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vesiallas. Se on osa kaivoksen vedenpoistoa

Toiminnanohjausjarjestelma (engl. Enterprise Resource
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1 JOHDANTO

Ehkaisevan kunnossapidon maara kasvaa, kun kunnossapidon tavoite siirtyy
enemman Korjaamisesta laitteiston hairiéttdman toiminnan takaamiseen. Ennak-
kohuoltojen maara teollisuudessa kasvaa tasaisesti ja nain ollen myds erilaisten
ennakkohuoltosuunnitelmien tarve ja kunnossapidon suunnittelu tulee lisaanty-

maan.

Taman opinnaytetyon aiheena on laatia maanalaisen kaivoksen keskuspump-
paamon automaatio- ja sahkolaitteistolle huoltosuunnitelma. Teollisuuden kun-
nossapito siirtyy enemman ehkaisevan ja ennakoivan kunnossapidon suuntaan,
joten tyé on my0s siind mielessa ajankohtainen. Tyo tehdaan Agnico Eagle Fin-

land Oy:n Kittilan kaivokselle kevaalla vuonna 2019.

1.1 Tyon taustaa

Maanalaisen kaivoksen keskuspumppaamo on osa kaivoksen vedenpoistoa,
jonka tarkoituksena on pitdd maanlainen kaivos kuivana ja ohjata vetta hallitusti
haluttuihin paikkoihin. Alati laajentuvaan kaivokseen tulee enemman vetta, joten
vedenpoiston tarvittavan kapasiteetin saavuttamiseksi kaivokseen rakennetaan
uusi keskuspumppaamo. Keskuspumppaamosta tulee kaivoksen veden poiston
keskeinen osa ja sinne tullaan ohjaamaan suuri maara kaivoksen kuivatusve-

sista.

Keskuspumppaamoa ohjataan automaatiojarjestelmalla, joten siihen liittyy run-
saasti erilaisia automaation kenttalaitteita. Keskuspumppaamon turvallisuuden,
taloudellisuuden, kayttovarmuuden ja tehokkaan toiminnan varmistamiseksi lait-
teiston on toimittava niiltd vaaditulla tavalla. Tasta johtuen laitteistolle laaditaan
huoltosuunnitelma pumppaamon automaatio- ja sahkdlaitteiden kunnossapidon

helpottamiseksi.



1.2 Tyon tavoitteet

Taman opinnaytetyon tavoitteena on laatia Kittilan kaivoksen sahko- ja automaa-
tiokunnossapidon kayttdon maanalaisen keskuspumppaamon automaatio- ja
sahkolaitteistolle mahdollisimman kattava huoltosuunnitelma, joka olisi kuitenkin
realistisesti toteutettavissa. Huoltosuunnitelmasta on tarkoitus tehda dokumentti,
jossa huollettava kohde ja huoltovalit olisi esitetty selkeasti ja josta suunnitelma

olisi helppo siirtdd kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmaan.

TyoOn tavoitteena on kartoittaa laitteiden kriittisyys, huollon tarve seka huoltovali
ja elinkaariarvio. My0s laitteille suoritettavat huoltotoimenpiteet tulee maarittaa ja
tehda laitteille huolto-ohje. Naista tiedoista on tarkoitus laatia kokonaisuus, joka
on mahdollista suorittaa kunnossapidon muiden tyotehtavien ohessa mahdolli-
simman sujuvasti. Tavoitteena on myds tehda alustavaa niin sanottua O-ener-

giatilan katselmointia keskuspumppaamon laitteille.

1.3 Tydn rajaus

Tata tyota rajattiin siten, ettd huoltosuunnitelman paapaino on keskuspumppaa-
mon automaation kenttalaitteissa. Sahkodnjakelun kannalta sahkdkeskuksille,
muuntamoille ja keskijannitekojeistoille on jo olemassa huoltosuunnitelma, joten
ne eivat sisally tdhan tydohon. Keskuspumppaamoon kuuluu ala- ja ylapump-
paamo, niihin liittyvat altaat, putkistot, sahkotilat, muuntamotilat seka maanpaal-

linen putkilinja.

Moottoreita ohjaavat taajuusmuuttajat ja sahkotilan ilmanvaihtojarjestelmaan liit-
tyvat laitteet sisaltyvat tyohon. Tyossa tehdaan myos laitteille elinkaaren arvioin-
tia seka laitekohtainen 0-energiatilan katselmointi, joka sisallytetaan tarvittaessa
huolto-ohjeisiin. Laitteille tehdaan myds kriittisyysluokittelu, jonka tuloksia voi-
daan hyddyntaa muissakin asioissa.



2 AGNICO EAGLE FINLAND OY

Agnico Eagle Mines Limited on kanadalainen kaivosyhtio, joka on tuottanut jalo-
metalleja jo vuodesta 1957. Yhtidlla on kaivoksia Kanadassa, Meksikossa ja Suo-
messa. Yhtiollda on myds malminetsintaa edella mainituiden maiden lisaksi Yh-
dysvalloissa ja Ruotsissa. (Agnico Eagle Mines 2019a.) Agnico Eagle Mines Li-
mited tuotti vuonna 2018 noin 1.6 miljoonaa unssia kultaa (Agnico Eagle Mines
2019c).

Agnico Eagle Finland Oy on kanadalaisen kaivosyhtion Agnico Eagle Mines Li-
mitedin tytaryhtid. Agnico Eagle Finland Oy omistaa Suomen Lapissa sijaitsevan
Kittilan kaivoksen ja harjoittaa my0s aktiivista malminetsintdd Suomessa ja
muissa Pohjoismaissa. Yhtion toiminnan keskipiste on Kittilan kaivos. (Agnico
Eagle Finland 2019.)

2.1 Kittilan kaivos

Kittilan kaivos on Agnico Eagle Mines Limitedin ensimmainen kaivos Kanadan
ulkopuolella ja se on myds Euroopan suurin kultakaivos. Kaivoksen arvioitu toi-
minta-aika on vuodesta 2009 vuoteen 2035. Maanalainen louhinta aloitettiin
vuonna 2010 ja avolouhostoiminta paattyi vuona 2012, joten louhinta tapahtuu
talld hetkelld kokonaan maanalaisessa kaivoksessa. (Agnico Eagle Finland
2019.)

Kittilan kaivoksella louhitaan vuodessa noin 1,6 miljoonaa tonnia malmia, ja se
tuottaa vuodessa noin 6 000 kg kultaa. Vuonna 2018 kaivos tyodllisti 494 omaa
henkilostda ja 452 urakoitsijaa tydllistden yhteensa 946 henkilda. (Agnico Eagle
Finland 2017a.) Vuonna 2018 Kittilan kaivos aloitti rikastamon laajennuksen ja
kaivoksen nostokuilun rakentamisen, jotka valmistuessaan kasvattavat kaivok-

sen ja rikastamon tuotantokapasiteettia (Agnico Eagle Mines 2019b).
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2.2 Maanalainen kaivos

Maanalaisessa kaivoksessa tasot merkitaan sen mukaan milla alueella ne ovat
(X, S, E, Rtai Y) ja kuinka syvalla taso on. Esimerkiksi taso X333 on alueella X
ja 333 metria maan pinnan alapuolella. Maanalainen kaivos saavutti kilometrin
syvyyden kesalla 2018 ja uutta tunnelia louhitaan noin 20 km vuodessa. (Agnico
Eagle Finland 2018a.) Maanalaisessa kaivoksessa kaytetaan valitasolouhintaa.
Valitasolouhinnassa malmi jaetaan louhoksiin eri tasoilla ja louhinta etenee yksi-
tellen alhaalta ylospain. Louhokset taytetaan pastalla tai sivukivella louhoksen
lujittamiseksi, jotta viereinenkin louhos voidaan louhia turvallisesti. Malmi noste-
taan maanalta rikastamolle ramppinostona eli louhittu malmi lastataan kuorma-
autoihin ja ajetaan vinotunnelia pitkin maanpaalliseen murskaamoon ja siita ri-
kastamolle kasittelyyn. (Poyry Finland Oy 2015, 26-27.)

Maanalaista kaivosta tuuletetaan jatkuvasti ja sen tarkoituksena on pitaa kaivok-
sen ilma riittdvan happipitoisena ja poistaa epapuhtauksia. Epapuhtauksia ovat
esimerkiksi siella tydskentelevien tyokoneiden pakokaasut, rajahdyskaasut, poly,
kallioperan kaasut ja muut kaasut. llmaa vaihdetaan ilmanvaihtonousuja pitkin.
llmaa viedaan pinnalta maan alle raitisilmanousuilla, jossa sitéa ohjataan tuotan-
totasoille paikallispuhaltimilla, tuuletusovilla ja sulkupelleilla. llma poistuu poistoil-
manousua tai vinotunnelia pitkin maan pinnalle. Tuuletusta ohjataan automaatti-
sesti. Tuuletusilmaa lammitettdan, jotta ilmanvaihtonousut eivat paase jaaty-
maan. Lammitykseen kaytetdan rikastamon ja happilaitosten prosesseista tal-
teen otettua hukkalampda, kaukolampda seka nestekaasua ja polttodljya. Maan-
alaisen kaivoksen tuuletus on yksi kaivoksen suurimmista energian kuluttajista.
(Peuraniemi 2019.)

