: onko kysymyksessa hiekka, ruoste, metalli, polymeerit, kuidut, 6ljysakka,
noki, maali, prosessiympariston epapuhtaudet, lisdaineet, ja niin edelleen. Myds
kulumametallien suhteellinen ja absoluuttinen maara, koko, muoto, kulumisen
taso ja sen eri mekanismit pystytdan tunnistamaan. Membraanisuodatus havait-
see lisaksi mahdolliset muutokset 0ljyn suodatettavuudessa, epatavallisen vaah-
toamistaipumuksen, heikentyneen ilmanerotuskyvyn seka 6ljyn hartsipotentiaa-
lin, eli 6ljyn taipumuksen tuottaa sakkaa. Hartsipotentiaali iimenee liukenematto-
mien submikronisten epapuhtauksien maarana o6ljyssa. Kuva 15. Esimerkki labo-
ratorioanalyysista (Agnico Eagle Finland 2021e) Liite 1 sisaltdd koko raportin.
(Fluidlab 2021.)

. RAPORTTI 1(4)
2292011 Laboratorionumero: (g

ASIAKAS NAYTE
Agnico-Eagle Finland Oy Jarjestelma (konelite):
Kittilan kaivos Jarjesteliman tunnus: Myllyn laskerin voitsluyksikks m
Pokantie 541 Osasto | Projekti
00250 Kistala Nayteenotto:
YHTEYSHENKILO Nayteenattaja: m
———— Ofy: Meste Vaihtessto EP 460

KOMMENTIT JA DIAGNCOS|

Oliy on kemialisesti normaalissa kytihunnossa. Kitynyits i epatavallista kulumista & havaittu. iy on kuivaa. Oliyn hiukkaspuhtaus on
heikentynyt merkiftSyist, mutta ympSrists huomiciden tilanne i vield ole kritinen

Gljyn istaipumus on lisiintynyt, erityisesti I3mpimissa, mutta pysyvan vashdon misrs on subtesllisen wihdinen
TULOKSET
Niytteenottopaiva 1.02011 1972011 0.2.2011 23.12.2010]
Laboratorionumero H31358| H30836 H20583 HZ&808
OLJYN KUNTO Menetelm3
Viskositeetti +0°C e5t ASTM D445 430,08 43888 438,38 440,27
+100°C 20,71 076 2051 iy |

Viskositeetti-indeksi = o8| 06 25 08
Vari - ASTM 1500 55 65 6.5 8.5
Oljyn ulkonakd kirkas, rusk. kirkas, rusk. kirkas, rusk. kirkas, rusk.
Oljyn hapettuminen  -TAN mgKOH /g ASTM D&64 048 0.57 0.54 0.52]

-HR Alem 1 1 2

-Memb. viri hammahtava kallertivd walkoinen rusehtaval
Lisaaineet - ICP ppm ASTM D5185
Kalsium 2| 3 2 1
Magnesium 0 0 0 i
Boori 3 4 8 3
Sinkk 8 12 8 ]
Fosfori 238 28 273 278
Barium 1} 0 o 1]
Rikki 12100| 13100 18000 15400

dytem3ara: 50 ml) FT-IR-spektri
.
o o ™  =m m =
ot H 109 r =]
Fluidlab Oy 1 PL 407 20101 Turku Puh. +358 (0)2 460 0025 | infoi@fhuidlab. fi wwew fluidlab. fi

Kuva 15. Esimerkki laboratorioanalyysista (Agnico Eagle Finland 2021e)
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8 OLJYLAITTEIDEN KAYNNINAIKAINEN KUNNONVALVONTA
OLJYANALYYSILLA

Vaikka perinteinen laboratoriossa tehty 6ljyanalyysi on yha edelleen kaikista tar-
kin tapa analysoida 6ljya, on teknologian kehitys mahdollistanut myds kaynninai-
kaisen 0Oljyn kunnonvalvonnan. Seurantaa voidaan tehda erilaisilla kannettavilla
mittalaitteilla, joilla voidaan analysoida 6ljya ja laitteen kuntoa paikan paalla tai
kiintedsti asennetuilla mittalaitteilla, joita voidaan seurata reaaliajassa paikallis-

naytoélta, prosessinohjausjarjestelmasta tai mista pain maailmaa tahansa.

