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Taman opinndytetyon toimeksiantaja oli Terrafamen metallien talteenotto -osasto. Tyon tarkoituksena oli
parantaa kalkkikivilietteen tuotannon kdyttévarmuutta kriittisyysluokittelun ja vika- ja vaikutusanalyysin
avulla.

Kalkkikivilietetta kdytetdaan Terrafamen omissa prosesseissa kdyttohyodykkeena pH:n sdatoon. Kalkkikivi-
lietettd valmistetaan yksinkertaistettuna sekoittamalla kalkkikivea ja vetta. Tyossa kasiteltiin kalkkikiviliet-
teen tuotannon prosessia raaka-aineen saapumisesta valmiin tuotteen jakeluun asti.

Kriittisyysluokittelu tehtiin PSK 6800 -standardin mukaisesti. Tarkasteltavaksi laitteiksi valittiin kalkkikivi-
lietteen tuotannon paalaitteet kdyttopaikkatasolla, esimerkiksi automaatiolaitteet seka putkistot rajattiin
ulkopuolelle.

Kriittisyysluokittelun suoritus aloitettiin rajaamalla kdsiteltavat kdyttopaikat ja lisadmalla ne standardin lo-
makkeelle. Kayttopaikoille maariteltiin tuotannon menetyksen painoarvo, joka kertoo toimimattomuuden
vaikutuksen tuotantoprosessiin. Seuraavaksi laitteiden kriittisyyttd arvioitiin vikaantumisvalin, keskimaarai-
sen vikaantumisen aiheuttaman tuotannonmenetyksen, turvallisuus- ja ymparistoriskien seka laatu-, kor-
jaus- ja seurauskustannusten perusteella. Tietoa haettiin kunnossapitojarjestelma Maximosta seka haas-
tattelemalla tuotannon ja kunnossapidon henkilostoa. Kriittisyysluokittelun tuloksena saatiin jokaiselle lait-
teelle kriittisyysindeksi, jonka perusteella valittiin kriittisimmat laitteet vika- ja vaikutusanalyysiin.

Vika- ja vaikutusanalyysissa tutkittiin tarkemmin laitteen vikaantumisen syitd, seurauksia sekd ennaltaeh-
kaisya. Tuloksena saatiin monenlaisia toimenpidesuosituksia, mm. uuden ennakkohuollon luominen tai ra-
kenteellinen muutos.

Tyon tuloksena saatiin kalkkikivilietteen tuotannolle asianmukainen kriittisyysluokittelu seka vika- ja vaiku-
tusanalyysi. Vika- ja vaikutusanalyysin perusteella maaritetyt toimenpidesuositukset tulevat todennakoi-
sesti parantamaan prosessin kayttévarmuutta.
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This thesis was commissioned by the metal recovery department of Terrafame Ltd. The purpose of the
thesis was to improve the reliability of limestone slurry production, by performing criticality classification,
as well as failure mode and effect analysis.

In Terrafame Ltd limestone slurry is used for the company’s own processes in terms of adjusting their acid-
ness. Lime-stone slurry is produced by simply mixing water and limestone. This work deals with the lime-
stone slurry production process from raw material to the finished product.

Criticality classification was performed according to the PSK 6800 standard. The main devices of the lime-
stone slurry production by place of use were picked for the classification. However, automation devices
and pipes were not included.

Criticality classification was started by limiting the devices considered, and then attaching them to the
standardized form. The next step was to specify the weighting factor of production loss, which tells how
device failures impact the production. Then criticality of devices was estimated by weighting factors of time
between failure, production loss of average failure, safety, environment, quality, as well as fixing costs. The
data was searched from the maintenance system Maximo and by interviewing personnel from the produc-
tion and maintenance departments. As a result, the criticality index was given to every device part of the
criticality classification. Devices with the highest index were picked to the failure mode and effect analysis.

Device failure reasons, results and prevention were investigated in the failure mode and effect analysis. As
a result, many operation recommendations were received, for example, new preventive maintenance work
or structural modification.

The result of the thesis was the appropriate criticality classification, and failure mode and effect analysis
for the lime-stone slurry production. Operation recommendations will probably improve the reliability of
the process.



Alkusanat

Tama opinndytetyd on suoritettu Terrafame Oy:n metallien talteenotto -osaston toimeksian-
nosta. Haluan kiittda tyon ohjaajaa kunnossapitoinsind6ri Manne Komulaista ohjauksesta ja tu-
esta tyon aikana. Lisaksi haluan kiittda tuotannon kayttoinsindori Jarkko Korhosta avusta proses-
siin liittyvissa kysymyksissa. Kiitokset myds Kajaanin Ammattikorkeakoulun Sanna Leinoselle tyon

ohjauksesta ja kaikille muille tyossa auttaneille henkiloille.
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon tilaaja on Terrafamen metallien talteenotto -osasto. Terrafame Oy on suo-
malainen monimetalliyhti®, joka osti Talvivaaran kaivoksen toiminnan vuonna 2015 Talvivaara
Sotkamo Oy:n konkurssipesalta. Metallitehtaalla ja koko kaivoksella tavoitellaan korkeaa kaytto-
astetta, ja taman takia tuotantolinjojen kayttévarmuuden on oltava hyvalla tasolla. Kunnossapi-
don resurssit ovat kumminkin rajalliset ja niiden kohdentaminen kriittisiin laitteisiin on erittdin

tarkeaa, jotta valtytdaan ylimaaraisilta tuotantokatkoksilta.

Tyon tarkoituksena oli parantaa kalkkikivilietteen tuotannon kdyttévarmuutta suorittamalla PSK
6800 standardin mukainen kriittisyysluokittelu seka vika- ja vaikutusanalyysi. Kriittisyysluokitte-
lun avulla saadaan nostettua esille kriittiset laitteet, joiden kunnossapitoon on tarkeda kohdistaa
resursseja. Naille laitteille tehdaan vika- ja vaikutusanalyysi, jotta padstaan kiinni eri vikaantumis-
tapoihin seka niiden syihin, seurauksiin ja ennaltaehkaisykeinoihin. Tuloksena saadaan toimenpi-

desuosituksia, joilla parannetaan koko tuotantoprosessin kayttovarmuutta.



2  Terrafame Oy

2.1 VYleistd

Terrafame Oy on suomalainen monimetalliyhti®, jonka toiminta alkoi syyskuussa 2015. Yhtio osti
Talvivaaran kaivoksen Talvivaara Sotkamo Oy:n konkurssipesalta. Nykyaan Suomen valtio omistaa
Terrafamesta noin 71 prosenttia, muita omistajia ovat Trafigura-konserni ja Sampo. Yhtion liike-
vaihto vuonna 2019 oli 310,4 miljoonaa euroa, ja vuoden 2019 lopussa yhtio tyollisti 954 tyonte-

kijaa. Naiden lisdksi alueella tyoskentelee liki saman verran kumppaniyritysten tyontekijoita. [1.]

Vuonna 2015 aloitettu tuotannon ylésajo on sujunut hyvin, ja vuonna 2018 yhti6 paatti investoida
uuden akkukemikaalitehtaan rakentamiseen. Metallitehtaan nykyinen paatuote nikkeli-koboltti-

sulfidi jalostetaan jatkossa nikkeli-kobolttisulfaatiksi. [2.]

2.2 Tuotantoprosessi

Terrafamen tuotantoprosessi koostuu neljdsta eri prosessivaiheesta: avolouhinta, malminkasit-

tely, bioliuotus ja metallien talteenotto. [3.]

Terrafamen kaivoksella kdytetadn avolouhintaa, silla se on tehokkain ja taloudellisin louhintame-
netelma johtuen esiintyman sijainnista lahellda maan pintaa. Louhinnassa on talla hetkella Kuusi-
lammen avolouhos, tulevaisuuden suunnitelmiin kuuluu Kolmisopin louhoksen avaaminen.
Malmi rdjdytetaan irti kalliosta emulsiorajahteillad ja lastataan kiviautoihin, joilla malmi kuljete-

taan esimurskaukseen. [3.]

Malminkasittely koostuu nelivaiheisesta murskauksesta ja agglomeroinnista. Malmi kuljetetaan
esimurskaamoon alle 1 m3 koossa ja malmi murskataan ldpimitaltaan alle 250 millimetrin ko-
koiseksi. Esimurskaamolta malmi siirretdaan hihnakuljettimilla valivarastoon, jonka kapasiteetti on
20 000 tonnia. Sielta malmi siirtyy syottimien ja hihnakuljettimien avulla hienomurskaukseen.
Hienomurskauksessa kdytetdan kolmivaiheista murskaus- ja seulontapiiria, jonka jalkeen 80 %
malmista on alle 8 mm raekoossa. Taman jalkeen malmi siirretaan agglomerointiin, jonka paatar-

koitus on kiinnittaa hienojakoinen malmiaines isompiin malmipartikkeleihin. [3.]



Bioliuotuksen tarkoitus on hapettaa malmin sisaltamat metallisulfidit mikrobitoiminnan avulla liu-
koisiksi yhdisteiksi. Agglomeroinnista tuleva malmi kasataan 7-10 metrid korkeaksi primaarika-
saksi, jota liuotetaan noin 1,5 vuotta. Primaarikasa koostuu neljasta lohkosta ja yhden lohkon
koko on 400 m x 1200 m. 1,5 vuoden jalkeen malmi siirretdaan primaarikasasta sekundaarikasaan,
joka on loppuun liuotetun malmin loppusijoituspaikka. Malmia liuotetaan kierrattamalla proses-
siliuosta kasojen paalla olevien kasteluputkistojen kautta. Prosessi vaatii myos ilmaa, jota syote-
tdan kasan alle puhaltimilla. Kun prosessiliuoksen metallipitoisuus on tarpeeksi korkea, sita syo-

tetddn metallien talteenottoon. [3.]

Metallien talteenotossa nikkeli, sinkki, kupari ja koboltti saostetaan prosessiliuoksesta hydrome-
tallurgisilla menetelmilla. Metallien saostus tehd&an rikkivedyn avulla kolmessa vaiheessa. Saos-
tuksen jalkeen sakka erotetaan liuoksesta sakeuttimissa. Taman jalkeen sakka suodatetaan tuot-

teeksi ja siirretdan tuotevarastoon odottamaan lastaamista junavaunuun. [3.]

2.3 Kunnossapitojarjestelma Maximo

Terrafamella on kdytdssa kunnossapitojarjestelma Maximo. Maximon kautta hallitaan monia asi-
oita, mm. ostotoiminta, toiden hallinta, varastotoiminta ja laitehallinta. Maximo on muokattava
ja joustava jarjestelma, joka sopii monenlaisiin tarpeisiin isoista tuotantolaitoksista muutaman

kayttajan jarjestelmiin asti. [8.]

Maximossa tyotilaukset kohdistetaan kayttopaikkoihin. Kayttopaikka kertoo laitteen paikan ja
tehtdvan tuotantoprosessissa ja laitoksessa. Se koostuu numero- ja kirjainsarjasta, esimerkiksi
662KUL0002. Ensimmainen numerosarja kertoo alueen, tassa tapauksessa kalkkikiven kasittely.
Kolme kirjainta keskelld kertovat, etta kyseessa on kuljetin. Viimeiset nelja numeroa ovat juok-
seva luku, joka annetaan yleenséa prosessin kulkusuunnan mukaan. Kayttdpaikan alta I6ytyy laite

ja sen tiedot, kuten tyyppi, valmistaja, tekniset tiedot ja varaosat. [9.]

