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Kaupallisiin tarkoituksiin merkittdvin askelin viimevuosien aikana edenneiden biohajoavien
polymeeripohjaisten muovien keskeiset edut ovat niiden kaytettdvyydessd, resurssien uusiu-
tuvuudessa, sekd ekologisessa tuotannossa. Prosessisuunnittelun varhaisessa vaiheessa luo-
daan riskinarvio alustaviin tietoihin nojaten. Tdmén diplomity6n tavoitteena oli vertailla
kompleksisuudeltaan kevyiden seké raskaiden riskinarviomenetelmien kiytettavyyttd osana
biojalostuksen prosessien esisuunnitteluvaiheen turvallisuustarkastelua liittyen biohajoavien
muovien valmistukseen seké selvittdd valittujen menetelmien edut ja haitat.

Kevyiden menetelmien riittdvyyden sekd raskaiden menetelmien kéytettdvyyden maarittaé
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tivat yksityiskohtaisempia ldhtdtietoja perusteltuun analyyttiseen arviointiin. Oleellisina
haittoina raskaiden menetelmien avulla toteutetulle arvioinnille tunnistettiin edellytykset
ldhtotietojen dokumentoinnin yksityiskohtaisuudelle.
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For commercial purposes, the main advantages of biodegradable polymer-based plastics,
which have progressed with significant steps in recent years, are their usability, the renewa-
bility of resources, and ecological production. In the early stages of process design, a risk
assessment is created based on preliminary data. The aim of this thesis was to compare the
usability of light and heavy risk assessment methods as part of the safety review of the pre-
liminary design phase of biorefining processes related to the production of biodegradable
plastics, and to find out the advantages and disadvantages of the chosen methods.

The adequacy of light methods and the usability of heavy methods are determined by the
complexity of the evaluation object and the goals of the evaluation. A checklist and PHA-
type assessment methods were chosen as the light methods examined in this work, and
HAZOP and FMEA were chosen as the heavier methods. The usability of the methods was
compared by utilizing the preliminary data of the industrial polyhydroxyalkanoate produc-
tion created in the FERMATRA project funded by Business Finland between 2015 and 2018.
Most importantly, it was found that the evaluation carried out with heavy, more detailed
methods produced a low risk level in a larger quantity. Thus, implemented with heavy meth-
ods, the risk levels in relation to the parts of the system were determined to be lower in
overall. In addition, based on the results of the study, it could be stated that, in order to
evaluate the methods, more basic initial data is required for a justified analysis. The prereq-
uisites for the high-level re-expansion of the source data document were identified as signif-
icant additional disadvantages for the evaluation carried out using heavy methods.
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1 JOHDANTO

Biohajoavat muovit mahdollistavat 6ljypohjaisista muoveista riippuvuuden pienentdmisen
(Kundu et al., 2014). Ndiden muovien valmistuksessa hyddynnettivien polyhydroksialkano-
aattien valmistusprosessi pitdd sisdlldéin useita eri vaiheita, mutta prosessi voidaan jakaa kah-
teen laajempiin kokonaisuuksiin, kuten fermentointiin ja erotukseen (Chen 2010). Riskit
ovat lasnid kaikessa ihmisten toiminnassa, kuten myds prosessiteollisuudessa, joten riskien-
hallinsan tavoitteena on valvoa, ehkiistd ja pienentdd haitallisten tapahtumien vaikutuksia
(Kotkansalo et al., 2017). Prosessiteollisuudessa riskinarvioita kdytetdankin niin ollen tuke-
maan korkean tason suunnittelupditoksid liittyen esimerkiksi turvallisuuteen seké laitteiden
ja tuotantoalueiden sijoitteluun (Yang & Haugen, 2015). Taten vaarojen tunnistus on ensim-
méinen ja myos keskeisin askel riskinarviota (Cameron et al., 2017). Vaarojen tunnistus on
oleellista, silld vaaralliset tapahtumat voivat johtaa laajaan kirjoon erilaisia seurauksia, joi-
den vakavuuden aste voi vaihdella mitdttomésta katastrofaaliseen (Rausand, 2011; Haugen

& Rausand 2022a).