Kaynninaikaisella 6ljyn kunnon- ja ominaisuuksien seurannalla mahdolliset on-
gelmat pystytaan havaitsemaan jo hyvinkin aikaisessa vaiheessa ja nain ollen
voidaan saavuttaa jopa kuukausien mittainen ennakointiaika ennen mahdollisia
vauriota. Riittavan pitk& ennakointiaika mahdollistaa tuotannon- ja kunnossapito-
téiden hyvan suunnittelun ja aikataulutuksen, ja nain ollen voidaan valttya suuril-
takin tuotannon menetyksilta. Kuva 16. Kunnonvalvontatekniikoiden aika-as-
teikko (Promaint 2014)osoittaa, milla aika-akselilla eri valvontaratkaisut auttavat
ennakoimaan 6ljyn laadun heikkenemisesta aiheutuvat laitevauriot. (Promaint
2014.)

1

1
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Kuva 16. Kunnonvalvontatekniikoiden aika-asteikko (Promaint 2014)
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8.1 Mittausmenelmat ja toimintaperiaatteet

Oljyn kunnon méarittely puhtausluokkien avulla on erittiin tehokasta ja nopea-
kayttdista, mutta siina voi olla myds haasteita. Kaynninaikaiset mittaustekniikat,
joiden perusteella puhtausluokat maaritetaan, perustuvat yleensa optiseen tai in-
duktiiviseen menetelmaan. (Promaint 2013.)

Optisessa menetelméassa (Kuva 17 6ljy virtaa mittausanturin I&api, johon johde-
taan valoa ja vastaanotin mittaa 6ljyn lapi tulevan valon maaraa, kun hiukkasia
on mittausanturissa, osa valosta ei pdase vastaanottimelle ja nain ollen voidaan
maarittéd& hiukkasten koko. Optisen anturin heikkoutena voidaan pitaé sita, etta
silla ei voida erotella, mista partikkelit koostuvat. Esimerkiksi nestemaiset ja kaa-
sumaiset epapuhtaudet (vesi- ja ilmakuplat), vanhenemistuotteet ja kuidut 6ljyn
seassa aiheuttavat kaikki samanlaisen varjostuman mittausanturissa ja nain ollen
ne voidaan virheellisesti tulkita kiintein& partikkeleina. (Promaint 2013.) Lisaksi

huomion arvoista on myds se, etta ISO 4406 -standardin mukaiset tulokset ilmoi-

tetaan 24 um yl6spain, jolloin alle 4 um kokoiset partikkelit jadvat huomaamatta
(Fluid Intelligence 2017).

Residence time
of a 2 micron particle
~ 800 nsec

a
Vout= A x 10V

Kuva 17. Periaatekuva optisesta hiukkaslaskentasensorista (Promaint 2011)

Induktiivisella toimintaperiaatteella (Kuva 18 pystytddn maarittamaén anturin lapi
virtaavien yksittaisten metallihiukkasten maara, koko ja laatu. Anturissa 6ljy joh-

detaan virtauskanavaa pitkin anturin lavitse. Anturin ymparilla olevat magnetoin-
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tikelat muodostavat magneettikentan. Lapivirtaavat hiukkaset aiheuttavat mag-
neettikenttddn muutoksia, jonka perusteella ne pystytdan maarittelemaan. Ferro-
magneettiset hiukkaset vahvistavat ja ei-ferromagneettiset hiukkaset heikentavat
magneettikenttad. Tama tekniikka sopii hyvin suurikokoisten partikkeleiden maa-
ritykseen. Induktiivinen mittalaite pystyy havaitsemaan = 40 mikronin ferromag-
neettiset partikkelit ja = 135 mikronin suuruiset ei-ferromagneettiset partikkelit
(Promaint 2014). Kaynninaikaisten hiukkaslaskureiden mittaustarkkuus on