Maanalaiseen kaivokseen kertyy vetta maanpaalta, kallioruhjeista ja tuotannosta,
ja tata kertynytta vettéd ohjataan hallitusti ja poistetaan kaivoksesta. Vedet ohja-
taan ojilla, uppo- ja moduulipumpuilla, lipeilla eli pienilla vesialtailla ja vesirei'illa
paapumppaamoille, joista vettda pumpataan ylemmalla tasolla olevalle pumppaa-
molle tai suoraan pinnalle. Pumppaamot muodostavat ketjun pystysuunnassa si-
ten, ettd pumppaamoita on 200 metrin valein ja vettd pumpataan alemmalta

pumppaamolta ylemmalle, kunnes ketjun ylin pumppaamo pumppaa veden
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maanpaalliseen selkeytysaltaaseen. Selkeytysaltaasta vesi ohjataan pintava-

lutuskentan lapi Seurujokeen. (Agnico Eagle Finland 2018b.)

2.3 Rikastamo

Rikastusprosessi alkaa malmin murskauksella. Malmia syotetaan leukamurs-
kaimeen, jossa malmi murskataan haluttuun raekokoon, jonka jalkeen murskattu
malmi kuljetetaan kuljetinjarjestelmalla varastosiilon tai valivaraston kautta jau-
hatukseen. Kaksivaiheisessa jauhatuksessa malmi hienonnetaan sopivaksi jat-
kokasittelya varten. Taman jalkeen malmi siirtyy vaahdotukseen, josta tuotteena
saadaan kultapitoista sulfidimineraalirikastetta ja rikastushiekkaa. Prosessissa
syntyvasta rikastushiekasta osa hyodynnetaan louhostaytdssa ja loput kuljete-
taan rikastushiekka-altaille. (Péyry Finland Oy 2015, 27-33.)

Sulfidirikaste pestdan ja sakeutetaan ennen kuin se sydtetdan autoklaaviin pai-
nehapetukseen. Painehapetuksessa kaytettava happi tuotetaan kahdella happi-
tehtaalla, jotka sijaitsevat kaivosalueella. Hapan liete poistuu autoklaavista ja se
pestaan sydpyneista kiinteista jaamista CCD-piirissa. Rikasteen kulta liuotetaan
ClL-piirissa ja se absorboidaan aktiivihiileen. Taman jalkeen kulta erotetaan ak-
tiivihiilesta ns. strippauspiirissa, jonka jalkeen kulta erotetaan elektrolyyttisesti ri-
kastuskennossa. Lopuksi kulta sulatetaan ja valetaan harkoiksi. Kuviossa 1 on

esitetty rikastamon prosessikaavio. (Péyry Finland Oy 2015, 27-33.)
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Kuvio 1. Rikastamon prosessikaavio (Agnico Eagle Finland 2017a).
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3 KUNNOSSAPITO

Kunnossapito on merkittava liiketoiminta ja tyollistdja Suomessa. Suomen kun-
nossapitoalan tunnuslukuja tutkittiin kattavasti 2000-luvun vaihteessa ja sen pe-
rusteella teollisuuden arvioitiin kayttavan noin 3,5 miljardia euroa vuodessa kun-
nossapitoon. Teollisuuden kunnossapidon tydllistavan vaikutuksen arvioitiin ole-
van noin 50 000 henkilotydvuotta. Jos kunnossapitoa pidettaisiin omana toimia-
lana, Suomessa se olisi kolmanneksi suurin toimiala. (Promaint-lehti 2016.) SFS-

EN 13306:2017 standardi maarittelee kunnossapidon seuraavasti:

Kaikki koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikejohdolliset toi-
menpiteet, joiden tarkoitus on ylldpitaa tai palauttaa koneen toimintakyky
sellaiseksi, ettd kone pystyy suorittamaan halutun toiminnon (SFS-EN
13306, 2017).

3.1 Kunnossapidon lajit

Kunnossapito voidaan jakaa lajeihin usealla eri tavalla. Standardi SFS-EN
13306:2017 jakaa kunnossapitotoimenpiteet vian havaitsemisen mukaan eli ha-
vaittiinko vika ennen vai jalkeen kun se pysayttda komponentin toiminnan. Jos
vika havaittiin ennen kun se pysayttdad komponentin toiminnan, toimenpiteet laji-
tellaan ehkaisevaksi kunnossapidoksi. Jos vika havaitaan vasta kun se on jo py-
sayttanyt komponentin toiminnan, toimenpiteet lajitellaan korjaavan kunnossapi-
don alle. (Jarvio & Lehtié 2017, 46.)

PSK 6201:2011 jakaa kunnossapitotoimenpiteet sen mukaan, ovatko ne suunni-
teltuja vai aiheuttavatko ne hairidn tuotannossa. Suunniteltuun kunnossapitoon
kuuluu ehkaiseva kunnossapito, kunnostaminen ja parantava kunnossapito. Hai-
ridkorjauksiin eli korjaavaan kunnossapitoon kuuluu valittémat korjaukset ja siir-
retyt korjaukset. Kuviossa 2 on esitetty PSK 6201:2011 standardin mukainen
kunnossapitolajien jako. (Jarvio & Lehtid 2017, 46.)
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Jaksotettu
kunnossapito
Pre-determined
Ehkaiseva mainfenance
| kunnossapito
Preventive
maintenance Kuntoon perustuva
: kunnossapito
Suunmleltu_ Kunnostaminen Condition F;ased
kunnossapito i :
— Refurbishment maintenance
Planned
maintenance
Parantava
|| kunnossapito
Kunnossapitolajit LU Improvement
Maintenance types maintenance

Valittomat korjaukset
Immediate repairs

Haindkorjaukset
—— Breakdown
maintenance

Siimetyt korjaukset
Deferred repairs

Kuvio 2. Kunnossapitolajit (PSK 6201, 2011).

3.1.1 Ehkaiseva kunnossapito

PSK 6201:2011 standardin mukaan "ehkaisevalla kunnossapidolla pidetaan ylla
kohteen kayttdominaisuuksia, palautetaan heikentynyt toimintakyky ennen vian
syntymista tai estetdan vaurion syntyminen” (PSK 6201, 2011). Ehkaisevan kun-
nossapidon keinoin tarkkaillaan siis kohteen suorituskykya ja paallimmaisena ta-
voitteena on pienentada vian syntymisen todennakdisyytta tai vahentaa koneen
toimintakyvyn heikkenemista. Ehkaiseva kunnossapito voi olla sdanndllista ja ai-

kataulutettua tai sité voidaan tehda tarvittaessa. (Jarvio & Lehtid 2017, 50.)

Ehkaisevaan kunnossapitoon katsotaan kuuluvan tarkastaminen, kuntoon perus-
tuva kunnossapito esimerkiksi kunnonvalvonta, maaraystenmukaisuuden totea-
minen, testaaminen, toimintakunnon toteaminen, kaynninvalvonta ja vikaantu-
mistietojen analysointi. Kunnonvalvontaa tehdaan koneen toiminnan aikana esi-
merkiksi varahtely- ja lampotilamittauksilla tai seisokin aikana. Kunnonvalvon-
nalla voidaan havaita ja ennustaa alkavia vikoja tai todeta kohteen olevan toimin-
takunnossa. (Jarvio & Lehtio 2017, 50.)
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3.1.2 Korjaava kunnossapito

SFS-EN 13306:2017 maarittelee korjaavan kunnossapidon seuraavasti. "Kor-
jaava kunnossapito on kunnossapitoa, jota tehdaan vian havaitsemisen jalkeen
tavoitteena saada kohde tilaan, jossa se voi toteuttaa vaaditun toiminnon” (SFS-
EN 13306, 2017). Korjaavalla kunnossapidolla vikaantuvaksi todettu tai vikaan-
tunut osa palautetaan kayttdkuntoon. Korjaava kunnossapito voi olla joko hai-
riokorjausta tai kunnostamista. Hairidkorjaus on suunnittelematonta ja kunnostus
suunniteltua. Korjaavan kunnossapidon toimenpiteiden aikavaleilla on mahdol-

lista arvioida laitteen tai komponentin elinikaa. (Jarvio & Lehtié 2017, 51.)

Korjaavaan kunnossapitoon katsotaan sisaltyvan vianmaaritys, vian tunnistami-
nen, vian paikallistaminen, korjaus ja toimintakunnon palauttaminen. Korjaava
kunnossapito voi olla siirrettya korjaavaa kunnossapitoa eli sita ei suoriteta valit-
tomasti. Korjaavan kunnossapidon toimenpidetta siirretdan yleensa silloin kun
vika ei aiheuta merkittavaa haittaa, mutta korjaaminen vaatisi seisokin. Valiton
korjaava kunnossapito suoritetaan valittdmasti vikaantumisen jalkeen, jotta val-
tyttaisiin kohtuuttomilta seurauksilta. (Jarvio & Lehtié 2017, 53.)