Maximossa ennakkohuoltoty6t generoituvat automaattisesti tydlistoille ennalta maaritetyn ajan
valein. Ennakkohuoltot6ita ovat mm. tarkastukset, rasvaukset, laitosmieskierrokset, kunnonval-
vontamittaukset, 6ljynvaihdot ja tiettyjen kulutusosien vaihdot. Ennakkohuollon alle lisatdan tyo-
suunnitelma, johon maaritelldan tyon vaatimat resurssit, eli tydvoima, materiaalit ja tyon kesto.
Ty6suunnitelmaan voidaan maarittda myos tehtavida, joilla voidaan kuvata tarkemmin tyon eri vai-

heita. [10.]



3 Kunnossapito

3.1 Kunnossapidon maaritelma

Kunnossapidosta on monia madritelmia kansainvalisissa seka kansallisissa standardeissa. Seuraa-

vana on muutamia maaritelmia.

PSK 6201 -standardi: "Kunnossapito on kaikkien niiden teknisten, hallinnollisten ja johta-
miseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joiden tarkoituksena on sdilyttaa kohde ti-
lassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko

elinjakson aikana.” [4.]

SFS-EN 13306 -standardi: "Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinidn aikaisista tek-
nisistd, hallinnollisista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteista, joiden tarkoituksena on yl-
|apitda tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan

vaaditun toiminnon.” [4.]

Alan edelldkavija John Moubray maarittaa kunnossapidon ndin: "Kunnossapidolla varmis-

tetaan, etta laitteet jatkavat sen tekemistd, mita kayttajat haluavat niiden tekevan.” [4.]

Nama maaritelmat ovat lahellad toisiaan, mutta Moubrayn madaritelma korostaa sita, etta jonkun
pitaa tietdd, mita laitteen halutaan tekevan. Laitoksessa pitda siis olla selked nakemys siita, mil-
laista suorituskykya laitteelta halutaan. Taman perusteella sitten maaritetdan, millaista tasoa ja
tulosta kunnossapidolta halutaan, ja tama puolestaan maarittaa laitoksen kunnossapitostrategian
ja kdytannon toimenpiteet. Jos tdma looginen ketju ei toimi tai sitd ei ymmarreta, koko kunnos-

sapito on huonolla pohjalla. [4.]

3.2 Kunnossapitolajit

PSK 7501 standardin mukaan kunnossapitoty6t voidaan jaotella kahteen ryhmaan: suunniteltuun
kunnossapitoon ja hairiokorjauksiin. Kunnossapitolajit ja niiden suhteet toisiinsa on esitetty ku-

vassa 1.

e Siirretyt korjaukset ovat korjauksia, joita ei suoriteta heti vian havaitsemisen jalkeen,

vaan se siirretadan myohemmaksi esim. seisakkiin.



e Vilittomat korjaukset ovat heti suoritettavia vikakorjauksia, jotta palautetaan kohteen

toimintakunto.

e Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa laitteen luotettavuutta tai kunnos-

sapidettavyyttd kohteen toiminnon pysyessa samana.

e Kunnostaminen tarkoittaa kuluneen tai rikkoutuneen kaytosta poistetun kohteen kun-

nostamista takaisin kayttékuntoon.

e Kuntoon perustuva suunniteltu korjaus tarkoittaa kunnonvalvonnalla, aisteilla tai tarkas-

tuksilla havaittujen kohteiden suunniteltua korjausta.

e Kunnonvalvonta tarkoittaa kohteen toimintokunnon maarittamista aistien ja mittalaittei-

den avulla. Kunnonvalvonta on tarked osa ehkaisevan kunnossapidon suunnittelua.

e Jaksotettu kunnossapito tarkoittaa tietyin jaksotuksin tehtavia kunnossapitotoita. Jakso-

tus voi olla kayttotuntien, kalenteriajan, tuotantomaaran tai energian kayton mukaan.

(5]
Jaksotettu
kunnossapito
Predetermined
maintenance
Ehkaiseva
kunnossapito Kunnonvalvonta
Preventive Condition monitoring
maintenance
Suunniteltu Kuntoon perustuva
kunnossapito Kurflnoslamlnen suunniteltu korjaus
[ | Planned Refurbishment Condition based
maintenance planned repairs
Parantava
kunnossapito
Kunnossapitolajit - Improvement
Maintenance types maintenance
Valittdmat
— korjaukset
Hairiskorjauk set Immediate repairs
— Breakdown
maintenance Siimetyt
korjaukset
Deferred
repairs

Kuva 1. Kunnossapitolajit [6]



3.3  Kayttévarmuus

PSK 6201 -standardi maarittelee kayttévarmuuden nain:

”Kayttévarmuus on kyky toimia vaadittaessa vaaditulla tavalla. Tama tarkoittaa kohteen kykya
olla tilassa, jossa se kykenee suorittamaan vaaditun toiminnon tietyissa olosuhteissa olettaen,

ettd vaadittavat ulkoiset resurssit ovat saatavilla.” [5.]

Kayttovarmuus koostuu kolmesta eri osatekijasta: toimintavarmuudesta, kunnossapidettavyy-

destd ja kunnossapitovarmuudesta.

Toimintavarmuus on kohteen kykya suorittaa vaadittu toiminta maaratyissa olosuhteissa vaadi-
tun ajanjakson. Toimintavarmuuden mittarina kdytetdan vikavalia MTBF (mean time between fai-
lures) eli vikaantumisten keskimaaraista aikavalia. Toimintavarmuuteen vaikuttavat tekijat on esi-

tetty kuvassa 2. [7.]

Konstruktio
Rakenteellinen kunnossapidettavyys
Asennus

Huolto (tarve, toteutus)

Kaytto

-——— Varmennus

Kuva 2. Toimintavarmuuden osatekijat [7]

Kunnossapidettavyydella tarkoitetaan kohteen ominaisuutta olla pidettavissa toimintakunnossa
tai palautettavissa toimintakuntoon. Kunnossapidettdavyyden mittarina kdytetdadn keskimaaraista

korjausaikaa MTTR. Kunnossapidettiavyyden osatekijat on esitetty kuvassa 3. [7.]

— Vian havaittavuus

— Huollettavuus

— Korjattavuus

Kuva 3. Kunnossapidettavyyden osatekijat [7]



Kunnossapitovarmuudella tarkoitetaan kunnossapito-organisaation kykya suorittaa vaadittu toi-
minto tehokkaasti maaratyissa olosuhteissa vaaditulla ajanhetkelld. Kunnossapitovarmuuden

mittarina kdytetdan logistista viivetta. Kunnossapitovarmuuden osatekijat on esitetty kuvassa 4.

(7.]

— Hallinto
— Rutiinit, systeemit
—— Dokumentaatiot

— Korjausvarusteet

— Varaosat, materiaalit

— Kunnossapitajat

Kuva 4. Kunnossapitovarmuuden osatekijat [7]



4  Kalkkikivilietteen tuotantoprosessi

4.1 VYleistd, kayttotarkoitus

Kalkkikivilietettd valmistetaan sekoittamalla kalsiumkarbonaattia (CaCOs) eli kalkkikived ja vetta.
Terrafamella sitd kdytetdan pH:n saatoon kahdessa eri prosessivaiheessa: esineutraloinnissa ja
raudan saostuksessa. Kalkkikiviliete on lievasti emaksista: sen pH on noin 8-9. Kalkkikivilietetuo-

tannon prosessikaavio on esitetty kuvassa 5.

Syottopumppu Syottépumppu Systtopumput Syattopumput

Kalkkikivilietteen
varastointi

sydttopumppu 1

Sakeutus

valmistus ja
varastointi

Jauhatus 1 Jauhatus 2

Varastosiilo 1 Varastosiilo 2

Murskaus

Varastointi

Kuva 5. Kalkkikiven kasittelyn prosessikaavio



4.2  Kalkkikiven varastointi ja murskaus

Kalkkikivi saapuu Terrafamelle junavaunuissa 0—150 mm raekoossa. Vaunu kipataan vaununkip-
pauslaitteella hihnasydttimeen, josta se siirretdan hihnakuljettimilla kalkkikivivarastoon. Varasto-
kapasiteetti on noin 12000 tn. Varaston alla on 8 kpl tarysyottimia, jotka syottavat kalkkikiven
hihnakuljettimelle ja sita kautta esimurskaukseen. Esimurskaimena toimii Metson NP1315-isku-
palkkimurskain. Esimurskauksesta kalkkikivi siirtyy 1. seulaan, josta ylite siirretaan jalkimurs-
kaimeen ja alite eteenpain prosessiin. Jalkimurskaimena kaytetaan Barmac-keskipakomurskainta.
Jalkimurskain ja 2. seula muodostavat suljetun seulontapiirin, eli kalkkikivi palautetaan takaisin
jalkimurskaukseen niin kauan, kunnes raekoko on tarpeeksi pieni jauhatukseen. Molempien seu-

lojen alite siirretaan hihnakuljettimilla ja elevaattorilla kahteen varastosiiloon.

4.3  Kalkkikiven markajauhatus

Murskattu kalkkikivi syotetdan varastosiiloista lautassyottimilla hihnakuljettimille ja siitd kahteen
kuulamyllyyn markdjauhatukseen. Kuulamyllyissa murskattu kalkkikivi ja vesi jauhetaan kalkkiki-
vilietteeksi. Jauhinkuulina toimivat teraskuulat. Kalkkikiviliete syotetdaan kuulamyllyista keskipa-
kopumpulla sykloneihin, joiden tehtdva on luokitella lietetta. Syklonissa alite palautetaan kuula-
myllyille jauhatukseen ja ylite syotetaan sakeuttimeen. Sakeuttimessa flokkulantin avulla erote-
taan alite ja ylite toisistaan. Sakeuttimen alite syotetaan kalkkikivilietteen varastosailioon ja ylite

takaisin kuulamyllyille jauhatukseen.

4.4 Kalkkikivilietteen jakelu

Kalkkikiviliete varastoidaan 300 m? varastosiilidssa, jossa on lapasekoitin estimassa lietteen ker-
rostumisen. Kalkkikiviliete syotetaan varastosailiosta keskipakopumpuilla sita tarvitseviin proses-
seihin. Kalkkikivilietteella on kaksi kayttokohdetta: esineutralointi ja raudan saostus, joissa on mo-
lemmissa kaksi erillista tuotantolinjaa. Kalkkikiviliete syotetaan kayttokohteisiin keskipakopum-

puilla.
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5  Kriittisyysluokittelu PSK 6800

5.1 Yleista

Laitteiden kriittisyysluokitukseen teollisuudesta on tehty kotimainen standardi PSK 6800. Sen mu-
kaan kriittisyys on omaisuus, joka maarittaa kohteeseen liittyvan riskin suuruuden. Sita voi kayt-
tda moniin eri teollisuuden kohteisiin, ja sen takia jossain tapauksissa standardia joutuu sovelta-
maan. Kriittisyysluokittelun avulla saadaan nostettua esille kriittisimmat laitteet ja kohdistettua
kunnossapidon resurssit naihin laitteisiin. Standardi luokittelee kriittisyytta paasaantoisesti talou-

dellisten vaikutusten perusteella.

Kriittisyysluokittelua kdytetdan kunnossapidon ldhtotietojen tuottamiseen, ja sita voidaan kayt-

tda myos hankintavaiheessa tukena, kun maaritellaan hankittavan laitteen ominaisuuksia. [4.]

5.2  Tuotannon menetyksen painoarvon maarittely

Kriittisyysluokittelun alussa paatetaan tarkasteltavan alueen laajuus. Se voi olla koko laitos, sen
tuotantolinja tai muu erikseen rajattu kohde. Jos tarkastellaan laajaa kokonaisuutta, saattaa olla
tarpeen maaritella osastokohtainen painoarvo tuotannon menetykselle. Sen avulla otetaan huo-

mioon eri osastojen valiset erot kriittisyyttd maarittaessa. [4.]