Vallitseva ndkemys on, ettd varhaisen vaiheen prosessisuunnitteluun soveltuvat parhaiten
ns. kevyet riskinarviomenetelmit, kun heikoimmin varhaisen vaiheen tarkasteluun soveltu-
vat ns. raskaammat menetelmét (Glossop et al., 2005). Raskaampien menetelmien soveltu-
vuuden on yleisesti katsottu olevan soveltuvampia myo6hdisen vaiheen tarkasteluissa yksi-
tyiskohtaisen tason suunnitteluvaiheen arvioinnissa, kun esimerkiksi PI-kaaviot ja spesifi-

kaatiot on jo saatavilla (Bridges, 2008).

Tédmin tutkimuksen tavoitteena oli tutkia ns. kevyiden ja raskaiden riskinarviomenetelmien
soveltuvuutta prosessin esisuunnitteluvaiheen tarkastelussa. Lisdksi tavoitteena oli selvittda
menetelmien eroavaisuudet positiivisten ja negatiivisten ominaisuuksien suhteen. Tdmédn
tutkimuksen aluksi tehtiin katsaus polyhydroksimuovien valmistukseen seka riskinarviome-
netelmiin, jonka jélkeen toteutettiin tutkimuksen kokeellinen osuus arvioiden esitietomate-
riaalin perusteella tunnistetut riskit hyddyntden seki kevyitid, ettd raskaita riskinarviomene-

telmié lopuksi tuloksia tarkastellen.
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2  POLYHYDROKSIMUOVIT JA PROSESSISUUNNITTELU

Biohajoavat muovit mahdollistavat 6ljypohjaisista muoveista riippuvuuden vihentdmisen
(Kundu et al., 2014). Polyhydroksialkanoaatit ovat yksi eniten tutkituista ja kéytetyistd bak-
teerien tuottamista biohajoavista polymeereistd. Niilld on esimerkiksi erinomaiset termo-
plastiset ominaisuudet, hydrofobinen luonne, seké korkea kéyttokelpoisuusaste useisiin so-
vellutuksiin, joten niiden voidaan katsoa olevan avainroolissa 6ljypohjaisten muovien kor-

vaamisessa (de Koning, 1995; Sillanpdd & Ncibi, 2017).

Kemianteollisuudessa suunnittelu alkaa tietyn tarpeen tiayttamisesti. Téten tarve kemiantek-
niikan alalla voidaan miéritelld olevan vaatimus tuotteelle, joka luo kaupallisia mahdolli-
suuksia. Suurin osa prosessisuunnittelusta perustuu jo olemassa olevaan tietoon, joten har-

voin suunnittelija aloittaa tyon tyhjésti. (Sinnott & Towler, 2019)

2.1 Prosessisuunnittelu

Kemiantekniikan suunnitteluprojekti voidaan jakaa kahteen pééfaasiin, jotka ovat prosessi-
suunnittelu sekd tehdassuunnittelu. Ndin ollen prosessisuunnittelu kattaa vaiheet prosessin
valinnasta virtauskaavioiden mairittelyyn pitden sisdlldén esimerkiksi spesifikaatioiden va-
linnat seka laitteistojen kemianteknisen suunnittelun. Tehdassuunnittelu puolestaan kattaa
esimerkiksi laitteistojen yksityiskohtaisen mekaanisen suunnittelun seké rakenne-, sdhko-,

ja yhdyskuntasuunnittelun. (Sinnott & Towler, 2019)