3.1.3 Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon tavoitteena on parantaa kohteen luotettavuutta ja/tai
kunnossapidettavyytta ilman, ettd kohteen toiminto muuttuu (PSK 6201, 2011).
Parantavalla kunnossapidolla voidaan myds parantaa turvallisuutta, kaytetta-
vyytta tai jotain muuta kohteen ominaisuutta. Silld voidaan myds pyrkia poista-
maan esimerkiksi suunnitteluvirheesta johtuvat ongelmatapaukset tai vikojen tie-
dossa olevat perussyyt ja nain ollen vahentaa kunnossapidon tarvetta. (Jarvio &
Lehtié 2017, 51-52.)

Parantavan kunnossapidon toimenpiteitd on useita. Yksi naistd on esimerkiksi
kohteen muuttaminen kayttamalla uusia komponentteja alkuperaisten tilalla, ku-
ten DC-kayttdjen vaihtaminen taajuusohjattuihin oikosulkumoottoreihin. Toinen

keino on kohteen uudelleensuunnittelu ja korjaus siten, ettd kohteen toiminta
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muuttuu luotettavammaksi. Kolmas keino on ns. modernisaatiot, joilla pyritdan

kasvattamaan kohteen suorituskykya. (Jarvio & Lehtié 2017, 51.)

3.2 Standardit

EU-standardi SFS-EN 13306 maarittelee yleisia termeja ja kasitteitd kunnossapi-
don teknisille, hallinnollisille ja johtamisen alueille. SFS-EN 13306 on voimassa
koko EU:n alueella. Taman standardin sisaltdmat termit osoittavat, etta kunnos-
sapito ei rajoitu pelkastaan teknisiin toimiin vaan siihen sisaltyy muitakin toimia
kuten suunnittelu ja dokumentinhallinta. (SFS-EN 13306, 2017, 6-8.)

Suomessa toimiva PSK Standardisointi luo standardeja teollisuuden tarpeisiin
Suomessa. PSK:n laatimat standardit pohjautuvat eurooppalaisiin ja kansainva-
lisiin standardeihin. (PSK Standardisointi 2018.) Standardissa PSK 6201 on esi-
tetty teollisuuden kunnossapidon yleiset kasitteet ja maaritelmat, joita kaytetaan
kunnossapidon toimien rajaamiseen ja tarkentamiseen seka kunnossapidon tek-

nisten jarjestelmien ja tietojarjestelmien sunnitteluun. (PSK 6201, 2011, 2-3.)

Muita kunnossapitoon liittyvia standardeja ovat EU-standardi SFS-EN 15431,
jossa maaritetadn avaintunnuslukuja kunnossapitotoiminnan suorituskykyyn vai-
kuttavien nakdkohtien mittaamiseen, seka PSK 7501 joka tdydentaa edella mai-
nitun standardin sisaltéa. Naiden molempien standardien tunnuslukuja voidaan
kayttaa kaikessa teollisuudessa, vaikkakin niita yleisimmin on kaytetty prosessi-
teollisuudessa. (SFS-EN 15431, 2007, 6-8; PSK 7501, 2010, 32.)
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4 KESKUSPUMPPAAMO

Keskuspumppaamo on osa maanalaisen kaivoksen vedenpoistoa. Maanalaisen
toiminnan alettua kuivatusveden maara on kasvanut vuosi vuodelta. Vedenpois-
ton kapasiteetti uhkasi jaada riittamattdmaksi ja vaikeutti muun muassa pump-
paamoiden kunnossapitoa. Keskuspumppaamon tavoite on nostaa vedenpoiston
kapasiteetti tulevaisuuden tarpeille riittdvaksi ja turvata tuotanto. Talla hetkella
keskuspumppaamolla voitaisiin tarvittaessa poistaa koko kaivoksen kuivatusve-
det. (Agnico Eagle Finland 2017b.)

Keskuspumppaamon ylapumppaamo sijoittuu Rimpi-tuotantoalueelle ja ala-
pumppaamo lahelle Sisar-malmiota. Se koostuu kahdesta erillisestd pumppaa-
mosta, joihin molempiin kuuluu omat selkeytys-, keraily- ja imualtaat, pumppaa-
motilat, sahkdtilat ja putkilinjat. Alempi pumppaamo sijoittuu tasolle VT-TUT 847
ja ylempi pumppaamo tasolle X333. (Agnico Eagle Finland 2017b.)

Ala- ja ylapumppaamoilla kuivatusvedet ohjataan jakotukin kautta kahteen erilli-
seen kerailyaltaaseen. Kerailyaltaista vesi virtaa ylivuotona putkia pitkin yhtei-
seen jakosailioon. Jakosailioon virtaavan veden maaraa mitataan ja tata tietoa
kaytetaan poistopumppauksen ohjaukseen. Jakosailioon syotetaan flokkulanttia
sinne kulkeutuneen kiintoaineen laskeutumisen tehostamiseksi. Jakosailiosta
lahtee kaksi poistolinjaa joilla vesi ohjataan liejuperiin. Liejuperia on kaksi ja niita
voidaan kayttda vuorotellen, jotta toinen allas voidaan tyhjentdd pumppaamon
ollessa edelleen toimintakykyinen. (Etteplan Design Center Oy 2018.)

Liejuperista selkeytynyt vesi valuu ylivuotona kahteen imualtaaseen, jotka on ero-
tettu toisistaan valiseinamalla. Valiseindssa on vedenpinnan alapuolella venttiili,
joka mahdollistaa vesien ohjailun altaiden valilla. Imualtaissa on pinnanmittauk-
set ja — saadot seka kiintoaineen ja johtokyvyn mittaukset. Mittauksilla ohjataan
poistopumppuja ja varmistetaan, etteivat pumput kdy jos veden laatu on huono
tai jos vetta ei ole tarpeeksi. Imualtaista vesi ohjataan poistoputkia pitkin yhtei-
seen imulinjaan. Yhteisesta imulinjasta lahtee jokaiselle neljalle poistopumpulle
omat imulinjat. Poistopumpuista kaksi pumppaa rinnakkain samaan painelinjaan,
joita taas lahtee kaksi rinnakkain pintaa kohti. Nain varmistetaan pumppaamon

toimintakyky yhden tai useamman pumpun vikaantuessa. Kuviossa 3 on esitetty
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havainnollistava kuva keskuspumppaamon toiminnasta. (Etteplan Design Center
Oy 2018.)
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Alapumppaamolle on arvioitu tulevan kasiteltavia vesia maksimissaan 1000 m3/h,
joten se on mitoitettu 1000 m3/h kuivatusvesimaaralle. Alapumppaamon pumput
ovat neljavaiheisia ja teholtaan noin 710 kW. Yhden pumpun minimivirtausmaara
on noin 95 m3h maksimikapasiteetti noin 320 m3/h. Kahden samaan linjaan
pumppaavan pumpun maksimikapasiteetti on kuitenkin 500 m3/h, joten koko ala-
pumppaamon maksimikapasiteetti on 1000 m3/h. (Etteplan Design Center Oy
2018.)

Pumppujen jalkeisissa painelinjoissa on molemmissa kaksi paineentasausakkua,
joiden tarkoitus on tasata painelinjaan kohdistuvia paineiskuja, joita pumppujen
sammuminen ja venttiilien nopea sulkeutuminen saattaa aiheuttaa. Paineakkujen
jalkeen painelinjat nousevat pystysuoraan pintaa kohti 525 metria ja paattyvat

ylapumppaamon imualtaaseen. (Etteplan Design Center Oy 2018.)

Ylapumppaamolle on arvioitu tulevan maksimissaan 200 m3/h, joten vesien ke-
rays on mitoitettu 200 m3h kuivatusvesimaarille. Taman lisaksi alapumppaamon
kuivatusvedet ohjataan ylapumppaamon imualtaaseen ja sen mitoitus on 1000
m?3/h, joten ylapumppaamon pumppauskapasiteetti on mitoitettu 1200 m3h kui-
vatusvesimaarille. Ylapumppaamon pumput ovat kolmevaiheisia ja teholtaan
noin 450-500 kW. Yhden pumpun minimivirtausmaara on noin 87 m3/h ja maksi-
mikapasiteetti noin 320 m%/h. Kahden samaan linjaan pumppaavan pumpun mak-
simikapasiteetti on 600 m?¥h, joten koko ylapumppaamon maksimikapasiteetti on
1200 m%/h. (Etteplan Design Center Oy 2018.)