Tuotannon menetyksen painoarvo maaritellaan siten, etta koko laitoksen kannalta kriittinen laite

saa 100 % painoarvon. Tuotannon menetyksen painoarvo Wp lasketaan kaavalla 1.

Wy, =Py X P3 X P, X Py (1) [21]
Kuvassa 6 on esitetty laitoksen prosessihierarkian vaikutus painoarvokertoimiin.

Laitoksen painoarvokerroin on aina 100 %.

Tuotantoyksikén painoarvokerroin pl on sen suhteellinen osuus koko laitoksen tuotantomaa-
rasta. Jos laitoksessa on kaksi tuotantokapasiteetilta samanlaista linjaa, niiden painoarvokertoi-

met ovat 50 %.
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Tuotantolinjan painoarvokerroin p2 on sen suhteellinen osuus koko tuotantoyksikén tuotoksesta.

Painoarvokertoimia maarittdessa tuotoksena kaytetdan tuotannon maaraa, arvoa tai tuottoa.

Prosessin painoarvokerroin p3 riippuu sen lahtovirran valttamattomyydesta palvelemilleen koh-
teille. Jos prosessin toimimattomuus pysayttaa tuotantolinjan, sen painoarvokerroin on 100 %.
Prosessit voidaan kytkea rinnan tai sarjaan. Sarjaan kytkettyjen prosessien painoarvokertoimet

ovat yhta suuret. Prosessitasolla kasitelldan tuotosta tuotannon maarana.

Osaprosessin painoarvokerroin p4 riippuu sen ldhtovirran valttamattomyydesta palvelemilleen
kohteille. Jos osaprosessin toimimattomuus pysayttaa tuotantolinjan tai prosessin, sen painoar-
vokerroin on 100 %. Osaprosessit voidaan kytked rinnan tai sarjaan. Sarjaan kytkettyjen osapro-
sessien painoarvokertoimet ovat yhta suuret. Osaprosessitasolla kasitellddn tuotosta tuotannon

madarana. [11.]

Laitos
Plant

40%
P,= Tuotantoyksikko | Yksikkd 1 | | Yksikko 2 | P,= Production unit
Unit 1 Unit 2
. 50% 50% i i
P, = Tuotantolinja Linja 1 Linja 2 P, = Production line
Line 1 Line 2
. 50% ’ 50% I
PS = Prosessi Prosessi 1 | ‘ Prosessi 2 ‘ ‘ Prosessi 3 | PS = Process
Process 1 Process 2 Process 3
60% 100%
P4 =0saprosessi Osaprosessi 1‘ Osaprosessi 2 P4 =Sub process
Sub process 1 Sub process 1
Toiminnot Laite 1 ‘ [ Laite 2 | | Laite 3 I ‘ Laite 4 ‘ [ Laite 5 ‘ Functions
Equipment 1 Equipment 2 Equipment 3 Equipment 4 Equipment 5

Kuva 6. Prosessihierarkian vaikutus painoarvokertoimiin [11]

5.3  Laitteiden kriittisyysluokittelun maaritys

PSK 6800 standardi arvioi laitteiden kriittisyytta turvallisuus- ja ymparistotekijoiden, tuotantovai-
kutuksen ja korjaus- ja seurauskustannusten perusteella. Taulukossa 1 on esitetty osatekijoiden

kertoimet ja painoarvot. Standardin painoarvot ovat suuntaa antavia, ja niiden soveltuvuus kasi-



12

teltavalle alueelle pitaa aina arvioida tapauskohtaisesti ja tarvittaessa muokata painoarvoja. Ta-
man jalkeen listataan tarkasteltavat laitteet standardin taulukkopohjalle ja maaritetaan niille ker-
toimet. Kertoimien maaritys on hyva tehda ryhmassa, johon kuuluu monien eri ammattiryhmien
osaajia, jotta kriittisyysluokittelusta saadaan mahdollisimman todenmukainen. My6s ulkopuolisia
asiantuntijoita on hyva kayttaa apuna. Taulukkoon annettujen kertoimien perusteella taulukko-

laskenta antaa laitteille kriittisyysindeksin, joiden avulla voidaan verrata laitteiden kriittisyytta

toisiinsa nahden. [4.]

Kohde Painoarvo Vikaantumisvali Kerroin Valintakriteeri
W] [p] [M]
5 M. = Ei turvallisuusriskia
oy . N .
3 Turvalisuusrskit M.= Vahainen turvallisuusriski
=1
= W. = 30 M.=4 Kohtalainen turvallisuusriski
3 = M.=8 Merkittava turvallisuusriski
2 M, =16 Vakava turvallisuusriski
Eo
E M. =0 Ei ymparistoriskia
-
n Ymparistiriskit M. =2 Wahainen ymparistariski
=]
=1
3 Z - —
% W. =20 M, Kohtalainen ympéristoriski
c M.=8 Merkittava ymparistoriski
e
- M.=16 | Vakava ymparistoriski
1 = Pitka vikaantu- _ Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvali esimer- M.=0 e
kiksi yli 5 vuotta - — —
Iyl vy M.—1 | Laitieen tomimattomuus pysayttas osaprosessin tal osaston het-
Tuotannon mene- 2 = Pitkahks vikaan- e keksi (esimerkiksi =3 h)
tys tumisvali esi- Mo=2 Laitteen toimimattomuus pysayttas osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 -5 e si ajaksi (esimerkiksi =10 h)
— Wo = 0...100 vuolta M.=3 Laitteen toimimattomuus pysayltaa osaprosessin tai osaston merkit-
E B ) " tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
E] 4 = Lyhyehko vi- Mo=d Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston pitkaksi
E] kaantumisvali " ajaksi (esimerkiksi >24 h)
® esimerkiksi 0,5
3 -2 vuotta My=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia.
c
o M
= 8 = Lyhyt vikaantu- Mo=1 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
= misvali esimer- v jotka vastaavat hetkellista tuotannonmenetysta (esimerkiksi £1 h)
Laatukustannus Kiksi 0 — 0.5
wu nllta ' M.=2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
Wy=30 i jotka vastaavat Ivhytaikaista tuotannonmenetysts (esimerkiksi =3 h)
M.=3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
u jotka vastaavat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
M.=4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
T jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
r suhteessa muihin menetyksiin.
&
— M= 1 Vahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
5 _% Korjaus- tai seu- ’ taavat hetkellista tuctannonmenetysta (esimerkiksi <2 h)
@ = rauskustanmus M=2 Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka
*l? E W. =20 ' vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi <10 h)
] r
= ﬁ Mo=3 Korkeat korjauskustannukset tal seurauskustannukset, jotka vastaa-
E = vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
M.=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
’ vat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >24 h)

Taulukko 1. Kriittisyyden osatekijéiden kertoimet ja painoarvot [11]
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5.4  Tulokset ja niiden kasittely

Kriittisyysluokituksen tuloksena saadaan tarkastellut laitteet jarjestettya niiden kriittisyyden mu-
kaan. Analyysin tulosta voidaan pitda luotettavana, kun sen tekoon on osallistunut eri ammatti-
ryhmien osaajia. Kriittisyysluokituksen lopuksi valitaan raja-arvo, jonka ylapuolella olevia laitteita

pidetaan kriittisina. Tama raja-arvo maaritetaan kokemusperaisesti. [4.]
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6  Vika- ja vaikutusanalyysi

6.1 Toteuttaminen ja tiedonhankinta

Vika- ja vaikutusanalyysi (VVA) on toimintavarmuuden analysointimenetelma. Sen avulla voidaan
tunnistaa viat, joiden seurauksilla on merkittava vaikutus tarkasteltavan jarjestelman suoritusky-
kyyn. VVA-analyysilla selvitetdadn myds vian vaikutukset ja seuraukset. Yleensa VVA-analyysiin ke-

rataan seuraavia tietoja:

Tutkittavan jarjestelman osan nimi

e Jarjestelman osan tehtava

e Jarjestelmdn osan tunnus

e Vioittumistavat

e Vian aiheuttaja (vioittumissyyt)

e Vian vaikutukset

e Vian havaitsemistavat

e Laadullinen arvio vian merkittdvyydesta ja vaihtoehtoiset varokeinot

Huomautukset [12.]

Tiedonhaussa kannattaa hyddyntdaa monia eri tiedonldhteitd. Aikaisemmin ilmenneiden vikojen
lisdksi pitdda myos ennustaa tulevia vikoja. Laitteen valmistajalla ja toimittajalla on paljon tietoa
laitteesta, jota kannattaa hyodyntda VVA-analyysissa. Heidan tietonsa korostuu silloin, jos lait-
teesta ei ole viela kayttokokemuksia. Joissakin tapauksissa laitevalmistajat toimittavat laitteen
mukana valmiin VVA-analyysin. Valmistajan tietojen lisaksi analyysissa pitaa kayttaa myos kaytta-

jien kokemuksia, jotta analyysista tulee todenmukainen ja kaikki nakdkulmat otetaan huomioon.

Laitteiden kayttotiedoista saa myds tarkedd informaatiota. Kayttotiedoista yleensa selvida vain
vioittumistapojen seuraukset ja suoritetut korjaustoimenpiteet. Varsinainen vioittumistapa saat-
taa jaada epaselvaksi. Kayttotietojen toinen ongelma on se, etta niista ei selvid vaurioita, joita ei

ole ikind tapahtunut. Ndiden syiden takia kadyttotietoja pitdisi kayttaa vain lisatietolahteena.
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VVA-analyysia tehdessa paras tietolahde on yleensa laitteen kayttajat ja kunnossapitdjat. He tyos-
kentelevat laitteen kanssa saannollisesti, joten he tuntevat laitteet ja niiden komponentit lapiko-
taisin. Heidan asiantuntemustaan kannattaa ehdottomasti kayttaa tehdessa VVA-analyysia teh-

dessa. [4.]

6.2 Vikaantumismallit

Vikaantuminen on tapahtuma, joka vaikuttaa jarjestelman tai komponentin suorituskykyyn hai-
tallisesti. Vikaantumismalli tarkoittaa mekanismia, jolla vikaantuminen tapahtuu. Vikaantumis-
mallin maarittelyn pitda sisaltaa riittavasti tietoa, jotta kohteeseen voidaan valita oikea kunnos-
sapitostrategia. Vikaantumismallien listaamiseen paras tapa on listata ensin erilaiset toiminnalli-

set viat ja sen jalkeen vikaantumismallit, jotka johtavat kyseisiin vikatilanteisiin.

Yksi kunnossapidon perusedellytyksistd on vikaantumismallien tuntemus. Yksittdinen laite voi vi-
kaantua monella eri tavalla, ja tuotantolinjatasolla erilaisia vikaantumisia voi olla jopa satoja. Mo-
nissa tapauksissa vikaantuminen havaitaan vasta vikaantumisen tapahduttua ja kunnossapidon
tehtavaksi jaa korjata vikaantumisen aiheuttamat vauriot. Kun vikaantumismallit tunnetaan, voi-
daan vikoja ennaltaehkaista ja korjausta suunnitella jo ennen vikaantumista. Ndin voidaan keskit-

taa kunnossapidon resurssit seuraamuksiltaan vakavien vikojen ennaltaehkaisyyn.