Suunnitteluprojektin dokumentaatio pitdéd sisdlldén yleiset sopimukset osapuolten vélilla,
laskentataulukot, piirrustukset (esim. virtauskaaviot, putkisto-, ja instrumentaatiokaaviot
(PI-kaaviot), pohjapiirrustukset, laitteistojen kuvaukset), terveys, turvallisuus ja ympéristo-
tiedot (EHS (Environment, Health & Safety)) joihin kuuluu esimerkiksi kayttoturvallisuus-
tiedotteet (MSDS (Material Safety Data Sheets) ja riskinarvioinnit sekd hankintaméariykset.
(Sinnott & Towler, 2019)
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Koodit ja standardit ovat insindoritydsséd keskeinen osa, joka kattaa materiaalit, niiden omi-
naisuudet, testausmenetelmét ja niiden sisillon sekd laadun, kokosuositukset, menetelmait
suunnitteluun ja tarkastukseen seké toimintaohjeistuksen tuotantolaitoksen toimintaan, tur-
vallisuuteen sekéd potentiaalisten ympéristovaikutusten vdhentdmiseen. Kaikissa kehitty-
neissd maissa on omat kansalliset standardoimisorganisaationsa, jotka ovat vastuullisia vi-
ranomaisia standardien luonnista ja ylldpidosta tuotantoteollisuudelle sekéd asiakkaiden suo-
jaamiseksi. Kansainvélinen standardoimisorganisaatio (International organization for stan-
dardization, ISO) koordinoi kansainvélisten standardien julkistamista ja se on kansallisten
standardoimisinstituuttien verkosto, joka pitdd siséllddn yli 150 jidsenmaata. Monet hyvak-
sytyt ISO-standardit ovat kansallisten versioiden muunnelmia. Toinen keskeinen kansainvi-
linen organisaatio on IEC (International Electrotechnical Commission), kansainvélinen séh-
koalan standardointisorganisaatio. Liséksi keskeisistd Yhdysvaltalaisista standardointiorga-
nisaatioista mainittakoon NIST (National Institute of Standards and Technology) ja ANSI
(American National Standards Institute). Standardien kdytolld on useita etuja, kuten esimer-
kiksi osien ja laitteistojen parempi yhteensopivuus, jonka vuoksi on mahdollista saavuttaa
alhaisemmat tuotantokustannukset. Standardien varjopuolena voidaan pitdd suunnittelun ra-

joittumista standardoitujen osien piiriin. (Sinnott & Towler, 2019)

2.1.1 Riskinarvio ja paditoksenteko prosessisuunnittelussa

Prosessiteollisuudessa riskinarvioita kdytetdin pddasiassa tukemaan korkean tason suunnit-
telupditoksid liittyen esimerkiksi turvallisuuteen sekd laitteiden ja tuotantoalueiden sijoitte-
luun. Kuitenkin viranomaisvaatimusten jatkuvan tarkistuksen vuoksi sovellusalueet riskin-
arvioille ovat laajentuneet useasti. Néin ollen riskinarvioita kdytetddnkin tukemaan laajalti
korkean tason péétoksisti erittdin yksityiskohtaisiin teknisiin padtoksiin. Lisdksi riskinarvi-
oita kdytetddn enenemissd maérin tukemaan ei vain suunnitteluun liittyvid padtoksid, vaan
myos arviointia siitd miten esimerkiksi tuotantolaitosta tullaan kdyttdméén ja kuinka toimin-
toja tullaan toteuttamaan. (Yang & Haugen, 2015) Liséksi jokaisella organisaatiolla on lail-
linen ja moraalinen velvollisuus taata tyontekijoidensa ja julkisen yleison terveys ja turval-
lisuus. Turvallisuus on myos hyvéksi liiketoiminnalle, silld turvallisen toiminnan takaavat

johtamistavat varmistavat myos tehokkaan toiminnan. (Sinnott & Towler, 2019)
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Turvallisuus ja vahingontorjuntatoimenpiteet prosessisuunnittelussa voidaan karkeasti jakaa

seuraavien otsikoiden alle (Sinnott & Towler, 2019).
a. Vaarojen tunnistaminen ja arviointi
b. Vaarojen kontrollointi (esim. palavien ja myrkyllisten aineiden rajoittaminen)

c. Prosessin kontrollointi esim. prosessimuuttujien vaarallisten poikkeamien valttimi-

nen (virtaukset, paineet, ldmpdotilat)

d. Tapaturmasta aiheutuvien tappioiden, vaurioiden ja vammojen rajoittaminen (pai-

neen vapautuminen, tehtaan ajantasaiset pohjakuvat, ensisammutusvélineisto)