Pumppujen jalkeisissa painelinjoissa on molemmissa yksi paineentasausakku.
Paineakkujen jalkeen painelinjat nousevat pystysuoraan maanpaalle keskus-
pumppaamon suojarakennuksen sisalle. Suojarakennukselta linjat jatkavat kai-
volle, jossa vedet pystytdan ohjamaan vanhaan selkeytysaltaaseen tai uuteen

suunnitteilla olevaan selkeytysaltaaseen. (Etteplan Design Center Oy 2018.)
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5 RISKIANALYYSI

Riskianalyysi on yksi riskienhallinnan osa, joka toimii apuvalineena kohteen ris-
kien tunnistamisessa ja epaedullisten tapahtumien ennakoinnissa. Riskienhallin-
nan tavoitteena on valvoa, ehkaista tai minimoida menetyksia epaedullisessa ta-
pahtumassa. Riskianalyysilla selvitetdan riskien kohteet, niiden todennakdisyy-
det, seuraukset, laajuudet ja luonteet. Riskin suuruutta arvioidaan kunnossapi-
dossa yleensa vikaantumisen vaikutuksen ja vikaantumisen todennakdisyyden
perusteella. Riskianalyysia helpottamaan ja tehostamaan on kehitetty useita eri-
laisia menetelmia. (PSK 6800, 2003, 2—4.) Erilaisten riskianalyysien tuloksia ku-
ten vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysin tuloksia voidaan kayttaa hyoddyksi esi-

merkiksi kunnossapidon suunnittelussa (Ramentor Oy 2011, 3).

Riskianalyyseja on mahdollista tehda eri nakokulmista, siten etta analyysin 1ah-
tokohtana voi olla turvallisuus, ymparistonsuojelu tai taloudelliset nakdkulmat.
Taloudelliseen nakdkulmaan voi sisaltya useita eri kohtia, esimerkiksi vikaantu-
neen laiteen korjauskustannukset, vikaantuneen laitteen aiheuttama tuotannon
keskeytys tai vikaantuneen laitteen aiheuttama laatuvirhe. (SFS-IEC 60300-3-9,
2000, 10-15.)

5.1 Perinteinen riskianalyysi

Perinteiseen riskianalyysiprosessiin kuuluu prosessin alussa analyysin rajojen
maarittely, dokumentointi ja analyysin paivittdaminen tarpeen tullen. Itse analyysin
ensimmainen vaihe on riskeja aiheuttavien vaarojen tunnistaminen. Riskeja ai-
heuttavien vaarojen tunnistamisen yhteydessa tulisi tunnistaa myds vaarojen
mahdolliset toteutumistavat. Kun vaarat ja niiden mahdolliset toteutumistavat tun-
netaan, voidaan aloittaa riskin suuruuden arviointi. (SFS-IEC 60300-3-9, 2000,
10-15.)

Riskin suuruuden arviointi koostuu taajuusanalyysista ja seurausanalyysista.
Taajuusanalyysilla pyritaan selvittamaan, kuinka usein epaedullinen tapahtuma

voi tapahtua eli arvioidaan sen todennakoisyytta. Taajuusanalyysissa voidaan
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kayttda hyodyksi esimerkiksi asiaan liittyvaa historiatietoa, analyyttisia ja simu-
lointi tekniikoita ja asiantuntijoiden tietamysta. Seurausanalyysilla arvioidaan
epaedullisen tapahtuman todennakdisia vaikutuksia ja seuraamuksia. Seuraus-
analyysin tulee perustua tunnistettuihin epaedullisiin tapahtumiin, kuvata kaikki
sen seuraukset, tarkastella valittbmia seurauksia seka sellaisia seurauksia, jotka
voivat ilmeta myohemmassa vaiheessa ja tarkastella myos niita seurauksia, jotka
littyvat vaikka esimerkiksi viereisiin laitteistoihin. Seurausanalyysissa tulisi myds
ottaa huomioon olemassa olevat seurauksia pienentavat varautumiskeinot.
(SFS-IEC 60300-3-9, 2000, 16-18.)
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Kuvio 4. Riskianalyysiprosessi (SFS-IEC 60300-3-9, 2000, 30).



22

Kun riskit ja niiden taajuus ja seuraukset on arvioitu mahdollisimman kattavasti,
tulee riskin suuruus ilmaista tarkoituksenmukaisella tavalla. Riskianalyysinpro-
sessin havainnollistava kuva on esitettyna kuviossa 4. (SFS-IEC 60300-3-9,
2000, 16-18.) Jos riskin suuruus on sietamattdman korkea, on ryhdyttava toi-
menpiteisiin riskin tason laskemiseksi siedettavalle tasolle. On my6s huomioi-
tava, etta lisaako suunniteltu riskin tasoa laskeva toimenpide muita vaaroja tai
suurentaako se muita jo tunnettuja vaaroja. (SFS-EN ISO 12100, 2010, 42-52.)

5.2 Vika- ja vaikutusanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysi (VVA) on yksi riskianalyysin tekniikoista, jolla voidaan
tunnistaa jarjestelmallisesti yksittaisen komponentin tai laitteen yksittaisten vika-
muotojen seuraukset ja vaikutukset. VVA on ns. induktiivinen tekniikka eli yksit-
taisista havainnoista muodostetaan johtopaatds. VVA perustuu kysymykseen
"mita tapahtuu, jos...?” ja yksi tdman tekniikan olennaisista piirteista on sen kes-
kittymien yksittaiseen komponenttiin. Vika- ja vaikutusanalyysissa tarkastellaan
jarjestelman kutakin paaosaa tai komponenttia, miten se vioittuu ja mita vikaan-
tumisesta seuraa jarjestelmalle. (SFS-IEC 60300-3-9, 2000, 38.)

VVA voidaan myds laajentaa vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysiksi (VVKA),
jossa tunnistetuille vioille maaritellaan luokka vian seurausten vakavuuden ja vian
todennakadisyyden perusteella. Naiden menetelmien tuloksia voidaan kayttaa
muissa menetelmissa ja analyyseissa, kuten vikapuuanalyysissa. VVA- ja VVKA-
menetelmia on mahdollista kayttaa myds muuhun kuin jarjestelmien tarkasteluun,
kuten inhimillisen virheen tarkasteluun. (SFS-IEC 60300-3-9, 2000, 38.)
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5.3 Poikkeamatarkastelu

Poikkeamatarkastelu eli HAZOP-analyysi on yksi vika- ja vaikutusanalyysin
(VVA) muodoista. Se on alun perin kehitetty kaytettdvaksi kemian teollisuuteen.
HAZOP on jarjestelmallinen menetelma erilaisten vaarojen ja ongelmien tunnis-
tamiseen koko jarjestelmassa. Erityisesti HAZOP-menetelma tunnistaa ennalta
tuntemattomia vaaroja, jotka on saattanut jadda huomaamatta suunnittelussa
esimerkiksi puutteellisen tiedon takia tai prosessin muuttuneiden olosuhteiden ja

kayttétapojen takia. HAZOP-menetelman paatavoitteet ovat:

- tuottaa laitteistosta tai prosessista kokonainen ja perusteellinen kuvaus,

sisaltden suunnitteluperusteet

- tarkastella laitteiston tai prosessin jokainen osa erikseen perusteellisesti,

jotta saadaan selville miten poikkeamat voivat sattua

- tuottaa paatds siita, voivatko nama poikkeamat aiheuttaa vaaraa tai toi-

mintaongelmia.

Tata menetelmaa voidaan soveltaa jo kdynnissa oleviin tai suunnitteluvaiheessa
oleviin prosesseihin. HAZOP voi tuottaa suunnitteluvaiheessa tehtyna ohjeita ja
ideoita turvallisempaan suunnitteluun. Yleisimmin HAZOP suoritetaan yksityis-
kohtaisen suunnittelun vaiheessa. Talléin menetelmaa kutsutaan nimella "HA-
ZOP II”. (SFS-IEC 60300-3-9, 2000, 36.)

HAZOP-menetelmassa koko prosessi jaetaan ensin osiin, jonka jalkeen taulu-
kossa 1 esitettyja avainsanoja kaytetaan jokaisen osan prosessimuuttujille kuten
virtaus, paine, 1ampo jne. Avainsanojen on tarkoitus herattaa tyoryhmassa kes-
kustelua ja antaa ajattelulle suuntaa” siitd minkalaisia vaaroja naihin prosessin
osiin liittyy. Nain pystytdan tunnistamaan mahdollisimman moni prosessin vaa-
roista ja paastaan pohtimaan naiden riskien suuruutta, mahdollisia syita ja mah-
dollisia toimenpiteitd niiden poistamiseksi tai pienentamiseksi. (SFS-IEC 60300-
3-9, 2000, 36.)
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Taulukko 1. HAZOP-menetelman avainsanat (SFS-IEC 60300-3-9, 2000, 36).

Avainsana Madritelma

Ei tai ei mitdan Ei edes osaa toivotusta tuloksesta saavuteta (esim. virtaus)

Enemman Maarallinen lisdys (esim. korkea paine)

Vahemman Maarallinen vdheneminen (esim. matala paine)

Lisaksi, seka etta Laadullinen lisdys (esim. ylimaaraista materiaalia)

Osittain Laadullinen vdheneminen (esim. vain yksi tai kaksi komponenttia seok-
sessa)

Painvastoin Vastakkainen toiminta (esim. virtaus takaperin)

Muu kuin Edes osaa tarkoituksesta ei saavuteta, tapahtuu jotain tdysin muuta
(esim. vaaran materiaalin virtaus)

6 HUOLTOSUUNNITELMAN LAATIMINEN

Huoltosuunnitelman laatimisessa on monia vaiheita ja sen suunnitteluun vaikut-
tavat useat eri tekijat. Tyo alkoi tiedon keraamisella ja kohteeseen tutustumalla.
Tarpeellisia dokumentteja ovat esimerkiksi kohteen toimintaselostus, Pl-kaavio,
laiteluettelo ja laitevalmistajien kayttdohjeet. Tarpeellista tietoa on esimerkiksi lai-
toksen kaytannot asiaan liittyen, minkalainen ymparistd kohteessa vallitsee, kun-
nossapidon resurssit (henkilostd) ja yleiset hyvat kaytannot. Seuraavaksi tehtiin
automaatiopiireille kriittisyysanalyysi, jonka perusteella laitteet luokitellaan niiden
kriittisyyden mukaan. Kriittisyysluokittelun tuloksia voidaan hyddyntaa monessa

asiassa, mutta tassa tydssa sita kaytettiin paaasiassa huoltovalien maarittelyyn.