Laitteen kunnossapidon suunnittelu perustuu eri vikaantumismallien tuntemukseen. Vikaantu-
mismallin ja sen vaikutuksien perusteella paatetaan tarvittavat toimenpiteet vian ennakoimiseksi,
tunnistamiseksi, estamiseksi tai korjaamiseksi. Taulukossa 2 on esitetty pumppuryhman vikaan-

tumistapoja ja korjaavia toimenpiteita.

| Vikaantumistapa Korjaava toimenpide

, . ,

| Juoksupyora kuluu loppuun
Ulkoinen esine jumittaa juoksupyoran Asennetaan suodatin imukanavaan

Vaihdetaan juoksupyora ennen elinian loppua

| Juoksupyora irtoaa (asennusvirhe) Asennuskoulutus

Taulukko 2. Pumppuryhman vikaantumistapoja [4]

Kuluminen on tarkea vikaantumismalli. Joidenkin mukaan se on ainoa vikaantumismalli, mutta
myos kaytto- ja suunnitteluvirheet aiheuttavat paljon vikaantumisia. Taman takia VVA-analyysissa
pitaa ottaa huomioon kaikki vikaantumistavat, jotta voidaan suunnitella asianmukainen kunnos-

sapitostrategia. Vikaantumismallit voidaan jakaa kolmeen luokkaan:



Laitteen suoritustaso laskee halutun tason alapuolelle.

Laitteen suoritustaso nousee laitteen maksimisuoritustason yldapuolelle.

Laitteen toiminta ei tayta sille asetettuja vaatimuksia. [4.]

16
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7  Nykytilanne

Kalkkikivilietteen tuotanto on tarkead prosessi paatuotteen eli nikkelin tuotantoprosessille. Kalkki-
kivilietetuotannon loppuessa myos nikkelituotanto pysahtyy. Metallien talteenotossa tavoitel-
laan korkeaa kayttdastetta ja taman takia myos kalkkikivilietetta pitaa tuottaa ilman turhia vi-

kaantumisia, jotka olisi voitu estdaa ennakoivalla kunnossapidolla.

Prosessin laitteille on olemassa jonkinlaiset ennakkohuoltosuunnitelmat. Niitd tehdessa ei ole ol-
lut kdytettavissa kriittisyysluokittelua seka vika- ja vaikutusanalyysia, joten ndiden valmistumisen
jalkeen ennakkohuoltotyot pitda kayda lapi. Kunnossapidon rajalliset resurssit on tarkeaa kohdis-
taa kriittisiin laitteisiin, jotta valtytdan suunnittelemattomilta seisakeilta ja tuotannonmenetyk-

silta.



18

8  Kriittisyysluokituksen suoritus

Kriittisyysluokittelu aloitettiin tarkastelemalla PSK 6800 -standardin mukaisia kriittisyyden osate-
kijoiden kertoimia. Standardia kdytetaan monilla eri teollisuuden aloilla, ja tdman takia kertoimet
pitdad maarittaad sopivaksi kasiteltavalle alueelle. Tydssa hyddynnettiin Terrafamelle aikaisemmin

tehtyjen kriittisyysluokittelujen kertoimia.

Kasiteltavaksi alueeksi rajattiin kalkkikivilietetuotannon paalaitteet kalkkikiven junanpurusta
kalkkikivilietteen jakeluun saakka. Kriittisyysluokittelun ulkopuolelle rajattiin sdhkdautomaa-

tiolaitteet, venttiilit ja putkistot.

8.1 Kayttopaikat

Kayttopaikkoja lahdettiin kartoittamaan Maximo-kunnossapitojadrjestelmasta prosessihierarkian
avulla. Maximosta kayttopaikkatiedot sai ajettua Exceliin, josta karsittiin luokituksen ulkopuolelle
jaavat kayttopaikat pois. Kayttopaikkojen joukossa oli myos kdytdstad poistettuja seka suunnitel-
tuja, mutta toteuttamatta jadneita laitteita. Kayttopaikkojen olemassaolo varmistettiin tuotan-
non henkilostolta, pi-kaavioista sekd Metson DNA-jdrjestelmasta. Lopuksi kriittisyysluokittelussa
kasiteltavia kayttopaikkoja jai jaljelle 107 kpl ja siihen todettiin sisdltyvan kaikki kalkkikivilietteen
valmistuksen kannalta oleelliset laitteet. Kayttopaikat siirrettiin standardin lomakepohjalle, joka

on esitelty liitteessa 1.

8.2 Tuotannon menetyksen painoarvon maaritys

Tuotannon menetyksen painoarvon maaritystd varten tehtiin olemassa olevasta prosessikaavi-
osta yksinkertaistettu malli, josta selviaa kalkkikivilietetuotannon eri vaiheet ja niiden painoarvot

kokonaistuotantoon nahden. Kuvassa 7 on esitetty tuotannon menetyksen painoarvokaavio.
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Syottdpumppul 100%

Sybttépumppu 100% Sydttopumput, 100% Syottopumput| 100%

100% Kalkkikivilif_\‘ttfeen
varastointi

valmistus ja | 100%
varastointi

Jauhatus 1 Jauhatus 2

Varastosiilo 1 Varastosiilo 2

Murskaus | 100%

\farastointi | 100%

Kuva 7. Kalkkikiven kéasittelyn tuotannon menetyksen painoarvot

Kalkkikiviliete tuotetaan paasaantoisesti yhdella linjalla muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.
Murskauksen jalkeen kalkkikivi siirretdan kahteen varastosiiloon, josta ne siirtyvat siilokohtaisilla
kuljettimilla kahteen erilliseen jauhatuslinjaan. Varastosiilojen ja jauhatuksen tuotannon paino-
arvo on siis 50 %. Flokkulantin sy6ttépumput on rinnakkaisvarmennettu, eli toisen pumpun vi-
kaantuessa otetaan toinen kayttdéon ja tuotanto ei hdiriinny. Standardi ei tunne rinnakkaisvar-
mennettuja jarjestelmia, joten niiden tuotannon painoarvon madrittamisessa kaytettiin yrityk-
sessa aikaisemmin kaytettya tapaa eli annetaan niille 100 % painoarvo, mutta laitteen vikaantu-

miseksi lasketaan vain molempien laitteiden yhtaaikainen vikaantuminen.

Tuotannon menetyksen painoarvoja lisdtessa lomakkeelle huomattiin, ettd standardin mukaisella
lomakepohjalla painoarvo on sama kaikille lomakkeen laitteille. Yritykselle aikaisemmin tehtyjen
kriittisyysluokituksien tapaan lomakkeelle lisattiin ylimaarainen sarake, jotta saatiin maaritettya
laitekohtainen tuotannon menetyksen painoarvo. Painoarvot maariteltiin valilla 0-1, arvon 1 vas-

tatessa 100 % painoarvoa. Painoarvolla kerrottiin tuotannon painoarvokerroin, joka on 100 %.
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8.3  Vikaantumisvalin maaritys

Vikaantumisvalin data haettiin Maximo-kunnossapitojarjestelmasta. Vikaantumishistoriaa haet-
tiin ajanjaksolta 1.1.2015-30.9.2020, eli Iahes kuuden vuoden ajalta. Myds vanhempaa tietoa oli
saatavilla, mutta sen tiedettiin olevan erittdin sekavaa ja vaikeasti hyddynnettavaa, joten se ja-
tettiin huomiotta. Vikaantumisvalin maarityksessa kaytettiin suoraan standardin kertoimia, jotka

on esitelty taulukossa 3.

Kerroin | Vikaantumisvali Madritelma

1 Yli 5 vuotta Pitka vikaantumisvali

2 2-5 vuotta Pitkahko vikaantumisvali
4 0,5-2 vuotta Lyhyehkd vikaantumisvali
8 0-0,5 vuotta Lyhyt vikaantumisvali

Taulukko 3. Vikaantumisvalin kertoimet [11]

Vikaantumisiksi laskettiin laitteen toiminnan pysadyttaneet mekaaniset viat. Sahkaoisia vikoja, ku-
ten taajuusmuuttajien vikoja ei otettu huomioon. Vikaantumisvalin maaritys oli yksi tydon haasta-
vimpia osuuksia, johtuen téiden sekavista kirjauksista. Joissain toissa lokitietoja ei ollut ollenkaan,
joten oli vaikea arvioida, voidaanko tyo laskea vikatyoksi. Tama ongelma korostui erityisesti
vuotta 2018 vanhemmissa toissa. Ennen vuotta 2018 tyélle oli valittavissa vain kaksi kunnossapi-
tolajia: vikatyo ja ennakkohuoltoty6. Naita oli myos kaytetty ristiin, eli selked vikatyo oli kirjattu
EH-tyoksi ja toisinpdin. 2018 yrityksessa otettiin kdyttoon pdivitetty Maximo, jossa on siirrytty
standardiin mukaisiin kunnossapitolajeihin. Tdma helpottaa tulevaisuudessa kriittisyysluokituk-
sen tekoa. Jos jarjestelmaa kdytetdaan ohjeiden mukaan, niin vikaantumisvalin voi maarittaa hel-
posti katsomalla valittdmien vikatdiden maaran. Tassa tydssa jouduttiin kumminkin kdymaan yk-
sitellen lapi jokainen tyo ja arvioimaan, voidaanko tyo laskea vikatyoksi, silla yli puolet tarkaste-

luvalin historiasta olivat vanhan Maximon ajalta.

Joissakin laitteissa huomattiin rakenteellisen muutoksen vaikuttaneen huomattavasti vikaantu-
misvaliin. Esimerkiksi kalkkikiven jalkimurskaimessa roottorin terapaloja sarkyi jopa viikoittain
kalkkikiven seassa murskaan joutuneiden metallipalojen takia. Vuonna 2019 jalkimurskainta syot-

tavalle hihnakuljettimelle lisattiin kestomagneetti, joka poistaa metallit kalkkikiven seasta. Taman
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jalkeen roottorin terdpaloja ei juurikaan ole sarkynyt. Ennen magneetin lisdysta tapahtuneita te-
rapalojen vikaantumisia ei ty0ssa otettu huomioon, silla korjaavat toimenpiteet on jo tehty ja

jotta vikaantumisvali pysyisi todenmukaisena.

8.4  Turvallisuuden painoarvokertoimien maaritys

Turvallisuuden painoarvokertoimet maaritettiin suoraan standardin kertoimien mukaan. Kriitti-
syysluokituksessa turvallisuutta arvioidaan vain laitteen vikaantumisesta johtuvien turvallisuus-
riskien osalta. Laitteen vian korjauksesta syntyvia turvallisuusriskeja ei tassa kasitella, niiden arvi-

ointiin on omat menetelmansa. Turvallisuuden painoarvokertoimet on esitetty taulukossa 4.

Kerroin Turvallisuusriski Maéritelma

0 Ei Laitteen vikaantuminen ei aiheuta loukkaantumis- tai ter-
veysvaaraa.

2 Vahainen Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa lievan loukkaami-

sen tai sairastumisen.

4 Kohtalainen Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa vakavan sairastu-

misen tai loukkaantumisen, josta jaa pysyva haitta.

8 Merkittava Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa yhden tai useam-

man kuolonuhrin.

16 Vakava Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa yhden tai useam-
man kuolonuhrin ja vakavan vaaratilanteen tehtaan ym-

paristdssa.

Taulukko 4. Turvallisuusriskin kertoimet [11]

Suurin osa laitteista sai kertoimeksi 0, eli laitteen vikaantuminen ei aiheuta minkaanlaisia turval-
lisuusriskeja. Osa laitteista sai kertoimeksi 2, eli laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa lievan louk-

kaantumisen tai sairastumisen. Nama laitteet ovat pumppuja seka poélynpoistoon liittyvia suodat-



22

timia ja puhaltimia. Pumpuissa riskina nahtiin paineyhteen vikaantuminen, jonka takia kalkkikivi-
lietettd voi lentda paineella tyontekijan paalle. Pélynpoiston vikaantumisesta johtuva runsas po-

lydminen nahtiin myos lievana turvallisuusriskina.

8.5  Ymparistoriskin painoarvokertoimien maaritys

My0s ympadristoriskin painoarvokertoimet maaritettiin suoraan standardin painoarvokertoimilla.
Ymparistoriskeja arvioidaan vain laitteen vikaantumisesta suoraan johtuvista ymparistovaikutuk-

sista. Ymparistoriskien painoarvokertoimet on esitetty taulukossa 5.