yleensa = puoli puhtausluokkaa ISO 4406 -standardin mukaan. (Promaint 2013.)
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Kuva 18. Esimerkki induktiivisesta anturista (Promaint 2013)
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MyGs eristysvakio voidaan méaarittdd sahkaisilla mittauksilla. Sen maarityksessa
mitattavia suureita ovat sdhkdnjohtavuus ja dielektrisyys. Kun 6ljy vanhenee ja
siihen alkaa muodostumaan happoja, alkaa sen polaarisuudessa tapahtumaan
my6s muutoksia. Suhteellisen dielektrisyyden mittauksella pystytddn maarittele-
maan o6ljyn polaarisuus ja néin ollen sen vanhenemisprosessin etenemista voi-
daan seurata. (Promaint 2013.) Eristysvakion arvoon vaikuttavia tekijoita ovat
ikdantymisprosessin seurauksena syntyvien vanhenemistuotteiden (hapettumi-
nen ja lisdaineiden loppuun kuluminen) liséksi vesi ja epapuhtauspartikkelit (Pro-
maint 2014).

Tiheys on myds hyva indikaattori tunnistaa 6ljyn sekaan paasseita vieraita ai-
neita. Esimerkiksi veden sekoittuessa 6ljyyn on se helppo tunnistaa niiden erilai-
sesta pintajannityksesta. Muutos 6ljyn tiheydessa johtuu yleensa veden liséksi
jarjestelmaan lisatysta vaaranlaisesta oljysta, yhteensopivan hiilivetyaineen ai-
heuttamasta laimentumisesta tai lampétilan ja paineen muutoksesta. (Promaint
2014.)

Oljyn lampétilan seuraaminen on jokaisen hydrauliikka- ja 6ljyvoidellun jarjestel-
man perusasioita. La&mpagtilan seuraaminen on ollut helposti mahdollista jo ennen
digitalisaation kehitysta neste- tai metallikierukoihin pohjautuvilla mittareilla. Tyy-
pillinen lampdotilan nousu indikoi kitkan ja kulumisen lisdantymisesta jarjestelman
eri komponenteissa. Jarjestelman lampdtilan seuraaminen on tarke&aé myaos vis-
kositeetin kannalta, koska se on riippuvainen sen muutoksista. Kuva 19. Eristys-
vakion, lampdtilan, tiheyden ja viskositeetin mittaukseen kaytettava online-anturi
(Promaint 2014) (Promaint 2014.)

Kuva 19. Eristysvakion, lampdtilan, tiheyden ja viskositeetin mittaukseen

kaytettava online-anturi (Promaint 2014)
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8.2 Automaatiojarjestelma

Kittilan kaivoksen rikastamolla on kaytéssa Abb Workplace System 800xA pro-
sessinohjausjarjestelma. Jarjestelman kautta operoidaan ja valvotaan rikasta-
mon tuotantoprosessia kokonaisvaltaisesti etané erillisesta valvomosta. Jarjes-
telmaa voidaan siis kayttaa joko operointiin tai pelkkaan valvomiseen etana mista

pain maailmaa tahansa.

My6s molempien myllyjen ja autoklaavin sekoittajien voiteludljyjarjestelmia val-
votaan jarjestelman avulla. Jarjestelma on helposti ohjelmoitavissa ja muokatta-
vissa asiakkaan toiveiden mukaan. Kyseisiin kohteisiin on myds rakennettu omat
valvontajarjestelmat. Kuva 20 on myllyjen sivukiertoyksikbn nakyma prosessin-
ohjausjarjestelmasta. Jarjestelmasta voidaan tarkkailla sivukiertoyksikén suoda-
tuksen painetta, 6ljyn suhteellista kosteusprosenttia, 6ljyn lampdtilaa, ja 1ISO
4406 -standardin mukaisia puhtausluokituksia.

Kuva 20. Myllyjen sivukiertoyksikkd (Agnico Eagle Finland Oy 2021e)

Myllyjen sivukiertoyksikdiden instrumentit ovat Hydacin valmistamia. Hiukkaslas-
kuri on CS1220- mittalaite ja 6ljyn kosteutta tarkkailee AS1008- anturi.
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Autoklaavin sekoittajien vaihdelaatikot uusittiin vuosina 2020-2021, jolloin niiden
6ljyn kunnonvalvontalaitteisto myds uudistui. Partikkelilaskennasta vastaa Mpfilt-
rin ICM 2.0- mittalaite, joka pystyy havaitsemaan ja informoimaan monipuolisesti
eri partikkelikokoja. ISO 4406 -standardin lisaksi ICM 2.0 pystyy erottelemaan
221, 225, 238, 250 ja =270 mikrometrin kokoiset partikkelit, seka 6ljyn lampdtilan
ja suhteellisen kosteuden. Oljyn laatua tarkkailee Tandeltan valmistama OQSx-
anturi. Kuva 21 on ndkyma autoklaavin sekoittajan vaihdelaatikon 6ljyn kunnon-

valvonnan mittauksista prosessinohjausjarjestelméassa.