Toisaalta prosessiturvallisuus voidaan ndhdd myds turvallisuuden kerrostumina, jotka ovat
alimmasta ylimpddn lueteltuina tehdassuunnittelu, prosessikontrollit, kriittiset hilytykset ja
operaattorin véliintulot, automaattiset turvakytkimet, paineenvapautussysteemit, prosessiyk-
sikdn hétdvaste sekd yhteison hitivaste. Lisdksi prosessit voidaan jakaa sisdisesti ja luontai-
sesti turvallisiin seké prosesseihin, joihin turvallisuus on suunniteltava. Riskinhallinnan suh-
teen luonnostaan turvallista suunnittelua kuvaa vammoihin tai loukkaantumisiin johtavien
epdtoivottujen tapahtumien alhainen todennékoisyys turvasysteemien puuttuessa. (Sinnott

& Towler, 2019)

Tehokkaan ja jatkuvasti parantuvan prosessiturvallisuuden takaamiseksi kemianteollisuuden
yritysten on oleellista hallita keskeiset prosessien turvallisuusmittarit. Prosessiturvallisuus-
mittarit voidaan kategorisesti luokitella kolmeen tyyppiin. Taten prosessiturvallisuusmitta-
ristot voivat perustua retrospektiiviseen tarkasteluun, tulevaisuuteen perustuvaan tarkaste-
luun, sekd “ldheltd piti”-tyyppiseen tarkasteluun. Retrospektiiviset mittarit perustuvat ta-
pauksiin, jotka tdyttdvit vakavuuskynnyksen, tulevaisuuteen perustuva tarkastelu ilmaisee
prosessien suorituskykya ja esimerkiksi estavét tapauksia, kun taas “’1dhelté piti” tarkastelun
mittaristot kuvaavat véhemmaén vakavia tapauksia, joita voidaan pitdd indikaattoreina tule-

valle. (CCPS, 2011)
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Yang & Haugen (2015) luokittelivat padtdstyypit, joissa riskeja hyddynnetién neljdén kate-
goriaan (Kuva 1.). Ensimmaéisend erotetaan suunnittelupdétokset toteutuspaédtoksistd. Suun-
nittelup@dtosten aikajanan katsotaan olevan suhteellisen pitkd verrattuna toteutuspaitoksiin
toiminnan ja paidtoksen ajan erotuksena tarkastellen. Lisdksi suunnittelupditokset tehddan
tyypillisesti korkeimman johdon tai keskitason johdon toimesta. Toteutuspiétokset taas teh-
daan tyypillisesti operaatioissa mukana olevien toimijoiden puolesta lyhyelld aikavélillé to-
teutukseen. Esimerkkejé ndistd padtoksistd on poikkeamatilanteiden véliintulot seki reaktiot
niihin. Lisdksi riskit, joita harkitaan tehtdessd suunnittelupdatoksia eivit ole samat kuin teh-
tdessd toteutuspadtoksid. Myos strategisten ja operatiivisten paitdsten erilaiset ominaispiir-
teet johtavat erilaisiin riskien tulkintoihin, jotka ovat tarpeellisia rationaalisten valintojen
kannalta. Ndiden pédtostyyppejd hyddyntden voidaan arvioida mitd ja minkélaista riski-in-

formaatiota tarvitaan tukemaan paitoksentekoa. (Yang & Haugen, 2015)

Strategiset paitokset Operatiiviset piitokset

Suunnittelu | Pitkd  suunnitteluhori- | Lyhyt suunnitteluhori- Suunnittelu
sontti sontti, mutta riittdvan
L pitké riskinarvioon
Paatoksen riskit ja hyo-
dyt harkittu huolellisesti | Keskitason  paittéjien
. . paitokset
Korkeimman  johdon
paatokset
Toteutus Spontaanit  péaitokset: | Toteutuspditokset vaa- Toteutus

Kuva 1. Padtokset, joissa riskid kdytetddn tietoldhteend. Muokattu kuvasta Yang & Haugen,

2015.

seurata tai poiketa me-
nettelystd tai padtok-
sestd. Ulkoisten poik-
keamien laukaisemia.