Kerroin Ymparistoriski Maaritelma

0 Ei Laitteen vikaantuminen ei aiheuta ympariston saastumi-
sen vaaraa.

2 Vahainen Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa ympariston likaantu-

mista laitosalueella.

4 Kohtalainen Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa paikallista laitosalu-

een saastumista.

8 Merkittava Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa laitosalueen ja |a-

hiympariston saastumista.

16 Vakava Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa saastumista laitos-
alueella ja laajalla alueella sen ympaéristossa, jonka korjaa-
minen vaatii suuria taloudellisia panostuksia ja palautumi-

nen voi kestaa useita vuosia.

Taulukko 5. Ymparistoriskin kertoimet [11]

Kalkkikivilietetuotannon laitteet saivat kertoimeksi O, 2 tai 4. Ympadristoriskeja ei siis ole ollen-
kaan, ne ovat vahaisia tai kohtalaisia. Ymparistoriskeina nahtiin 6ljyvuodot, pélyhaitat seka isot
kalkkikivilietevuodot. Kalkkilaitoksen sisalla on lattiavesien keruujarjestelma, joka pystyy kasitte-

lemaan pienet 6ljyvuodot. Taman takia kalkkilaitoksen sisalla olevista laitteista ymparistoriskina
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nahtiin vain ison oljytilavuuden omaavat laitteet, jotka saivat kertoimeksi 2. P6lynpoistosuodatti-
mien vikaantuessa kalkkilaitoksen ulkopuolelle syntyy lievaa ympariston likaantumista, joten ne
saivat kertoimeksi 2. Ainoana laitteena kertoimen 4 sai kalkkikivilietteen varastosailio, joka vi-
kaantuessaan voi aiheuttaa ison kalkkikivilietevuodon. Varastosailion alla on varoallas mutta jos

se monen tekijan summana tulvii yli, niin se voi aiheuttaa paikallista laitosalueen saastumista.

8.6  Tuotannon menetyksen painoarvokertoimien maaritys

Tuotannon menetyksen painoarvokertoimen maarityksessa kaytettiin suoraan standardin kertoi-
mia. Maaritelma perustuu suunnittelemattoman seisakin aiheuttamaan menetettyyn tuotantoai-
kaan. Tahan aikaan lasketaan vian korjauksen lisdksi alasajoon, tydkuntoon saattamiseen, mah-
dollisiin telinetoihin seka kayttéonottoon kuluva aika. Menetettya tuotantoaikaa arvioitiin keski-

maaradisen vikaantumisen pohjalta. Tuotannon menetyksen painoarvokertoimet on esitelty tau-

lukossa 6.

Kerroin Maaritelma

0 Laitteen toimimattomuudella ei merkitystd osaprosessille tai osastolle.

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

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

3 Laitteen toimimattomuus pysdyttaa osaprosessin tai osaston merkitta-
vaksi ajaksi. (esimerkiksi 10-24 h)

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

Taulukko 6. Tuotannon menetyksen kertoimet [11]

Suurin osa laitteista sai kertoimeksi 0, 1 tai 2, mutta myos kertoimia 3 ja 4 esiintyi. Junanpurun
laitteet saivat kertoimeksi 0, silld niiden vikaantuminen ei vaikuta tuotantoon kalkkikivivaraston

suuren koon takia. Kertoimen 4 sai kaksi laitetta: kalkkikivilietteen varastosailié ja sen sekoitin.
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Molempien vikaantuminen aiheuttaa yli vuorokauden tuotannon menetyksen, silla niiden tyo-

kuntoon saattaminen vaatii monta tydvaihetta ja paljon aikaa.

8.7  Korjaus- ja seurauskustannusten painoarvokertoimien maaritys

Standardin mukaan vikaantumisen aiheuttavia korjaus- ja seurauskustannuksia verrataan vian ai-
heuttamaan tuotannonmenetykseen. Kalkkikivilietetta tuotetaan oman prosessin kdyttohyodyk-
keeksi, joten sille ei pysty maarittdmaan tuotannonmenetyksen aiheuttamaa hintaa. Taman takia
korjaus- ja seurauskustannuksen painoarvokertoimien maarityksessa kaytettiin yrityksessa aikai-
semmin kdytossa ollutta pohjaa, joka on esitelty taulukossa 7. Korjaus- ja seurauskustannuksia

maaritettiin keskimaaraisen vikaantumisen pohjalta.

Kerroin Maaritys Korjaus- ja seurauskustannukset/keskimaarainen vika
0 Merkitykseton 100 e tai alle

1 Vahainen Yli 100 e, mutta alle 1000 e

2 Keskinkertainen Yli 1000 e, mutta alle 5000 e

3 Merkittava Yli 5000 e, mutta alle 10000 e

4 Erittdin merkittdva Yli 10000 e

Taulukko 7. Korjaus- ja seurauskustannusten kertoimet

Suurin osa laitteista sai kertoimiksi 0, 1 tai 2. Myos kertoimia 3 ja 4 esiintyi; naissa laitteissa oli
lahes poikkeuksetta yhdistavana tekijana vikaantumisen aiheuttamat suuret seurauskustannuk-
set. Kertoimen 4 saivat kuulamyllyn liukulaakereiden ja hammaskehien voitelukoneikot, jotka vi-
kaantuessaan voivat aiheuttaa liukulaakerin ja hammaskehan vikaantumisen. Kalkkikivilietteen
varastosailion sekoitin sai kertoimen 4 erittdin merkittavien korjauskustannusten takia. Tiiviste-
veden paineenkorotuspumppu sai myos kertoimen 4, silla sen vikaantuessa tiivisteveden paine

romahtaa ja pumppujen mekaaniset liukurengastiivisteet vikaantuvat.
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8.8 Laatukustannusten maaritys

Standardin mukaan laatuvirheiden aiheuttamia kustannuksia verrataan tuotannonmenetykseen.
Koska kalkkikivilietetuotannolle ei pysty maarittamaan tuotannonmenetyksen hintaa, paatettiin
laatukustannuksien maarittelyyn kayttaa yrityksessa aikaisemmin kaytettya pohjaa, joka on esi-

telty taulukossa 8.

Kerroin Vaikutus laatutekijéihin

0 Olematon tai merkitykseton
1 Vahdinen tai keskinkertainen
2 Merkittava

Taulukko 8. Laatukustannusten kertoimet

Kalkkikivilietteen laatua voidaan seurata sen sisdltdman kuiva-ainepitoisuuden avulla. Suurin osa
laitteista sai kertoimeksi O, kertoimia 1 ja 2 esiintyi jonkin verran. Laitteiden vaikutusta laatuun
arvioitaessa korostuivat prosessin loppupaan laitteet. Sakeuttimessa flokkulantin avulla erote-
taan sakea alite ja kirkas ylite toisistaan, ja sen takia flokkulantin valmistuslaitteet ja sakeutin sai-
vat kertoimeksi 2. Kalkkikivilietteen varastosailion sekoittajan vikaantuessa kalkkikiviliete kerros-
tuu nopeasti sdiliossa, joten se sai kertoimen 2. Vahaisia laatuvaikutuksia arvioitiin olevan seu-

loilla seka kuulamyllyilld, ne saivat siis kertoimen 1.

8.9 Kiriittisyysluokituksen tulokset ja niiden analysointi

Kertoimet syotettiin standardin lomakepohjalle, ja tuloksena saatiin jokaiselle laitteelle kriitti-
syysindeksi. Valmis kriittisyysluokittelu on esitelty liitteessa 2. Lomakkeessa on varsinaisen kriitti-
syysindeksin lisdksi osaindeksit turvallisuuden, ymparistén, tuotannon menetyksen, laadun ja kor-
jauskustannusten nakokulmasta. Osaindekseja ei tdssa tyossa kasitelld, mutta niiden avulla voi

tutkia laitteiden kriittisyytta tarkemmin eri nakékulmista.

Laitteet lajiteltiin kriittisyysindeksin mukaan, ja tuloksena saatiin selkea kriittisyysluokittelu. Kriit-

tisyysindeksit jakaantuivat valille 2400-0. Jakaantumassa on havaittavissa selkea piikki, jota myos



26

kriittisyysluokituksessa haettiin. Taman piikin avulla saadaan valittua jatkokasittelyyn kriittisim-

mat laitteet, joiden kunnossapitoon on syyta kohdistaa resursseja.

Standardi ei tarjoa suoraa vastausta siihen, milla kriittisyyspisteilla laite on kriittinen. Tama raja-
arvo maaritetdan aina tapauskohtaisesti, mutta hyvana nyrkkisaantona on pidetty kriittisten lait-
teiden edustavan 10-20 prosenttia kadsiteltavasta laitekannasta. Kriittisyysluokitus kaytiin lapi pa-
laverissa, johon osallistui tuotannon ja kunnossapidon edustajia. Kriittisyysluokituksen kertoimet
kaytiin lapi ja maariteltiin kriittisyyden raja-arvoksi 650. Raja-arvon ylittavia laitteita 16ytyi 19 kpl,
ja ndma edustavat noin 18 prosenttia kasiteltavasta laitekannasta. Maaran todettiin olevan riit-
tava ja kriittisyysluokittelun asianmukainen. Naita laitteita kasitelladn tarkemmin vika- ja vaiku-

tusanalyysissa.



27

9  Vika- ja vaikutusanalyysin suoritus

9.1 Laatiminen

Vika- ja vaikutusanalyysia lahdettiin tekemaan yrityksessa aiemmin kaytdssa olleelle pohjalle,
joka on esitelty liitteessa 2. Vika- ja vaikutusanalyysin valittiin kriittisyysluokituksen perusteella
19 kayttopaikkaa. Tahan joukkoon kuului yhteensa viisi erilaista laitetta: kuulamylly, keskipako-

pumppu, elevaattori, taryseula ja kuulamyllyn liukulaakerin voitelukoneikko.

Vika- ja vaikutusanalyysin laatiminen aloitettiin jakamalla laite eri rakenneosiin. Esimerkiksi tary-
seula jaettiin viiteen rakenneosaan: voimansiirtoon, taryakselistoon, seulakoriin ja ylite- ja alite-
suppiloon. Seuraavaksi rakenneosille maariteltiin potentiaaliset vikaantumismuodot ja vikaantu-
misen seuraukset. Vikaantumisen seuraukselle maariteltiin vikaantumisen vakavuus (S, severity),

joka sai kertoimen valiltd 1-5. Vakavuuden kertoimet on maaritelty taulukossa 9.