Kuva 21. Autoklaavin sekoittajan vaihdelaatikon 6ljyn kunnonvalvonnan
mittauksia (Agnico Eagle Finland 2021c)
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9 PUHTAUSLUOKITUKSIEN RAJA-ARVOT

Puhtausluokkia maariteltaessa taytyy huomioida jarjestelman kayttépaine, pump-
pujen tyyppi, kayttokohteet, venttiilien tyyppi ja laakereiden tyyppi. Myos kaytto-
kohteessa vallitsevien olosuhteiden vaativuus huomioidaan maarittelyssa. Ylei-
nen suositus on, etté puhtaudeksi maaritellaan yhta puhtausluokkaa parempi luo-
kitus kuin mita jarjestelman herkin komponentti vaatii. (Hydac filter systems.
2020, 22.) Mikali laitos on maaritellyt oman kriittisyysluokituksen laitteelle, tulee
myo6s se huomioida puhtausluokkien raja-arvoja maariteltdessa. Aina ensimmai-
sena olisi hyva tutustua laitevalmistajan manuaaliin ja sieltd mahdollisesti 16yty-
viin suosituksiin. Mikali valmistaja ei ole suosituksia antanut, taytyy informaatiota
etsid muista luotettavista lahteista. Mikali puhtausluokat on maaritelty toissijai-
sesta lahteestd, on hyva suorittaa vertailua maaritetyn puhtausluokan, laitteessa
olevien komponenttien/ominaisuuksien ja laitevalmistajan suositteleman suodat-

timen suodatustarkkuuden valilla.

Kuva 22 on ISO 4406 -standardin mukaiset puhtaussuositukset eriteltyné kaytto-
kohteen olosuhteiden ja ominaisuuksien mukaan (Hydac filter systems. 2020,
22).

ISO 4406 puhtaussuositukset eri komponenteille:

Korkeapainejarjestelmat Korkeapainejarjestelméat
Matala ja keskipainejarjestelmat 140...200 bar (matala ja keskipaine > 200 bar (korkeapainejarjestelmét
< 140 bar jarjestelmat joissa vaativat olosuhteet (1)) | 140..200 bar, joissa vaativat olosuhteet (1))
1SQO 4406 1SO 4406 1SO 4406
Pumput ja moottorit: Tavoitepuhtaus | Suodatustarkkuus pm | Tavoitepuhtaus | Suodatustarkkuus ym | Tavoitepuhtaus| Suodatustarkkuus ym |
Hammaspyora tai siipi 20/18/15 20 19/17/14 10 18/16/13 5
Méntédpumppu 19/17/14 10 18/16/13 5 17/15/12 3
Siipipumppu, saatyva 18/16/13 5 17/15/12 3
Méntapumppu, saatyva 18/16/13 5 17/15/12 3 16/14/11 3(2)
Kaytot
Sylinterit 20/18/15 20 19/17/14 10 18/16/13 5
Hydrostaattinen voimansiirto 16/15/12 3 16/14/11 3(2 15/13/10 3(2)
Testipenkit 15/13/10 3(2) 15/13/10 3(2) 15/13/10 3 (2)
Venttiilit —
Vastaventtiili 20/18/15 20 20/18/15 20 19/17/14 10
Suuntaventtiili 20/18/15 20 19/17/14 10 18/16/13 5
Virransaatoventtiili 20/18/15 20 19/17/14 10 18/16/13 5
Istukkaventtiili 19/17/114 10 18/16/13 5 17/15/12 3
Proportionaaliventtiili 17/15/12 3 17115112 3 16/14/11 3@
Servoventtiili 16/14/12 3(2) 16/14/11 3(2) 15/13/10 3(2)
Laakerit
Liukulaakeri 18/15/12 10
Vaihdelaatikko 17/15/12 10
Kuulalaakeri 15/13/10 3
Rullalaakeri 16/14/11 5