Taman jalkeen tehtiin huoltovalien maarittdminen, jossa kaytettiin apuna valmis-
tajien suosituksia ja kriittisyysluokittelua. Joillekin piireille huoltovali maaritettiin
erikseen laitteiden olosuhteista ja kaytosta johtuen. Huoltovalien maarittamisen
lisaksi tehtiin laitteille elinkaaren arviointi, jonka tulosten avulla maaritetaan, mil-
loin laite kannattaa vaihtaa kokonaisuudessaan huoltamisen sijasta. Laite voi-
daan vaihtaa kokonaan huollon sijasta jos sen oletetaan rikkoutuvan lahiaikoina
tai sen korvaa uudempi malli ja/tai varaosia ei enda ole saatavilla. Kun kaikki
|ahtotiedot huoltovaleille seka huollettavat laitteet olivat tiedossa, laadittiin tau-
lukko mista nakee piirikohtaisesti milloin se huolletaan ja mita laitteita piiriin kuu-

luu.
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Seuraavaksi laadittiin piirikohtainen huolto-ohje, jossa on esitetty piirin tiedot, pii-
riin kuuluvat laitteet, laitetiedot, laitepositio, tarvittaessa parametrit seka laitteille
suoritettavat huoltotoimenpiteet. Huolto-ohjeisiin on sisallytetty tarvittaessa myos
ohje 0-energiatila kaytantoon liittyen. Lopuksi kun kokonaisuudesta oli saatu sel-
kea dokumentti ja kaikille piireille ja laitteille on laadittu huolto-ohje, voidaan huol-

tosuunnitelma siirtaa kunnossapidon toiminnanohjausjarjestelmaan.

6.1 Kriittisyysluokittelu

Kriittisyys on laitteen tai kokoonpanon ominaisuus, joka kuvaa kohteeseen liitty-
van riskin suuruutta. Kriittisyysluokittelu on tydkalu, jota voidaan kayttaa jarjestel-
man laitteiden ja toimintojen kriittisyyden arvioimisessa. Kiiittisyysluokittelusta
saadaan lahtotietoja esimerkiksi suunnittelun, hankinnan ja kunnossapidon tar-
peisiin. Kriittisyysluokittelu ohjaa kunnossapidon toimintaa siten, ettd voidaan
tunnistaa kriittiset laitteet ja toiminnot ja varautua kyseisten laitteiden vikaantumi-
seen. Kriittisen laitteen vikaantumiseen voidaan varautua esimerkiksi pitamalla
varastossa kyseisen laitteen varaosia tai samanlaista laitetta itsessdan. Varautua
voi myos lyhentamalla laitteen huoltovaleja huoltosuunnitelmassa. (Hyypia 2015,
44.))

Kittilan kaivoksella osalle rikastamon laitteille on tehty kriittisyysluokittelua, mutta
maanalaisessa kaivoksessa sijaitseville laitteille ei ole tehty. Kriittisyysluokitte-
luun kaytettiin standardin PSK 6800 esittamaa menetelmaa ja tulokset varmen-
nettiin kunnossapitohenkiloston toimesta. Standardin menetelmaa kaytetaan ni-
menomaan kunnossapitosuunnittelun I&htotiedon tuottamiseen, jonka lisaksi sita
voidaan myos kayttaa hankintavaiheen tukena. Tassa menetelmassa arvioidaan
laitekohtaisesti viitta eri kriittisyyden tekijaa seka vikaantumisvalia. Nama kriitti-
syyden tekijat ovat turvallisuusriskit, ymparistoriskit, tuotannon menetys, laatu-

kustannus ja korjaus- tai seurauskustannus.

Standardin esittama menetelma alkaa tarkastelun laajuuden maarittamisella.
Tassa tapauksessa kriittisyyden arviointi tehdaan ala- ja ylapumppaamon auto-

maatiopiireille seka sahkoétilojen jaahdytyslaitteiston automaatiopiireille. Pump-
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puja ohjaaville taajuusmuuttajille ei tehty kriittisyydenarviointia, koska ne ovat l1ah-
tOkohtaisesti kriittisia ja niitd huolletaan valmistajan huoltosuunnitelman mukaan.
Kun tarkastelun laajuus on maaritetty, maaritetadan tuotannon menetyksen paino-
arvo. Koska keskuspumppaamon toiminta ei valittdmasti vaikuta tuotantoon, las-
kettiin tuotannon painoarvoa standardin ohjeellisesta lukuarvosta ja arvioitiin tuo-
tannon menetyksen sijaan kauanko yksittainen linja tai pumppaamo on pysah-

dyksissa viasta johtuen. Muuten pisteytys tdssa osassa pysyy samana.

Seuraavaksi arvioidaan sopivatko muiden tekijoiden painoarvot sovellettavaan
kohteeseen. Tassa tapauksessa muut painoarvot annettiin olla ennallaan. Taman
jalkeen standardin liitteena tulleeseen taulukkolaskentapohjaan lisataan tarkas-
teltavat laitteet ja asetetaan halutut painoarvot. Seuraavaksi jokainen piiri arvioi-
daan kaikkien tekijoiden suhteen, niille annetaan kertoimet ja laskentapohja las-

kee piirille kriittisyysindeksin ja osaindeksit.

Lopuksi piirit luokiteltiin neljaan luokkaan kriittisyysindeksin perusteella. Tulok-
sena saatiin kriittisyysluokkaan A noin 16 % piireista, luokkaan B noin 24 % pii-
reistd, luokkaan C noin 29 % piireista ja luokkaan D noin 31 % piireista. Luokka
A on kriittisin ja luokka D vahiten kriittinen. Liitteessa 1 on esimerkkeja laitteille
lasketuista kriittisyyksista ja taulukossa 2 on esitetty painoarvot ja kertoimet, joi-

den perusteella tarkasteltavat laitteet pisteytetaan.
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Taulukko 2. Laitetason kriittisyyden tekijat (PSK 6800. 2008, 7).

Kohde| Painoarvo Vikaantumisvali Kerroin Valintakriteeri
w1 [p] M1
3 M:=10 Ei turvallisuusriskia
E Turvallisuusriskit M;=2 | Vahainen turvallisuusriski
=]
= _ M.=4 Kohtalainen turvallisuusriski
[ We=30 ———— . —
§ M.=8 Merkittava turvallisuusriski
2 s =16 Wakava turvallisuusriski
i
g M.=0 Ei ympdristiriskid
=
& Ympéristariskit =2 Vahdinen ymparistariski
=2
=]
2 Z - S
= W.=20 =4 Kohtalainen ymparistoriski
g =8 Merkittava ymparistariski
F M.= 16 | Vakava ymparistoriski
1= P|t!-(a _\_n_l-(aa_ntu- _ Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvali esimer- Mp=0 e
WKSIYIS wotta 177 ™ | Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston het-
Tuotannon mene- | 2 = pitkanka vikaan- P keksi (esimerkiksi <3 h)
tys tumisvali esi- M.=2 Laitteen toimimattomuus pysaytida osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 -5 P si ajaksi (esimerkiksi =10 h)
- Wp=0...100 vuotta Mo=3 Laitteen toimimattomuus pysayttda osaprosessin tai osaston merkit-
2 o P tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
E 4 = Lyhyehkd vi- M4 Laitteen toimimattomuus pysaytida osaprosessin tai osaston pitkaksi
2 kaantumisvali o= ajaksi (esimerkiksi =24 h)
® esimerkiksi 0.5
§ — 2 vuotta My=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotteen laatukustannuksia.
(=
o .
2 8 = Lyhyt vikaantu- Vo= 1 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctieen laatukustannuksia,
= Laatukustannus misvali esimer- " jotka vastaavat hetkellistd tuotannonmenetysta (esimerkiksi =1 h)
Kkei0-03 =2 | Lafeen ommatiomuus aiheuttaa lopputuoteen atukustannuksia,
Wa=30 7~ jotka vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =3 h)
Mo=2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotieen laatukustannuksia,
1 jotka vastaavat merkittavaa fuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
Mo=d Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotieen laatukustannuksia,
i jotka vastaavat pitk&aikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =8 h)
M.=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
- suhteessa muihin menetyksiin.
o
a. ) ) Mo=1 Wahaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
ER Korjaus- tai seu- r_ taavat hetkellistd fuotannonmenetysti (esimerkiksi =2 h)
-
i 2 rauskustannus M=2 Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka
*; § We =20 T vastaavat lyhytaikaista tuotannonmenetystd (esimerkiksi =10 h)
a _;5 Mo=3 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
13 r_ vat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
4
M= 4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
r_ vat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi =24 h)

6.2 Huoltovalien méaarittaminen

Huoltovalien maarittdmisessa tulee ottaa huomioon laitteiden kriittisyys, huollet-

tavien laitteiden maara, kunnossapitohenkiloston resurssit ja laitteiden ymparisto.