Kerroin Maaritelma

1 Pieni, kayttajat eivat valttamatta havaitse vikaantumista

2 Pienehkd, aiheuttaa hieman prosessiongelmia alentuneena tuottona yms.

3 Keskisuuri, aiheuttaa prosessin epakaytettavyytta tai laadullista ongelmaa

4 Suuri, aiheuttaa suorituskyvyn romahtamisen, tuotannon viliaikaisen kat-
keamisen

5 Erittdin suuri, aiheuttaa valittdman alasajon tai henkildriskin

Taulukko 9. Vakavuuden kertoimet

Potentiaalisille vikaantumismuodoille maariteltiin vian aiheuttaja, joka oli esimerkiksi materiaalin
vasyminen tai puutteellinen rasvaus. Vian aiheuttajalle maariteltiin esiintymisen kerroin (O, oc-
curance), jonka arvo oli valiltd 1-5. Esiintymisen kertoimet on esitetty taulukossa 10. Kertoimen

maarityksessa hyodynnettiin Maximon vikaantumisdataa sekd kokemusperaista tietoa.
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Kerroin Maaritelma

1 Harvinainen, vika toistuu harvemmin kuin 5 vuoden valein
2 Vika toistuu 2-5 vuoden valein

3 Vika toistuu 1-2 vuoden valein

4 Vika toistuu 3-12 kk vdlein

5 Vika toistuu useammin kuin 3 kk valein

Taulukko 10. Esiintymisen kertoimet

Taman jalkeen oli vuorossa vian ennaltaehkaisykeinojen ja havaittavuuden maarittdminen. En-

naltaehkaisykeinoilla tarkoitetaan keinoja, joilla vikaantuminen voidaan estda. N&ita ovat esimer-

kiksi séannollinen tarkastus tai rakenteellinen muutos. Havaittavuudella tarkoitetaan niitd kei-

noja, joilla vikaantumisen kehittyminen voidaan havaita ennen itse vikaantumista. Osa vikaantu-

misista on sellaisia, ettad niitd on erittdin vaikea havainnoida etukateen. Esimerkiksi keskipako-

pumpun liukurengastiivisteen vikaantumisen huomaa vasta sen vuotaessa. Tall6in havainnointi

on my0haista, silld vikaantuminen on jo tapahtunut. Havaittavuudelle (D. detectability) maaritel-

tiin kerroin 1-5 taulukossa 11 esiteltyjen maaritelmien perusteella.
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Kerroin Maaritelma
1 Vian kehittyminen on helppo havaita aistihavainnoin.
2 Vian kehittymisen pystyy havaitsemaan kiintedn kunnonvalvonnan apuvali-

nein (esim. varindmittaus).

3 Vian kehittymisen pystyy havaitsemaan kunnonvalvonnan apuvilinein (esim.
lampdkamera).
4 Vian kehittymisen havaitseminen hankalaa, vian voi havaita ainoastaan lait-

teen pysadyttamalla.

5 Vian kehittymista ei voi havaita, laitteen suojarakenne estda havaitsemisen

tai vika kehittyy niin nopeasti.

Taulukko 11. Havaittavuuden kertoimet

Vika- ja vaikutusanalyysin pohja laski vakavuuden, esiintymisen ja havaittavuuden perusteella kul-
lekin vikaantumiselle RPN-luvun (Risk Priority Number). Tdman luvun avulla erilaisten vikaantu-
misien kriittisyytta voitiin vertailla keskendan. RPN-lukua kannattaa hyédyntaa jatkotoimenpi-
teitd maaritettdessa ja kohdistaa eniten resursseja suurimpien RPN-luvun saaneiden vikojen eh-

kaisyyn.

Viimeisena kullekin vikaantumiselle maariteltiin suositellut toimenpiteet. Naita voivat olla esimer-
kiksi uuden ennakkohuoltotyén luominen, tyéohjeen luominen, rakenteen muuttaminen tai ny-
kyisen ennakkohuollon jatkaminen. Toimenpiteelle paatettiin myds suorittaja, joka oli joko tuo-
tanto tai kunnossapito. Suositellun toimenpiteen jalkeista vikaantumista arvioitiin maarittamalla
uudestaan vakavuuden, esiintymisen ja havaittavuuden kertoimet ja ndiden perusteella uusi RPN-
luku. Taman perusteella voidaan arvioida, onko toimenpide jarkeva toteuttaa. Tama on kummin-
kin vain ennuste ja toimenpiteiden todelliset vaikutukset selvidvat vasta vuosien kuluttua toteu-

tuksesta.
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9.2 Tulokset

Vika- ja vaikutusanalyysi tehtiin viidelle eri laitteelle. Analyysin avulla laitteista saatiin tarkasteltua
vikaantumisten syita ja seurauksia perusteellisesti. Jokaiselle vikaantumismuodolle maariteltiin
vian seuraukset, vian aiheuttaja, ennaltaehkaisykeinot ja havaitsemiskeinot. Naiden tietojen poh-
jalta luotiin suositeltavat toimenpiteet, joilla vikaantuminen pyritddn estamaan. Taryseulan val-

mis vika- ja vaikutusanalyysi on esitelty liitteessa 4.

Vika- ja vaikutusanalyysin tuloksena saatiin monenlaisia suositeltuja toimenpiteita. Osalle lait-
teista maariteltiin uusia ennakkohuoltotdita, joilla estetdan vikaantuminen sen jo kehittyessa. Jot-
kut rakenneosat olivat selvasti alimitoitettuja kayttokohteeseen, niille suositeltiin rakennemuu-
tosta. Suositeltuja toimenpiteita tuli myos ennakkohuollon jatkamisesta nykytasolla, tydohjeiden
laadinnasta ja automaatio-ohjelmallisista muutoksista. Suositellut toimenpiteet tulevat kasvatta-

maan ennakkohuoltojen maarda, mutta todennakaoisesti akilliset vikaantumiset vdhenevat.
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10 Tulosten tarkastelu

Opinndytetydn tuloksena saatiin kalkkikivilietteen tuotannosta kriittisyysluokittelu PSK 6800 -
standardin mukaan, seka siina kriittisiksi arvioiduille laitteille vika- ja vaikutusanalyysi. Kriittisyys-
luokittelu kaytiin lapi palaverissa, johon osallistui sekd tuotannon ettda kunnossapidon henkil6s-
toa. Palaverissa kaytiin lapi laitetasolla kriittisyyden osatekijoiden kertoimet ja milla perusteella
niihin oli paadytty. Naiden jalkeen madritettiin kriittisyyden raja-arvo, jonka ylittaneille laitteille
tehtaisiin vika- ja vaikutusanalyysi. Kriittisyysluokittelussa seka vika- ja vaikutusanalyysissa kay-

tettiin yrityksessa aiemmin kaytdssa olleita pohjia.

Vika- ja vaikutusanalyysin tuloksena saatiin lukuisia toimenpidesuosituksia. Toimenpidesuosituk-
sissa korostui erityisesti oikeiden tytkalujen ja menetelmien kayttd. Nama puolestaan edellytta-
vat asianmukaisia ty6ohjeita, jotta oikeat tyotavat eivat ole muistin varassa. Muita toimenpide-
suosituksia olivat muun muassa rakennemuutokset ja uudet ennakkohuoltoty6t. Ndiden suoritus

tulee olemaan opinndytetydon ensimmainen jatkotoimenpide.

Tyon tarkeinta tavoitetta eli kayttovarmuuden paranemista voi arvioida vasta muutaman vuoden
kuluttua. Voi kumminkin olettaa, ettad tyon tuloksena saatujen toimenpidesuositusten avulla kayt-

toévarmuus tulee paranemaan ja dkillisten tuotantokatkosten maara vahenemaan.
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11 Yhteenveto

Tama opinnaytetyo tehtiin Terrafame Oy:n metallien talteenotto -osaston toimeksiannosta. Kalk-
kilaitoksen toiselle prosessille eli kalkkimaidon tuotannolle oli aiemmin tehty kriittisyysluokittelu
seka vika- ja vaikutusanalyysi, ja tdman takia paadyttiin tekemaan vastaava tyé myos kalkkikivi-

lietteen tuotannolle.

Opinndytetydn tuloksena saatiin selville kalkkikivilietteen tuotannon kriittiset laitteet ja naille
tehtya vika- ja vaikutusanalyysi. Kriittisten laitteiden vikaantumista tutkittiin vika- ja vaikutusana-
lyysissa ja saatiin lukuisia toimenpidesuosituksia, joilla parannetaan kdyttévarmuutta. Ennakko-
huoltojen maara tulee hieman kasvamaan, mutta samalla vahennetaan &akillisien vikaantumisien
aiheuttamaa tyokuormaa. Uudet toimenpiteet pitaa laittaa seurantaan ja muutaman vuoden ku-

luttua arvioida uudelleen niiden vaikutus vikaantumisvaliin ja kdyttovarmuuteen.

Ty6ssa haasteita aiheutti erityisesti Maximon sekava ja puutteellinen vikaantumishistoria. Toita
jouduttiin kdymaan yksitellen lapi, jotta saatiin selville, mita oli tapahtunut, minka takia, ja mita
korjaustoimenpiteita oli tehty. Tyota tehdessa huomasi, miten tarkeaa on kirjata tyot oikeaoppi-
sesti seka kirjata tarkasti tapahtunut vikaantuminen ja tehdyt korjaustoimenpiteet. Vikaantumis-
historiassa oli selked muutos parempaan pain vuonna 2018, jolloin otettiin kaytto paivitetty Ma-
ximo. Yli puolet tarkastellusta vikaantumishistoriasta oli kuitenkin ajalta ennen tdta muutosta,

joten Maximon paivityksen tuomia hyotyja ei padsty taysin hyddyntamaan tassa tyodssa.
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Tolmintopalkan tunniste | Tolmintopalkan nimitys {1...B) ({0...4) tannus (0...4) (0...4) indeksi
vmﬁ_owwg 30 20 100 30 20 Ks Kp | Kg Kr
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Terrafame Oy
Kalkkilaitos, Kalkkikiven kisittely
Ville Heikkinen

Va Krittisyyden raja-arvo !
25.10.2020 Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp !
. . Lisdkerroin: Lopputuott . . "
<_§M__ME5_ Turvallisuus | Ympérist| Tuotannon AM,M»MMMM: een m””qq_mm”ww_.cﬁn MNFM ) Kriittisyyden
Toi ﬂ._””_vwmrmz Toimintopaikan nimitys (1..8) (0..16) | 50..16 uM”HM”H_“u (0...4) .ﬁw“ _M..WH annus (0..4)]  indeksi osaindeksit
Painoarvot 30 20 100 30 20 K Ks | ke | Kp | Kg Kr
W >
S51HDKO001 varastointi kippauslaitteen hydraulikoneikko 1 0 z 1 0 0 1 &0 0 40 0 0 20
S51KUL0001 varasteinti hihnakuljetin 1 vastaanotosta risteysazemalle 4 0 z 1 0 0 1 240 0 180 0 0 20
6681KULD002 varastointi hihnakuljetin 2 ristey=asemalta varastoon 1 0 2 1 0 0 1 &0 0 40 0 0 20
561KULOOO3 varasteinti hihnakuljetin 3 jako varastokasoihin 4 o i) 1 o o 1 20 0 0 0 1] a0
S61KUL0O04 varastointi hinnakuljetin 4 varastokasojen purku 4 0 z 1 1 o 1 640 0 160 | 400 1] a0
B61KULO0O0S varasteinti hihnakuljetin 5 siirte varastosta kisittelyyn 1 0 2 1 1 0 1 180 o 40 100 1] 20
S61KUL0O13 varasteinti siifomeottori (hihnakulietin 3:n yhteydessd 661KU o
1 0 0 1 0 1 20 0 0 0 0 20