(1) = Vaativat olosuhteet; paljon virtausvaihteluita, painepiikkeja, kylméastartteja, erittéin likaiset ymparistdolosuhteet, korkea veden riski jarjestelméassa
(2) = Jarjestelméassa tulee olla vahintaan kaksi tai usempia suodattimia, jotta puhtaustaso saavutetaan seka saadaan yllapidettya

Kuva 22. ISO 4406 puhtaussuositukset eri komponenteille (Hydac filter systems.
2020, 22)
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9.1 SAG- ja kuulamylly

Laitevalmistajan manuaalista ei 16ytynyt puhtaussuosituksia SAG- ja kuulamyllyn
voiteluyksikoiden o6ljylle. Puhtaussuosituksia maariteltdessa kaytetddn Hydacin
tekemaan taulukkoa, jossa edetaan jarjestelmallisesti huomioiden kaikki mahdol-
liset muuttujat. Kuulamyllyn hydrostaattisten laakereiden kayttépaine on hieman
alhaisempi, kuin SAG-myllyn, mutta laitteiden kriittisyysluokitus huomioiden ne

luokitellaan samaan kategoriaan.

Kuva 23 mukaan saadaan SAG- ja kuulamyllyn voiteluyksikon ja hydrostaattisten
laakereiden (liukulaakereiden) puhtausluokitukseksi maariteltyd 18/15/12. SAG-
myllyn pinionin laakerointi saa voitelunsa myods samalta yksikolta ja taulukon mu-
kaan sen puhtausluokitus (rullalaakeri) on 16/14/11. Skf suosittelee laakerien
kunnossapito-oppaassa laakereille, joiden rei&n halkaisija on <100mm puhtaus-
luokkaa 18/15/12 ja laakereille, joiden reidn halkaisija on >100mm, voitaisiin sallia
huonompi puhtausluokka (SKF-laakerien kunnossapito 2016, 212). SAG-myllyn
pinionin laakerit ovat Skf:n valmistamat ja niiden reian halkaisija on suurempi kuin
100mm, joten niiss& voitaisiin sallia puhtaustasoa 18/15/12 huonompikin luokitus.
Taulukossa maarittelyn merkitsevaksi komponentiksi jaa siis liukulaakeri, jonka
puhtausluokitus on 18/15/12 ja suodatustarkkuus 10 um, joka vastaa laitetoimit-
tajan suodattimen suodatustarkkuutta. Yleisen suosituksen mukaan puhtausluo-
kat maaritellaan yhta luokkaa paremmaksi, joten lopulliset puhtausluokitukset
ovat SAG- ja kuulamyllylla 17/15/12.
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ISO 4406 puhtaussuositukset eri komponenteille:

Korkeapainejarjestelmat
Matala ja keskipainejarjestelmat 140...200 bar (matala ja keskipaine
< 140 bar jarjestelmat joissa vaativat olosuhteet (1))
ISO 4406 1SO 4406

Pumput ja moottorit: Tavoitepuhtaus | Suodatustarkkuus um | Tavoitepuhtaus | Suodatustarkkuus um
Hammaspyoré tai siipi 20/18/15 20 19/17/14 10
Méantapumppu 19/17/14 10 18/16/13 5
Siipipumppu, saatyva 18/16/13 5 17/15/12 3
Mantapumppu, saatyva 18/16/13 5 17/15/12 3
Kaytot
Swlinterit 20/18/15 20 19/17/14 10
Hydrostaattinen voimansiirto 16/15/12 3 16/14/11 3(2)
Testipenkit 15/13/10 3(2) 15/13/10 3 (2)
Venttiilit
Vastaventtiili 20/18/15 20 20/18/15 20
Suuntaventtiili 20/18/15 20 19/17/14 10
Virransaatoventtiili 20/18/15 20 19/17/14 10
Istukkaventtiili 19/17/14 10 18/16/13 5
Proportionaaliventtiili 17/15/12 3 17/15/12 3
Servoventtiili 16/14/12 3(2) 16/14/11 3(2)
Laakerit
Liukulaaken 18/15/12 10
Vaihdelaatikko 17/15/12 10
Kuulalaakeri 15/13/10 3
Rullalaakeri 16/14/11 S

Kuva 23. ISO 4406 puhtaussuositukset eri komponenteille (Hydac filter systems.
2020, 22)

Maaritetyt puhtausluokitusarvot ohjelmoidaan prosessinohjausjarjestelméaan. Sa-

mat arvot toimivat myo6s halytysrajoina, joista tulee halytys, mikali ne ylittyvat.