Operaation valvojien tai
kontrolloijien paatokset

ran valttdmiseksi

Kokemuksen maédaritté-
mat

Turvallisuusalueen ul-
kopuoliset laukaisijat

Hatdryhmén  tekemét
paatoset
Vilittomiit paditokset Hitiapaditokset
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2.2 Polyhydroksialkanoaattien valmistus ja prosessointiteknologiat

Polyhydroksialkanoaatit ovat bakteerien tuottamia termoplastisia materiaaleja (Kim & Lenz,
2000). Ne ovat rakenteellisesti monimuotoinen polymeeriryhmé, johon kuuluu ainakin noin
150 hydroksialkanoaattia. Rakenteensa perusteella polyhydroksialkanoaatit voidaan jakaa
lyhytketjuisiin (SCL), keskipitkéketjuisiin (MCL) seké pitkdketjuisiin (LCL), jolloin hiili-
ketjujen pituus voi vaihdella kahdesta neljdéntoista hiileen. Ketjujen pituuksien vaihtelun
lisadksi myds polyhydoroksialkanoaattien rakenteelliset ominaisuudet ovat monimuotoisia.
Niin ollen rakenteellisten ominaisuuksien perusteella polyhydroksialkanoaatteja on tutkittu
erilaisia kdyttosovelluksia silméllé pitden. Potentiaalisia kdyttokohteita ovat esimerkiksi hé-

vitettdvét biomuovit, eldinten ravinto seké biopolttoaineet (Tan et al., 2020).

Polyhydroksialkanoaattien teollinen valmistus on ympdristoystavéllistd, mutta teknologian
kannalta tuotanto on monimutkaista ja kalliimpaa, kuin 6ljypohjaisten muovien valmistus.
Niéin ollen suurin ongelma liittyen polyhydroksialkanoaattien kdyttoon biomuovisovellutuk-
sissa piilee korkeissa tuotantokuluissa. Jotta korkeilta tuotantokuluilta sédstyttdisiin, tulee
erityisesti kahteen tutkimus- ja tuotekehityssuuntaan (R&D, Research and Development) fo-
kusoitua. Néitd ovat (yleensi yhdistetyt) polyhydroksialkanoaatteja tuottavien bakteerien te-
hokkaampi biokonversioaste kdyttdmélld geneettisesti muunneltuja kantoja, sekd uusiutu-

vien ja matalakustanteisia raaka-aineita hiililahteina. (Sillanpdéd & Ncibi, 2017)

Ensimméinen tutkittu ja ndin ollen eniten tutkittu polyhydroksialkanoaatti on PHB eli
poly(3-hydroksibutyraatti). Kuvassa 2. on esitetty PHB:n muodostuminen, jolloin PHB:n
metabolisella reitilld bakteerit tuottavat asetyylikoentsyymi-A:ta, joka 3 entsyymin vaiku-

tuksesta konvertoidaan lopulta PHB:ksi. (Verlinden et al., 2007)
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Kuva 2. PHB:n muodostumisen metabolinen reitti. Muokattu kuvasta Verlinden et al., 2007.

Yksinkertaistetusti polyhydroksialkanoaattien valmistus voidaan kuvata seuraavien kolmen
vaiheen yhdistelmidnd. Ensimmaisessd vaiheessa bakteerit hyodyntivat hiililéhteits, jonka
jéilkeen toisessa vaiheessa tapahtuu konversio hydroksialkanoaateiksi. Kolmannessa vai-
heessa puolestaan tapahtuu polymerisaatio. Kuitenkin 1dhemmin tarkasteltuna todettakoon,
ettd tuotanto pitdd sisdlldéin useita prosessivaiheita, kuten fermentointi, biomassan eristys
kasvatusliuoksesta, biomassan kuivaus, PHA:n eristys biomassasta, PHA:n kuivaus ja pak-

kaaminen (Kuva 3.). (Chen, 2010)
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Kuva 3. Yleinen tuotanto- ja eristysprosessin kuvaus. Muokattu kuvasta Chen, 2010.