G51STNO001 varasteinti hihnasyotin 1 purskaussuppilota 8 0 z 1 0 0 1 480 0 320 0 0 160
B61STNOOOZ kdgittehy tAry=yotin 1 1 i] i} 0,25 0 0 1] i) i) i) i} i) i}
B6615TNODO3 kdsittely tarysydtin 2 1 o i) 0,25 o 0 0 0 0 0 o i) o
5615TNOOOS4 kisittely tdrysyotin 3 1 0 0 0,25 0 o 1] o o 1] o 1] o
B615TNOODS kdsittehy tAry=syotin 4 1 0 0 0,25 0 0 1] 0 0 i) i} 1] i}
B861STHOODE kisittely tirysydtin 5 1 0 0 0,25 0 0 1] o o i) 0 0 0
5615TNOOOT kisittely tarysyotin & 1 0 0 0,25 0 o 0 0 o 1] o 1] o
B615STNOOOS kisittely tarysyotin 7 1 0 0 0,25 0 i} 1] 0 0 1] o 1] o
B615TNOOOS kisittehy tirysyotin 8 1 0 0 0,25 0 i} 1] o o i) 0 0 0
6615UP0ODO1 varasti purkaussup 1 o i) 1 o 0 1 20 0 0 0 i) 20
S51VKION varasteinti junavaunun kippauslaite 4 0 z 1 0 0 1 240 0 160 0 0 a0
B62ELWVO001 4 0 2 1 2 0 2 1120 0 | 160 (300 | @ 160
B562ZHDK0001 ivisakeuttimen hyraulikkakeneikko 1 o 2 1 1 2 1 220 0 40 100 | &0 20
B852JHN0001 en kasittely kuulamylly 1 8 0 2 0,5 2 1 2 1680 0 | 320 | 500 | 240 320
B52JHN0002 iven kasittely kuulamylly 2 4 0 2 05 2 1 2 840 0 | 150 | 400 | 120 160
S62KUL0001 en kisittely hihnakulietin 1 warastosta esimurskaimelle 4 o i) 1 1 o 1 430 0 0 400 1] a0
S62KUL0002 Kalkkikiven kdsittely hihnakulietin 2 esimurskaimelta seula 1 z 0 0 1 1 o 1 240 o 0 200 1] 40
652KUL0003 en kigittely hihnakulietin 3 =eula 1 jdlkimurskaimelle 4 0 0 1 1 0 1 480 0 0 400 0 20
652KUL0004 Kalkkikiven kdsittely hihnakuljetin 4 jdlkimurskaimelta seula 2 2 0 0 1 1 0 1 240 0 0 200 0 40
G52KUL000S en kisittely hihnakuljetin 5 =eula 2:tta hihnakuljetin 3:lle 4 0 0 1 1 0 1 480 0 0 400 0 30
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Lisdkerroin: Lopputuott . .
- Tuotannon Korjaus- ja K o
N . Turvallisuus <._...3_um:w~ Tuotannon menetys een seurauskust syys- x:_:_w‘__.e_.nm._._
._.0_3__._3_"5_5_._ Toimintopaikan nimitys (0...16) o0 0...16 _dm_._ma_rum_._ (0...4) laatukusta annus (0...4) indeksi osaindeksit
tunniste paincarvo (0-1) nnus (0...4)
Painoarvot
W 30 20 100 30 20 K Ks Ke Kp Kq Kr

BE62KUL000G Kalkkikiven kisittely hihnakuljgtin 6 seula 1:#a hihnakuljetin 8:ll 1 0 0 1 1 0 1 120 0 o 100 0 20
662KUL000T Kalkkikiven késittely hihnakuljetin 7 =eula 2:ta hihnakuljetin 2 i} 0 1 1 0 1 240 0 0 200 0 40
g62KUL000S Kalkkikiven kdsittely hihnakulietin & sydttd 662KULO00S:1e bed 0 0 1 1 0 1 240 0 0 | 200 0 40
B62KUL000S Kalkkikiven kisittely hihnakuljgtin & elevaattorille 4 0 0 q 1 0 1 430 1] 1] 400 0 a0
B82KUL0011 Kalkkikiven kdsittely hinnakuljetin 10 lautassyitin 1:k8 kuulamyly 1:lle 1 0 0 0s 1 0 1 70 0 0 50 0 20
B52KUL0012 Kalkkikiven kisittely hihnakuljetin 12 lautassyitin 3:ka kuulamylly 2:lle 4 0 0 05 1 0 1 280 0 0 200 ] a0
BE82KUL0014 Kalkkikiven késittely flokkulantin annestelukuljetin 1 0 0 1 i} o 0 i} i} i} 0 i}
8682KUL00MS Kalkkikiven kdsittely pohyruuvikuljetin 4 0 0 1 0 0 0 0 0 i} i} 0 0
BE2LNMVO001 Kalkkikiven kisittely lmménvaihdin flokkulantin syottoveden lammitys 1 0 0 1 0 2 1 20 o o o 50 20
BE82MRI0001 Hydrualikkakeneikko: Murskain 1: NP 1315-iskupalkkimurskain 4 0 0 1 o 0 o 0 0 i} i} 0 i}
BE2MRK0001 Kalkkikiven kisittely esimurskain z 0 0 1 1 0 z 280 o o 200 0 20
B62MRK0D0Z2 Kalkkikiven kisittely jilkimurskain 4 0 0 q 1 0 2 560 1] 1] 400 0 1860
B62PPUOOOM Kalkkikiven kisittely sydttopumppu 1 kuulamyly 1:#3 luokitin 1:lle 4 2 0 0s 1 ] 2 500 240 o 200 0 160
S52PPUONOZ Kalkkikiven kisittely sydttdpumppu 2 kuulamyly 2:td luokitin 2:lle 4 z 0 05 1 0 z 00 240 0 200 ] 160
B52PPUOD04 Kalkkikiven kisittely altepumppu (pumppaus varastoséiliadn) 4 2 ] 1 1 0 2 200 240 0 400 0 160
B662PPUODOS Kalkkikiven kdsittely flokkulantin syattépumppu 1 1 0 0 i 0 il 1 a0 1] 0 0 80 20
BE2PPUOODE Kalkkikiven kisittely flokkulantin sydttdpumppu 2 1 0 0 1 0 2 1 80 o 0 0 50 20
BE82PPUODOT Kalkkikiven kisittely polylietteen syottdpumppu (syottd jauhatukzeen) 4 2 0 1 1 0 1 720 240 i} 400 0 20
B62PUHO00 Kalkkikiven kisittely jidhdytyspuhalin voitelupumppu kuulamylty 1 laakeri

1 1 0 0 0.5 1 0 0 50 0 0 50 0 0
652PUHO002 Kalkkikiven kisittely jidhdytyspuhalin voielupumppu kuulamylty 1 laakeri

2 1 0 0 0,5 1 0 0 50 0 0 50 0 0
B662PUHO003 Kalkkikiven kasittely jadhdyty=zpuhalin voitelupumppu kuulamyly 2 laakeri

1 1 0 ] 0.5 1 0 0 50 0 0 50 0 0
B52PUHO004 Kalkkikiven kisittely jidhdytyspuhalin voitelupumppu kuulamylty 2 laakeri

2z 1 0 0 0.5 1 0} 0 50 0 0 50 0 0
652PUHO0OT Kalkkikiven kisittely potynpoistepuhallin 1 4 z ] 1 0 0 1 320 240 1 1 ] 20
B662PUHOO0E Kalkkikiven kisittely potynpoistopuhalin 2 4 2 0 1 o 0 1 320 240 i} i} 0 20
S52PUHO011 Kalkkikiven kisittely jddhdytyspuhalin voitelupumppu kuulamylty 1 waihd

claatikko 1 0 0 0.5 1 0 0 50 0 0 50 0 0
B52PUHO012 Kalkkikiven kisittely jddhdytyspuhalin voitelupumppu kuulamylty 2 vaihd

laatikko 1 0 0 05 1 0 0 50 0 0 S 0 0
652PUHO013 Kalkkikiven kisittely jddhdytyspuha 1 0 ] 1 1 0 0 100 0 0 100 0 0
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Vikaantumi - Lisakerroin: Tuotannon Lopputuott Korjaus- ja .
S . SV3 <._..4€h:w~ Tuotannon menetys een seurauskust SYyS- K X Mﬁhmﬂ
.ﬁo_ﬂ__”%wmﬁ: Toimintopaikan nimitys (4...8) (0..16) | 80..18 uﬂmumw_wﬂ.“ | (0 ___ﬂﬂ“ ﬂ..w.ﬁ annus (0..4)]  indeksi osaindeks
Painoarvot 30 20 100 30 20 K Ke | Ke | Kp | Kg Kr
W
B8ZRYKO001 Kalkkikiven kisittety voitelupumppu kuulamylly 1 laakeri 1 4 0 2 05 1 0 4 B30 o 160 | 200 0 320
B52RYK0002 Kalkkikiven kisittely voitelupumppu kuulamylhy 1 laakeri 2 4 0 2 5 1 0 4 530 0 160 | 200 0 320
BE6ZRYK0003 Kalkkikiven kisittely voitelupumppu kuulamylly 2 laakeri 1 4 0 2 05 1 0 4 530 o 160 | 200 0 320
B52RYK0004 Kalkkikiven kdsittely voitelupumppu kuulamylhy 2 laakeri 2 4 0 2 05 1 0 4 530 0 160 | 200 0 320
B52RYK0007 Kalkkikiven kisittely voitelupumppu: kuulamylly 1 vaihdelaatikko 9 ] 2 5 1 ] 1 110 ] 40 g 0 20
BE8ZRYKO0008 Kalkkikiven kisittely voitelupumppu kuulamylly 2 vaihdelaatikko 1 0 2 05 1 0 1 110 o 40 =0 0 20
B52RYK0010 Kalkkikiven kdsittety voitelupumppu kuulamylly 1 hammaskehd 1 0 0 05 1 0 4 130 0 0 50 0 30
B52RYK0011 Kalkkikiven kisittely voitelupumppu kuulamylly 2 hammaskehd > ] 0 5 1 0 4 250 ] 0 100 ] 160
B62RYK0013 Kalkkikiven jalkimurskaimen Rasvausyksikkd 1 0 0 1 1 0 3 160 1] 0 100 0 80
G525EKD0M Sekoitin pitynlisttosdilio 1 0 0 1 0 ] 2 40 0 0 0 0 40
B52SEKD004 Sekoitin flokkulanttis: 1 ] 0 1 0 2 1 20 0 0 0 60 20
B662SELO001 Kalkkikiven kisittely seula 1 g 0 0 1 2 1 2 2180 1] 0 1600 | 240 320
BE2SEU0002 Kalkkikiven kisittely seula 2 8 0 o 1 2 1 z 2160 o 0 1600 | 240 320
BE8ZSHRO001 Kalkkikiven kisittely =akeutinhara 1 0 o 1 3 2 2 400 i} i} 300 | 80 40
662SIL0002 Kalkkikiven kidsittely sybttosiio 1 1 0 0 05 2 0 1 120 1] 0 100 o 20
BE25IL0003 Kalkkikiven kisittely syottdsiilo 2 1 0 0 5 2 0 1 120 o 0 100 0 20
B625IL000S Kalkkikiven kisittely flokkulantin anneostelusiio 1 ] o 1 o 2 o 50 0 i} 0 50 0
B525KA0001 Kalkkikiven kisittely sakeutinallas 1 0 0 1 3 0 1 320 0 0 300 ] 20
BE25L10001 Kalkkikiven kisittehy s 1 (sydttd kuulamyly 1:%8) 9 ] ] 5 1 ] ] g ] ] g 0 0
6625110002 Kalkkikiven kisittely = 2 (zyodttd kuulamylhy 2:k&) 1 0 0 05 1 0 0 c0 0 0 c0 0 0
8525010004 Kalkkikiven kisittety flokkulantin sekoituss: 1 0 0 1 0 z 0 B0 0 0 ] B0 0
B625L10005 Kalkkikiven kisittely flokkulantin varastos: 1 0 0 1 1 2 1] 160 1] 1] 100 80 0
6625110006 Kalkkikiven kidsittety pdhynliettosdilio 1 0 o 1 o 0 1 20 0 i} 0 0 20
66255Y0002 Kalkkikiven kisittely sulkusyitin 2 (syottd pilynpoistovksikkd 1:#8 pibyru
uvikuljettimelle) z 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BEZSTNOOO1 Kalkkikiven kisittely tirysyitin imurskaimen yldpuolella) 1 ] o 1 1 0 0 100 0 i} 100 0 0
B68Z5TNO0D2Z Kalkkikiven kidsittely lautazsyotin 1 4 0 ) 05 1 0 1 440 o 180 | 200 0 20
B525TNO003 Kalkkikiven kisittely lautassyotin 2 4 0 2 05 1 ] 1 440 0 160 | 200 0 20
8525000001 Kalkkikiven kisittely polynpoistoyksikkd 1 4 2 2 1 0 0 2 550 240 | 180 0 0 180
86825000002 Kalkkikiven kidsittely pohynpoistovksikkd 2 4 z 2 1 o 0 2 560 240 | 180 0 0 160
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. . Lisdkerroin: Lopputuott . .
Vikaantumi - uotannon Korjaus- ja K -
o . sviili Turvallisuus <.Evm:£ Tuotannon menetys een seurauskust syys-
Toimintopaikan Toimintopaikan nimitys (1..8) 60..16 | menetyksen | =, )" |laatukusta | 10..4)|  indeksi
tunniste paincarve (0-1) nnus (0...4)
Painoarvot 30 20 100 30 20 K Ks | Ke | Kp | Kg Kr
W=
8625UP0003 Pudotussuppilo kuulamylly 1 lastauspad 4 0 0 05 1 0 0 200 0 0 200 0 0
8625UP0004 Pudotussuppilo kuulamylly 2 lastauspad 1 0 0 05 1 0 0 50 0 0 50 0 ]
6625UP000S Pudotussuppilo kalkkikiven varastosiioille 1 0 0 1 1 0 0 100 0 0 100 0 0
G525 K0001 Kalkkikiven kdsittely luokitin 1 1 0 0 05 1 hed 1 130 0 0 50 50 20
G525 K0002 Kalkkikiven kisittely luokitin 2 bl 0 0 05 1 hed 1 280 0 0 100 | 120 40
B33PPU1101 Esineutralointi 1 sydttopumppu CaCO3-liete 8605LI0003:a reaktoreills 4 z 0 1 2z 0 z 1200 240 0 200 0 160
BI3IPPUZ2101 Ezineutralointi 2 sydttdpumppu CaC03-liete 860SLI0003:a reaktoreille 4 z 0 1 z 0 z 1200 240 0 200 0 160
§33PPU1102 Esineutralpinti 1 MTO:n palautuspumppu CaCO3-liete 850SLI0003: 1l 4 bl 0 1 2 0 2 1200 240 0 200 0 160
§33PPU2102 Esineutraleinti 2 MTO:n palautuspumppu CaC03-liete 850SLI0003: 1l 4 bl 0 1 2 0 2 1200 240 0 200 0 160
SE60PPUOOO Kalkkikiven kdsittely ylitepumppu (pumppaus jauhatukseen) 4 z 0 1 2z 0 2 1200 240 0 200 0 160
B60SEK0002 Kalkkikivilietteen varastosdilion sekoitin 9 0 1 4 2 4 g4 0 0 400 | s0 a0
6605LI0001 Kalkkikiven sdilidn =akeutuksen ylites: 1 0 0 1 3 o 1 320 o o 300 0 20
6605LI0003 Kalkkikivilietteen varastosailic 9 0 4 1 4 0 3 g4 0 a0 400 0 &0
B35PPU1T10M Rauta 1 syittdpumppu 1 CaCO3-liuos kalkkiki 4 ol 0 1 z 0 2 1200 240 0 200 0 160
§35PPU1102 Rauta 1 syittdpumppu 2 CaCO3-liuos kalkkiki 1 2 0 1 2 0 2 300 50 0 200 0 40
G35PPU2101 Rauta 2 syittdpumppu 1 CaCO3-liuos kalkkiki 3 2 0 1 2 0 2 2400 420 0 [1800] O 320
G35PPU2102 Rauta 2 syittdpumppu 2 CaCO3-liuos kalkkiki 4 2 0 1 2 0 2 1200 240 0 200 0 160
G62ERTO001 Ejektori kalkkikivi flokkulantti 1 0 0 1 0 2 0 60 0 0 0 60 ]
G62ERT0002 Ejektori kalkkikivi flokkulantti 1 0 0 1 0 2 0 60 0 0 0 &0 0
G62PUHO010 Kalkkikiven kdsittely flokkulanttisilon pétynpoistopuhallin 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6625EK0005 Sekoitusputki 1 0 0 1 1 2 0 160 0 0 100 | &0 0
662510001 Kalkkikiven kisittety vilivarastointisilo (jalkimurskaimen yidpuolells) 1 0 0 1 1 0 0 100 0 o 100 o i}
S50PPUOOY0 Paineenkorotuspumppu VRA, kalkkilaitos 4 0 0 1 1 0 2 550 0 0 400 0 160
S50PPUDOZ0 Paineenkorotuspumppu VT, kalkkilaitos 1 0 0 1 1 0 4 180 0 0 100 0 20
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Terafame