9.2 Autoklaavin sekoittajien vaihdelaatikot

Autoklaavin sekoittajien vaihdelaatikot ovat sen verran uudet, etta niiden manu-
aalista loytyy laitevalmistajan suosittelema vahimmaispuhtaustaso, joka on
20/17/14. Laitevalmistajan maaritteleman suodattimen suodatustarkkuus on
10um, joka riittaisi Kuva 23. ISO 4406 puhtaussuositukset eri komponenteille
(Hydac filter systems. 2020, 22)mukaan 17/15/12 puhtausluokitukseen (vaihde-
laatikko). Laitteiden kriittisyysluokitus ja yleinen suositus huomioiden puhtaus-
luokitukseksi maaritetdan 17/15/12.

Maaritetyt puhtausluokitusarvot ohjelmoidaan prosessinohjausjarjestelmaan. Sa-

mat arvot toimivat myo6s halytysrajoina, joista tulee halytys, mikali ne ylittyvat.
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10 POHDINTA

Opinnaytetyon aihealue oli entuudestaan minulle tuttu ja néin ollen tiedonhaku
sujui kohtalaisen luontevasti. Aikataulullisesti tyd valmistui suunnitelman mu-
kaan. Tiedonhakua tehdesséa oli mielenkiintoista huomata, kuinka paljon laite-
kanta on kehittynyt eteenpéin muutamassa vuodessa, ja mitad kaikkea mahdolli-
suuksia se on luonut 6ljylaitteiden kadynninaikaiseen kunnonvalvontaan. Laittei-
den hinnat ovat myés laskeneet huomattavasti muutamassa vuodessa. Hankin-
tahintoihin nahden laitteilla mahdollisesti saavutettava hyodty on todella hyva ja
voinkin lampimasti suositella kaikille kyseisten seurantajarjestelmien hankkimista

ja hyddyntamista ennakoivassa kunnossapidossa.

SAG- ja kuulamyllyn manuaalista ei |6ytynyt laitevalmistajan suosittelemaa 1SO -
standardin mukaista puhtausluokitusta, joten niiden maarittelyssd apuna oli
Hydacin tekema ISO 4406 puhtaussuositukset eri komponenteille -taulukko. Tau-
lukkoa apuna kayttéaen vertaamalla laitteiden eri ominaisuuksia, komponentteja
ja mydos kriittisyysluokitus huomioiden saatiin puhtausluokitukset ja halytysrajat

prosessinohjausjarjestelmaan maaritettya.

Autoklaavin sekoittajien vaihdelaatikot ovat uudehkot, joten niiden manuaalista
l6ytyi laitevalmistajan suosittelema ISO -standardin mukainen puhtausluokitus.
Puhtausluokitukseen suoritettiin vertailua suodatustarkkuuden, laitteen ominai-
suuksien ja maaritetyn kriittisyysluokituksen perusteella, joiden avulla halytysrajat

maaritettiin prosessinohjausjarjestelmaan.

SAG- ja kuulamyllyn 6ljyn kunnonvalvontalaitteet olisi hyva paivittdd uudempiin
versioihin, esimerkiksi Hydacin HLB 1400- anturiin, jolla voidaan seurata 6ljyn
kuntoa ja MCS 1000- partikkelianturiin, jolla voidaan tarkkailla ferromagneettisia
partikkeleita >150...70um kokoluokassa ja ei-ferromagneettisia partikkeleita
>400...200um kokoluokassa. Nailla paivityksilla saataisiin lisda arvokasta tietoa
voitelujarjestelmien kunnosta. Autoklaavilla olevat laitteet ovat uudehkoja, ei-

vatka ne valttamaéatta vaadi uudistuksia.
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Suodattimet
KOMMENTIT JA DIAGNOOSI
Oljy on kemialisesti normaalissa kdyttekunnossa. Kiihtynytts tai epatavallista kulumista ei havaittu. Oljy on kuivaa. Oljyn hiukkaspuhtaus on
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