Vaikka yleensd PHA:n valmistusprosessi pitdd siséllddn useita valmistusvaiheita, voidaan
prosessi kuitenkin jakaa erillisiin prosessikokonaisuuksiin, kuten upstream- ja downstream-
prosesseihin eli fermentointiin ja polyhydroksialkanoaattien eristimiseen biomassasta. (Al-

buquerque & Malafaia, 2018)

2.2.1 Fermentointiprosessi

Polyhydroksialkanoaattien synteesi tapahtuu bakteerisoluissa metabolisen prosessin vilityk-
selld. Télloin bakteerisolut toimivat metabolisina reaktoreina, jolloin suotuisissa olosuh-
teissa ldhtdaineista muodostuu polyhydroksialkanoaatteja. Yleisesti ottaen polyhydroksial-
kanoaattien muodostumiselle suotuisat olosuhteet muodostuvat riittdvésti hiiltd sisdltdvin

ravintoaineen saannista, sekd rajoitetusta typen, fosfaattien ja liuenneen hapen jakelusta
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reaktioon. Liséksi tuottoon vaikuttavat tiettyjen mikrokomponenttien, kuten rikin, kaliumin,

tinan, raudan ja magnesiumin ldsnéolo. (Koller et al., 2010)

Kuten jo aikaisemmin todettiin, polyhydroksialkanoaatteja voidaan tuottaa hyddyntden
useita eri bakteerikantoja, joista yksi tunnetuimmista on Cupriavidus necator (aikaisem-
malta nimeltdén Ralstonia eutropha tai Algaligenes eutrophus). Témin bakteerikannan kéy-
ton etuna on suuri hydtysuhde kustannusten suhteen. Imperial Chemical Industries (ICI plc)
oli ensimméinen yhtid, joka hyddynsi tdtd bakteerikantaa Biopol-kauppanimelld polyhyd-
roksialkanoaattien valmistuksessa. Sittemmin kantaa on hyddynnetty yhé laajemman skaa-
lan tuotannossa. Kuitenkin lisdksi my0s muita tarkeitd ja tutkittuja bakteerikantoja, kuten
Bacillus spp., Alcaligenes spp., Pseudomonas spp., Aeromonas hydrophila, Rhodopseudo-
monas palustris, Escherichia coli, Burkholderia sacchari ja Halomonas boliviensis on hyo-
dynnetty polyhydroksialkanoaattien valmistuksessa. Verlinden kollegoineen koosti taulukon
tunnetuimmista polyhydroksialkanoaattien valmistuksessa hyddynnetyistd bakteerikan-
noista. Néistéd alla Taulukossa 1. on esitettynd PHB:n tuotannossa tunnetut batkeerikannat

seki ndiden ravintonaan kéyttamét hiilildhteet (Taulukko 1.). (Verlinden et al., 2007)
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Taulukko 1. Katsaus PHB:n valmistukseen kéytetyistd bakteerikannoista ja ndiden hyddyntdmistd hiilikan-

noista. Muokattu taulukosta Verlinden et al., 2007.

Bakteerikanta

Hiilildhde

Alcaligenes latus
Bacillus cereus

Bacillus spp.

Burkholderia sacchari sp. nov.