Toiminnot

Kriittisy== Prosessin
indeksi ~ | k3yttopaikka | Laitteen rakem ™

BEZ2SELI000, \oimansiirto
K alkkikiver kZsittely [hilinakdues)
seulal

2160
BEZSELI000T, \oimansiirto
Kalkkikiver kasittely [hilnakautts)
seulal

2160
BE23ELI00M, \aimansiirta
Kalkkikiven kasitely (hiknaksues)
zeulal

2160
EE2SELIOO0T, Vaimansiirto
Kalkkikiven kasimely [hibinakgus)
seula 2

2160
BEZ2SELI000, \oimansiirto
Kalkkikiver kssittely [hilinaksues)
seulal

2160
EBE2SELIOO0T, Vaimansiirto
K alkkikiver kZsittely [hilinakdues)

2980 zeulal
BE23ELI00M, \aimansiirta
Kalkkikiven kasitely (hiknaksues)
zeulal

2160
BEZSELI000T, \oimansiirto
Kalkkikiver kasittely [hilnakautts)

g0 seulal
BEZSELIOO0T, ‘foimansiirta

Kalkkikiven kasittely [hilnaksytts)
sqgg seula 2

Vika-vaikutuzanalyusi BPM = Risk priority number
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4
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60

60

20
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32
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-
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K

indeksi

KLisyns
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2160

2160

2160

2160

2160

2160

160

2160

2160

2160

2160

Terrafame

Toiminnot

Prosessin

kipttopaikka ¥ | Laitteen rakem ™

BE2SEL000, ‘foiman:
K alkkikiven kasittely (hiknakautd)
zeulal

BE2SEL000, ‘foimansiitta
K alkkikiven kasittely (hiknakautd)
zeula Z

BE2SEL000, ‘foimansiitta
K alkkikiven kasittely (hiknakautd)
zeulal

EE2SELDO0T, Taryakselista
K alkkikiven kgsitely

zeulal

EBE2SELDO0T, Taryakselista
K alkkikiven kssi

EE2SELDO0T, Taryakselista

BE2ZSELDOO,
K alkkikiven kssi

Taryakselista

zeula 2

BE2ZSELDOO,
K alkkikiven kssi
zeula 2

Taryakselista

BE2SELD00,
K alkkikiver kzsittely
zeula

Seulakori

BEZSEL00C,
kK alkkikiven kasi
zeula

Seulakori

E62SEUOO0T,
K. alkkikiver k=i
zeulad

Seulakori

Vika-vaikutusanalyysi RPN = Risk priority number

K .ardaanin pultit
katkeavatlitoavat

K .ardaanin pultit
katkeavatlitoavat

K ardaanin nivelet
vikaantuwat

Taryakselin runka
keuluu pubki

Huahatin tukossa

Jouset katke avat

Seulaverkkajen
keulurninen

Reunamaduulin
irtoavat

umismekanismi | 7
Waima eiwility 5 Materiaalin vEsyminen
tamakselile
Waima eiwility 5 Pultin wssrs kireus
tamakselile
Waima eiwility 4 Kuluminen
tamakselile
Tsryaksel jur 4 Kuluminen
vuotayat seulan
sig8En
Tsryaksel 4 Puuttesllinen rasvaus
wuotavat ulos
Tsryaksel 4 Kuluminen

wuotavat ulos

asza

4 Likainen

Seulakorin likerata
Lt

Verkkajen aukat
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Wille Heikkinen
Terrafame Vika-waikutusanalyysi RPN = Risk priarity number ille Heikkiner
Huom! Tam& on vain ennuste!
Toiminnot Potentiaaliset vikaantumisen syyt Toimenpiteiden vaikutukset
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Kriittisyn= Prosessin aiheuttajalvikaant ennaltaehksi  havaitsemin Suositellut Suorittaja =
indeksi ™ | kipnopaikka ~ | Laitteen rakem ™ umismekanismi | ¥ | ¥ | sy T len T ¥ ¥ lwoimenpiteet | ™ [tuotantodKupi]l T |7
BE2SELOO0T, Seulakeori K alkkikiver nnikeprof 4 Kiinnikepraf Vikahavaitaan 5 20 Waihdetaanironneet Kupi 1
K alkkikiven kssittely pélugminen wEzyminen vaihta kiinnikepro
zeulal tamvitaessa irrattua
2160
EEZSELDO0T, Seulakeri K alkkikiver 1 Asennusvithe, 4 Tudchjzenteko  Aistihavainnoin . 1 4 Tudohjeenteko-->  Kupi 1
K alkkikiven kasitely pélugminen pélukumi asennetiu pélukumia gizas
zeulal liiar tiukalle
2160
EEZSELDO0T, Seulakeri Pélukumit reikiinege st Kalkkikiven 1 Kuluminen 4 Tarkastuz Vikahavaitaan 4 16 Jatketaan vikoitaista Kupi 1
K alkkikiven kasittely wasta kun tarkastusta
zeulal pélukumissa on laitazmieskierasten
rei yhteydesss
2160
EE2SEUOO01, Seulakori Ratkeamia Seulakorin 3 Kuluminen 1 Tarkkailu Vikahavaitaan 5 15 Jatketaantarkkailua  Kupi 3
K alkkikiven kasittely seulakarisza kantauuus laitazmieskiemak wasta lzitazmieskieroksien
seulal heikkenes zilla vitkaittain ratkeaman vhteydess3
50 SUnnuttuE
EE2SELD001, Seulakori K.alkkil:ertymzt Seulan likerata 1 Raaka-aineen  Aisthavainnoin . 1 4 Kosteudentarkastelu Tuatanto q
K alkkikiven kasittely muittu, bealkki vakkii kasteuden tai kalkkikiver
seulal seulaverkkojen aukat tarkastelu moattoreiden varastokasan varists
ja suppilot, kilahihnat wirranoton
luistavatflatke avat nousuna
2160
BE2SEL0001, *lite zuppila Eumivuorauksien Kumivuoraus itoaa 4 Suunnitteluvithe 4 Rakenteelinen  Tarkastuksessa 1 16 Muutetaan Kupi 4
K alkkikiven kasittely pinnapultit itoawat ja aiheuttaa réssin muutas tai réssin kumivuaorauksen
zeulal hitzauksesta prozessin syntyezss kiinnitysrathkaisu
kestausmmaksi,
. . o
2150 izommat pinnapultit?
EEZSELDO0T, Witz suppila Kumivuoraukset Suppilan 1 Kuluminen 3 Tarkastus fistihavzinnoin . 4 12 Ennakkohuchotes Kupi 1
K alkkikiven kasitely kuluwat pukki rergsrakenne alkaa mESrEajoin wuorauksisn
zeulal kuluza tarkastuksesta Bkk
vilzin
2160
BE2SELOO0T, Alite suppila Kumivuorauksat Suppilan 2 Kuluminen 3 Tarkastus Suppilan 4 24 Ennakkohuoltatys Kupi 2
K alkkikiven kssittely kuluwat puhki terSsrakenne alkaa mESrEajoin tiputtaessa wuarauksien
seula’l kulua, ripetys kalkkikives tarkastuksesta Bkk
lattialle vilein
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