Useimmissa jarjestelmissa tulee myds huomioida, mitka laitteet voidaan huoltaa

kaynnin aikana ja mitka laitteet tulee huoltaa seisakin aikana. (Hyypia 2015, 45—

47.) Koska molemmilla ala- ja ylapumppaamolla on kaksi rinnakkaista linjaa, lait-

teita voidaan huoltaa toisen linjan ollessa yha toimintakykyinen. Niiden laitteiden

osalta, jotka ei vaadi kovinkaan erityisia huoltotoimenpiteita, paatimme suorittaa

huollot taulukon 3 mukaisesti kriittisyysluokkien perusteella.
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Joitain laitteita paatetiin huoltaa erikseen omalla huoltovalilla. Naita laitteita ovat
liejuperien analyysimittaukset, taajuusmuuttajat ja venttiilien sahkdiset toimilait-
teet. Huoltovaleja maaritellessa tulee huomioida myds kriittisyysluokkiin kuulu-
vien laitteiden maara, jottei joillekin vuosille tule lilan suurta maaraa huoltotoita.
Nailla huoltovaleillda huoltotyot tasoittuvat mahdollisimman tasaisesti kaivoksen
arvioidun elinian ajalle siten, etta kiireisin huoltovuosi sijoittuu kaivoksen jaljella
olevan elinian keskivaiheille. Kiireisimpana vuonna huollettavia laitteita olisi 106
kappaletta ja naiden lisaksi viikoittaiset analyysimittausten puhdistukset. Huolto-
tyot tullaan levittdmaan joka vuosi koko vuodelle mahdollisimman tasaisesti. Ku-

viossa 5 on esitetty huollettavien laitteiden maara vuosittain.

Taulukko 3. Huoltovalit kriittisyysluokittain.

Kriittisyysluokka Huoltovali

Kriittisyysluokka A Huolletaan vikaantuessa tai vahintaan

2 vuoden valein

Kriittisyysluokka B Huolletaan vikaantuessa tai vahintaan

4 vuoden valein

Kriittisyysluokka C Huolletaan vikaantuessa tai vahintaan

5 vuoden valein

Kriittisyysluokka D Huolletaan/vaihdetaan vikaantuessa

Liejuperissa sijaitsevat analyysimittaukset eli kiintoaine- ja johtokykymittaukset
paatettiin puhdistaa ja tarkastaa joka toinen viikko. Naita antureita paatettiin puh-
distaa tihedan sen takia, koska toimiakseen naiden anturien mittapaat upotetaan
veteen ja nain ollen ne tulevat keradmaan likaa nopeasti. Varsinkin kiintoainean-
turin puhdistus on tarkeaa, koska sen mittaaman liejuperan kiintoainepitoisuuden
korkea arvo toimii lukituksena pumpuille. Jaottelu tapahtuu siten, etta ylapump-
paamon analyysimittaukset puhdistetaan aina parittomina viikkoina ja alapump-
paamon parillisina. Myds venttiilien toimilaitteet paatettin huoltaa poiketen
muista. Putkistoon kohdistuvista paineiskuista aiheutuva tarind ja louhinnasta

syntyvasta tarinasta johtuen toimilaitteet paatettiin huoltaa vuoden valein. Myds
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valmistaja suosittelee tarkastamaan ja huoltamaan laitteen vuoden valein. Taa-
juusmuuttajille tehdaan huollot valmistajan mukaan. Pienempi huolto tehdaan
vuoden valein ja hieman laajemmat huollot 6 vuoden valein kayttdéonotosta ja 9

vuoden valein kayttéonotosta.

Huollettavien laitteiden vuosijakauma
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60
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a4 a4
38
40
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Kuvio 5. Huollettavien laitteiden maara vuosittain.

6.3 Laitteiden elinkaaren hallinta

Ehkaisevan kunnossapidon lisdantyessd myds erilaiset elinkaaripalvelut lisdan-
tyvat. Useat laitevalmistajat ovat alkaneet tarjota laitteillensa elinkaaren hallin-
taan liittyvia palveluita. Kunnossapidon suunnittelussa elinkaaren hallinnan kan-
nalta tarkeita asioita ovat laitteen arvioitu elinikd seka varaosien, huollon ja kalib-
roinnin saatavuus. Kun laite on saapunut elinkaarensa paahan, laitteelle ei enaa
ole valttamatta saatavilla varaosia eika tukipalveluita. Valmistajat yleensa ilmoit-
tavat missa elinkaaren vaiheessa heidan tuotteensa ovat, milloin varaosien ja tu-

kipalveluiden saatavuus loppuu ja mitka tuotteet korvaavat poistuvat tuotteet.
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Koska elinkaaren pituutta on vaikea arvioida tarkasti, paatimme arvioida, kuinka
pitka elinkaari voisi olla minimissdan. Taman perusteella tarkoitus on tarkastaa
elinkaaren tila ajoittain. Paatimme, etta laitteilleen elinkaaritietoja tarjoavien val-
mistajien laitteet kdydaan lapi kymmenen vuoden valein ja tarkistetaan elinkaa-
ren tila. Nain pysytaan ajan tasalla laitteiden elinkaaresta ja voidaan toimia sen
mukaisesti. Toinen vaihtoehto olisi ollut tilata elinkaaren hallinta palveluita naita
tarjoavilta valmistajilta, mutta koska laitteita ei loppujen lopuksi ole mahdottoman

paljon ja kaivoksen elinikd on rajallinen, paatimme suorittaa nama tarkastelut itse.

6.4 Huolto-ohjeiden laatiminen

Jokaiselle huollettavalle piirille laadittiin huolto-ohje, jossa tulee esille piirin tiedot,
mita laitteita piireihin kuuluu, piirin laitteiden tiedot, laitteille suoritettavat huolto-
toimenpiteet ja tarvittaessa 0-energiatila kaytannon ohje. Huolto-ohje tulee toi-
minnanohjausjarjestelman generoiman tydmaaraimen mukana asentajalle kay-

tettavaksi.

Vaikka pumppaamoilla on paljon samanlaisia automaatiopiireja samanlaisilla toi-
menpiteilla ja ohjeilla, joka piirille paatettiin tehda oma huolto-ohje. Tama siita
syysta, etta piirien mitta-alueet ja halytysrajat voivat olla erilaiset seka sellainen
asentaja, joka ei ole ennen kyseista piiria huoltanut saa huolto-ohjeen oli kyse
mista piirista tahansa. Tama myos auttaa nakemaan tulevaisuudessa, etta mille
laitteille on jo maaritelty huoltotoimenpiteet ja huolto-ohje ja mille laitteille se tulee

viela tehda jos pumppaamolle lisataan tai vaihdetaan laitteita.

6.4.1 Huoltotoimenpiteiden maarittaminen

Huoltotoimenpiteiden maarittamisessa tulee laitteiden ymparistdn olosuhteet olla
tiedossa. Koska laitteet sijaitsevat maanalaisessa kaivoksessa on laitteiden ym-
paristd haastava. Laitteen ymparistdssa ongelmia voi aiheuttaa esimerkiksi pdly,
noki ja muu lika, kosteus, valuva vesi, tarina ja rajahdyskaasut eli louhintaan liit-

tyvista rajahdyksista syntyvat kaasut. Paatimme siis, etta kaikkiin huollettaviin
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laitteisiin tehtaisiin valmistajan suositusten mukaiset huoltotoimenpiteet ja lisaksi
laitekohtaisesti maaritelldaan muiden huoltotoimenpiteiden tarve haastavasta ym-

paristosta, kriittisyydesta, runsaasta kaytdsta tai kayttétavasta johtuen.

Taulukossa 4 on esitetty, minkalaisia huoltotoimenpiteita eri laitteille paatettiin
suorittaa. Naiden toimien lisaksi jos pumppaamoilla suoritetaan pitempia normaa-
lista poikkeavia huoltoja, voidaan laitteille erikseen pohtia muita suoritettavia toi-
menpiteita. Esimerkiksi jos kerailyaltaan ja jakosailion valinen linja tyhjennetaan
pidemmaksi aikaa, voidaan miettia niissa sijaitsevien magneettiputkien irrotta-

mista puhdistusta ja tarkastusta varten tai koko anturin vaihtoa.

Taulukko 4. Huoltotoimenpiteet.

Huollettava laite Toimenpiteet
Painelahetin/paine-erolahetin Puhdistus ja tarkastus
Lampdtila-anturi Tarkastus

Lahetin Tarkastus ja ruuviliitosten Kiristys
Virtauskytkin Tarkastus ja toiminnan testaus
Toimilaite Tarkastus, voitelurasvan lisays ja lii-

tosten kiristys

Virtausanturi Tarkastus
Johtokykyanturi Puhdistus ja tarkastus
Kiintoaineanturi Puhdistus ja tarkastus

Pinnankorkeuslahetin Puhdistus ja tarkastus
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Taajuusmuuttajien kohdalla paatettiin noudattaa valmistajan valmiiksi laatimaa
huoltosuunnitelmaa ja lisdksi suorittaa valmistajan suosittelemat vuosittaiset toi-
menpiteet. Taajuusmuuttajille tuli siis vuosittainen huolto ja huollot kuuden vuo-
den ja yhdeksan vuoden valein kayttdonotosta. Vuosittaisessa huollossa tehtavia

toimenpiteita ovat

jaahdyttimien ja ilmateiden puhdistus

ruuviliittimien Kiristys

ilmansuodattimien vaihto

yleinen tarkastus.

Kuuden vuoden valein suoritetaan vuosittaisen huollon lisaksi seuraavat toimen-

piteet:
- LCL suotimen puhaltimen vaihto
- syo6ttd- ja invertterimoduulin piirilevytilan puhaltimen vaihto
- kaapin muiden puhaltimien vaihto
- ohjausyksikdn pariston vaihto.

Yhdeksan vuoden valein suoritettavassa huollossa vaihdetaan syo6tto- ja invert-
terimoduulin jaahdytyspuhallin ja ohjauspaneelin paristo vuosittaisten huoltotoi-

menpiteiden lisaksi.

6.4.2 0-energiatilan katselmointi

0-energiatila kaytanto on Kittilan kaivoksella kaytossa oleva toimintatapa, jolla
varmistetaan, etta tydskentelyn kohteena oleva laite on eristetty ja lukittu kaikista
energianlahteistd, kuten sahkdenergia ja liike-energia. Kdytannolla myds varmis-
tetaan, etta irtikytkentaa ja lukitusta ei voida poistaa yksittaisen henkilon toimesta

vaan jokaisen kohteessa tai sen ymparistossa tydskentelevan tulee poistaa oma
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lukituksensa itse. Esimerkiksi sahkomoottorin turvakytkin kdannetaan auki-asen-
toon ja jokainen moottorin Iahettyvilla tydskenteleva lukitsee sen henkilékohtai-
sella lukollaan laitteen oman lukon lisdksi. Taman jalkeen suoritetaan koekayn-
nistys. Nain saadaan varmuus, etta moottori ei kdynnisty odottamattomasti ja jo-
kaisen koneen lahettyvilla tyoskentelevan on turvallista suorittaa tydnsa. 0-ener-
giatila ei ole viela kaytdssa maanalaisessa kaivoksessa, mutta se tullaan otta-
maan kayttoon lahivuosina. Tasta johtuen on suotavaa tehda 0-energiatilan kat-

selmointia jo huollon suunnitteluvaiheessa.

Kaytanndssa 0-energiatila kaytantd ei ole tarpeellista kuin ainoastaan taajuus-
muuttajissa, automaattiventtileiden toimilaitteissa ja isommissa huolloissa. Taa-
juusmuuttajien huollossa tullaan kayttdamaan sahkdisen irtikytkennan kaytantoa,
joten niihin on jo olemassa ohjeistus. Toimilaitteille pohdittiin sopivat toimenpiteet
kaytannon toteutumiseksi. Isommissa huolloissa, esimerkiksi jos painelinja teh-
daan paineettomaksi jonkin huollon vuoksi, voidaan laitteille tehda kattavampi
huolto tai niitd voidaan vaihtaa. Talloin tulee ohjeistuksesta tulla selville, mitka
venttiilit tulee kdyda myos laitetta huoltavan asentajan lukitsemassa henkilokoh-

taisella lukollaan.
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7 POHDINTA

Huoltosuunnitelman laatiminen on monivaiheinen tehtava ja siihen liittyy useita
tekijoita ja nakdkulmia. Koska nakdkulmia ja menetelmia on useita, on syyta tu-
tustua laitoksen kaytantdihin ja kunnossapitostrategiaan ja pohtia mikd mene-
telma sopisi parhaiten juuri kyseiseen kohteeseen. Koska kaikki prosessit eivat
ole samanlaisia eri menetelmat voivat soveltua paremmin eri prosesseille. Katta-
van ja toimivan huoltosuunnitelman laatiminen vaatii paljon tiedonhakua ja perin-
pohjaista perehtymista kohteen prosessiin ja ymparistoon. Kun jostain kohteesta
vaaditaan paljon tietamysta, on joskus viisainta kaantya kyseisen kohteen pa-
rissa tyoskentelevien puoleen. Esimerkiksi riskianalyysin ja kriittisyysluokittelun

tekeminen ei onnistu ilman asiantuntijoiden apua.

Vaikka kunnossapidon suunnittelun helpottamiseksi on kehitetty monia tydkaluja,
tydmaara on silti suuri, koska yleensa jokainen laite tai piiri tulee arvioida erik-
seen. Useat laitevalmistajatkin ovat huomanneet ehkaisevan ja ennakoivan kun-
nossapidon kasvun ja ovat alkaneet tarjota naihin liittyvia palveluita, kuten elin-
kaaren hallintaan liittyvia palveluita. Nama palvelut ovat varmasti varteenotettavia
vaihtoehtoja, silla tuntevathan valmistajat laitteensa parhaiten. Laitevalmistajat
useimmiten myos mielellddn neuvovat ja tarjoavat tyokaluja ja tietoa kunnossa-

pidon suunnitteluun.

Ty6 on opettanut minulle paljon muun muassa kunnossapidon perusteista, riski-
analyyseista, kriittisyysluokittelusta ja ennen kaikkea opin tuntemaan tyon koh-
teen prosessin. Huoltosuunnitelman laatiminen vaatii niin syvallista perehtymista
kohteen prosessiin ja toimintaan, etta siina vakisinkin oppii tuntemaan prosessin
hyvin. Opin my6s tuntemaan paremmin eri valmistajien laitteita ja tuotesarjoja.
Ty myos opetti, ettei aina ole kannattavaa tai edes mahdollista perehtya kaik-
keen itse, vaan kannattaa tehda yhteistydta eri osastojen henkildston kanssa.
Ty6 myds heratti kiinnostusta aiheeseen siina mielessa, ettd miten tama asia on

toteutettu muualla ja millaisia tuloksia se on tuottanut.

Haasteina tydssa olivat kriittisyysluokittelu ja huoltovalien maarittely. Kriittisyys-
luokitteluun haasteita toi sopivan analyysimenetelman Ioytaminen ja tietysti laite-

kohtainen kriittisyyden arviointi. Joissakin tapauksissa on vaikea arvioida millaisia
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vaikutuksia kyseisen laitteen toimintakyvyttdomyys aiheuttaa ja jotkin vaikutukset
voivat olla yllattavia. Huoltovalien maarittelyyn taas vaikuttaa ymparisto, laitteen
kayton maara ja kayttétapa. Naiden vaikutusten arviointi tuotti haasteita. Uskon
etta taydelliset huoltovalit vain aika nayttaa, mutta myods kokeneen kunnossapi-

tohenkildston tietamys on tassa suuri apu.



36

LAHTEET

Agnico Eagle Finland 2017a. AEF esittelymateriaali. Sisainen intranet.

Agnico Eagle Finland 2017b. Underground mine central pumping station. Sisai-
nen intranet.

Agnico Eagle Finland 2018a. Maanalainen kaivos. Sisainen intranet.
Agnico Eagle Finland 2018b. Water management. Sisainen intranet.

Agnico Eagle Finland 2019. Tietoa meista. Viitattu 8.2.2019.
http://agnicoeagle fi/fi/tietoa-meista/

Agnico Eagle Mines 2019a. About Agnico. Viitattu 8.2.2019.
https://www.agnicoeagle.com/English/about-agnico/

Agnico Eagle Mines 2019b. Operations & Development Projects. Viitattu
30.4.2019. https://lwww.agnicoeagle.com/English/operations-and-development-
projects/operations/kittila/default.aspx

Agnico Eagle Mines 2019c. Q4 2018 Summary. Viitattu 19.2.2019.
https://www.agnicoeagle.com/English/investor-relations/financial-informa-
tion/quarterly-summary/default.aspx

Etteplan Design Center Oy 2018. Keskuspumppaamon toimintakuvaus ja ajota-
paselostus. Sisainen intranet.

Hyypia, T. 2015. Automaatiopiirien ennakkohuolto-ohjelman laatiminen Sunilan
sulfaattisellutehtaan kuitulinjalle. Diplomity®.

Jarvio, J & Lehtio, T. 2017. Kunnossapito. Tuotanto-omaisuuden hoitaminen.
Helsinki: Promaint ry.

Peuraniemi, T. 2019. Ventilation Kittila mine. Sisainen intranet.

Promaint-lehti 2016. Kunnossapito liikketoiminnan osana. Viitattu 10.4.2019.
https://promaintlehti.fi/Tuotantotehokkuuden-kehittaminen/Kunnossapito-
liketoiminnan-osana

PSK 6201, 2011. Kunnossapito. Kasitteet ja maaritelmat. Helsinki: PSK
Standardisointi. Viitattu 11.3.2019. https://psk-standardisointi.fi/standardit/

PSK 6800, 2008. Laitteiden kriittisyysluokittelu teollisuudessa. Helsinki: PSK
Standardisointi. Viitattu 8.4.2019. https://psk-standardisointi.fi/standardit/

PSK 7501, 2010. Prosessiteollisuuden kunnossapidon tunnusluvut. Helsinki:
PSK Standardisointi. Viitattu 12.4.2019. https://psk-standardisointi.fi/standardit/

PSK Standardisointi 2018. Teollisuuden standardisointia 45 vuotta. Viitattu
12.4.2019. https://psk-standardisointi.fi/wp-content/uploads/PSK-esitys-
2018.pptx



37

Poéyry Finland Oy 2015. Rikastamon sydtemaaran seka rikastushiekan
varastointikapasiteetin kasvattaminen Kittilan kultakaivoksella. YVA-selostus.
Sivut 1-61. Ymparistdhallinto. Viitattu 19.2.2019. https://www.ymparisto.fi/fi-
Fl/Asiointi_luvat_ja_ymparistovaikutusten_arviointi/Ymparistovaikutusten_arvioi
nti/YVAhankkeet/Suurikuusikon_kaivoksen_tuotanto ja varastointimaaran_kas
vattaminen

Ramentor Oy 2011. ELMAS 4 - Vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysi. Viitattu
9.4.2019. http://www.ramentor.com/

SFS-EN ISO 12100, 2010. Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, ris-
kin arviointi ja riskien pienentaminen. Helsinki: SFS.

SFS-EN 13306, 2017. Maintenance. Maintenance terminology. Helsinki: SFS.

SFS-EN 15431, 2007. Kunnossapito. Kunnossapidon avaintunnusluvut. Hel-
sinki; SFS.

SFS-IEC 60300-3-9, 2000. Luotettavuusjohtaminen osa 3: Kayttdopas. Luku 9:
Teknisten jarjestelmien riskianalyysi. Helsinki: SFS.



38

LITTEET

Liite 1. Esimerkkeja kriittisyysluokittelun tuloksista
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Liite 1.
Laitos
Kriittisyysluokittelun kohde
Tekijat
Versio Kriittisyyden raja-arvo 100
Paivays Tuotannon menetyksen painoarvokerroin Wp 50
Loppu-
Vik_aar!.-. Turvallisuus | Ym piristd Tuotannon | tuotteen | Korjaus- Kriitti- Kriittisyyden
Toimintopaik o ) o tumisvali (0...16) 0..16 menetys |laatukus- |kustannus .syys-. osaindeksit
an tunniste Toimintopaikan nimitys (1...8) (0...4) tannus (0...4) indeksi
(0...4)

Pa"';: _a_r>v°t 30 20 50 30 20 K (.| ks | ke | kp | Ka | ke
LH17717 Imuallas 1 pinta 1 0 0 2 0 1 120 0 0 100 | 0 20
LL17718 Imuallas 2 pinta 1 0 0 2 0 1 120 0 0 100 0 20
PL17726 Jakotukin paine 1 0 0 2 0 1 120 0 0 100 | 0 20
PL17735 Painelinjan 1 ja 2 paine 1 0 0 2 0 1 120 0 0 100 0 20
FL17737 Painelinjan 1 ja 2 virtaus 1 0 0 2 0 1 120 0 0 100 | 0 20
PL17748 Painelinjan 3 ja 4 paine 1 0 0 2 0 1 120 0 0 100 0 20
FL17750 Painelinjan 3 ja 4 virtaus 1 0 0 2 0 1 120 0 0 100 | 0 20
L-17617 Imuallas 1 pinta 1 0 0 2 0 1 120 0 0 100 0 20
L-17618 Imuallas 2 pinta 1 0 0 2 0 1 120 0 0 100 | 0 20
PL-17626 Jakotukin paine 1 0 0 2 0 1 120 0 0 100 0 20
FL17637 Painelinjan 1 ja 2 virtaus 1 0 0 2 0 1 120 0 0 100 | 0 20
PL-17639 Painelinjan 1 ja 2 paine 1 0 0 2 0 1 120 0 0 100 0 20
PI-17648 Painelinjan 3 ja 4 paine 1 0 0 2 0 1 120 0 0 100 | 0 20
FI-17650 Painelinjan 3 ja 4 virtaus 1 0 0 2 0 1 120 0 0 100 0 20
HV-17708 Kerailyaltaan 1 sulkuventtiili 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
HV-17709 Kerailyaltaan 2 sulkuventtiili 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
QIT-17719 Imualtaiden analyysimittaukset 1 0 0 1 0 2 90 0 0 50 0 40
Q-17719A Imuallas 1 kiintoaine 1 0 0 1 0 2 90 0 0 50 0 40
Q-17719C Imuallas 2 kiintoaine 1 0 0 1 0 2 90 0 0 50 0 40
HV-17721 Imualtaiden sulkuventtiili 1 2 0 0 1 0 1 140 0 0 100 0 40
HV-17722 Imualtaiden sulkuventtiili 2 2 0 0 1 0 1 140 0 0 100 | 0 40
HV-17727 Imulinjan 1 sulkuventtiili 1 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
PL17729 Painelinjan 1 paine 1 0 0 1 0 1 70 0 0 50 0 20
HV-17730 Painelinjan 1 sulkuventtiili 2 0 0 1 0 1 140 0 0 100 0 40
HV-17731 Imulinjan 2 sulkuventtiili 1 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
P-17733 Painelinjan 2 paine 1 0 0 1 0 1 70 0 0 50 0 20
HV-17734 Painelinjan 2 sulkuventtiili 2 0 0 1 0 1 140 0 0 100 | 0 40
HV-17738 Painelinjojen 1 ja 2 tyhjennys sulkuventtiili 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
PL17739 Painelinjan 1 ja 2 paine 1 0 0 1 0 1 70 0 0 50 0 20
HV-17740 Imulinjan 3 sulkuventtiili 1 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
PL17742 Painelinjan 3 paine 1 0 0 1 0 1 70 0 0 50 0 20
HV-17743 Painelinjan 3 sulkuventtili 2 0 0 1 0 1 140 0 0 100 0 40
HV-17744 Imulinjan 4 sulkuventtiili 1 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
P-17746 Painelinjan 4 paine 1 0 0 1 0 1 70 0 0 50 0 20
HV-17747 Painelinjan 4 sulkuventtiili 2 0 0 1 0 1 140 0 0 100 | 0 40
HV-17751 Painelinjojen 3 ja 4 tyhjennys sulkuventtiili 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
PL17752 Painelinjan 3 ja 4 paine 1 0 0 1 0 1 70 0 0 50 0 20
HV-17770 Painelinjojen 1 ja 2 sulkuventtiili 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
HV-17771 Paineakku 1 sulkuventtiil 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
HV-17772 Painelinjojen 3 ja 4 sulkuventtiili 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
HV-17773 Paineakku 2 sulkuventtiil 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
HV-17608 Kerailyaltaan 1 sulkuventtiili 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
HV-17609 Kerailyaltaan 2 sulkuventtiili 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
FI-17610 Kerailyaltaan 1 virtaus jako: 1 0 0 1 0 2 90 0 0 50 0 40
FI-17611 Kerailyaltaan 2 virtaus jakosailioon 1 0 0 1 0 2 90 0 0 50 0 40
QIT-17619 Imualtaiden analyysimittaukset 1 0 0 1 0 2 90 0 0 50 0 40
Q-17619A Imuallas 1 kiintoaine 1 0 0 1 0 2 90 0 0 50 0 40
Q-17619C Imuallas 2 kiintoaine 1 0 0 1 0 2 90 0 0 50 0 40
HV-17621 Imualtaiden sulkuventtiili 1 2 0 0 1 0 1 140 0 0 100 | 0 40
HV-17622 Imualtaiden sulkuventtiili 2 2 0 0 1 0 1 140 0 0 100 0 40
HV-17627 Imulinjan 1 sulkuventtiili 1 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
P-17629 Painelinjan 1 paine 1 0 0 1 0 1 70 0 0 50 0 20
HV-17630 Painelinjan 1 sulkuventtiili 2 0 0 1 0 1 140 0 0 100 | 0 40
HV-17631 Imulinjan 2 sulkuventtiili 1 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
P-17633 Painelinjan 2 paine 1 0 0 1 0 1 70 0 0 50 0 20
HV-17634 Painelinjan 2 sulkuventtili 2 0 0 1 0 1 140 0 0 100 0 40
P-17635 Painelinjan 1 ja 2 paine 1 0 0 1 0 1 70 0 0 50 0 20
HV-17638 Painelinjojen 1 ja 2 tyhjennys sulkuventtiili 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20
HV-17640 Imulinjan 3 sulkuventtiili 1 1 2 0 0 0 1 80 60 0 0 0 20