Burkholderia cepacia

Caulobacter crescentu
Escherichia coli
Halomonas boliviensis
Legionella pneumophila
Methylocystis sp.
Microlunatus phosphovorus

Rhizobium meliloti, R. viciae,
Bradyrhizobium japonicum

Rhodopseudomonas palustris

Spirulina platensis (cyanobac-
terium)

Staphylococcus epidermidis

Cupriavidus necator

Maltaat, soijajatteet, maitojétteet, etikkajdtteet, seesamioljy
Glukoosi, e-kaprolaktoni, sokerijuurikasmelassi
Ravintoliemi, glukoosi, alkanoaatit, e-kaprolaktoni, soijamelassi

Adonitoli, arabinoosi, arabitoli, sellobioosi, fruktoosi, fukoosi, lak-
toosi, maltoosi, melibioosi, raffinoosi, ramnoosi, sorbitoli, sakkaroosi,

trehaloosi, ksylitoli

Palmoleiini, palmusteariini, raakapalmuéljy, palmuydinéljy, oljy-

happo, ksyloosi, levuliinihappo, sokerijuurikasmelassi

Glucose

Glukoosi, glyseroli, palmudljy, etanoli, sakkaroosi, melassi
Tarkkelyshydrolysaatti, maltoosi, maltotetraoosi ja maltoheksaoosi
Ravintoaineliemi

Metaani

Glukoosi, Asetaatti

Glukoosi, sakkaroosi, galaktoosi, mannitoli, trehaloosi, ksyloosi, raf-
finoosi, maltoosi, dekstroosi, laktoosi, pyruvaatti, sokerijuurikasme-

lassi, hera

Asctaatti, malaatti, fumaraatti, sukkinaatti, propionaatti, malonaatti,

glukonaatti, butyraatti, glyseroli, sitraatti

Hiilidioksidi

Maltaat, soijajatteet, maitojétteet, etikkajitteet, seesamioljy

Glukoosi, sakkaroosi, fruktoosi, valeraatti, oktanoaatti, maitohappo,

soijadljy, vety, hiilidioksidi
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Kuten myds PHB:n tapauksessa, mikro-organismeja voidaan hyddyntda erilaisten entsyy-
mien, kemikaalien tai lddkkeiden valmistuksessa useimmiten aerobisissa prosesseissa, joissa
solut hyodyntévit kasvatusliuokseen liuennutta happea (Tervasmiki et al., 2016). Anaero-
bista prosessia puolestaan on teollisesti hyddynnetty esimerkiksi etanolin tuotannossa hiivan
avulla, elintarvikkeiden maitohapposdilonndssé seki jitteiden kisittelyssd (Huang & Tang,

2007).

Teollisuuden ndkokannasta aerobisessa fermentointiprosessissa keskeisimpid laitteistoja
ovat bioreaktorit, joissa kaasun syottod toteutetaan liuottamalla kaasu nesteeseen. Néin ollen
fermentointiprosessi voidaan toteuttaa hyddyntéen erilaisia bioreaktoreita tai ndiden konfi-
guraatioiden yhdistelmid. Sekoitussiilioreaktori (STR, Stirred Tank Reactor) on yleisesti
kaytetty reaktori suuren kaavan teollisissa fermentointiprosesseissa (Kuva 4.). Aerobisissa
fermentointiprosesseissa bioreaktoreissa solut kiyttdvit happea, joka liuotetaan kasvatus-
liuokseen. Néin ollen happi ja muut tarvittavat kaasut kuljetetaan reaktoriin kaasufaasissa.
Jotta kaasut ja prosessissa tarvittavat ravinteet saadaan tehokkaasti sekoittumaan kasvatus-
liuokseen, voidaan sekoituksessa hyddyntdé sekoittimia ja erilaisia sekoitinkonfiguraatioita,
turbiinia tai useita turbiineja riippuen prosessin vaatimuksista. Lisdksi STR:ssd kaasunkdsit-
telykykyé ja nesteenkiertoa voidaan parantaa esimerkiksi koverilla levyturbiineilla. (Tervas-

maki et al., 2016)
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Kuva 4. Sekoitusséailioreaktorin kaavakuva.

Erilaisia konfiguraatioita voidaan hyodyntédd padasiassa alaspumppauksissa, kuten airlift” -
reaktorilla (Kuva 5.), jossa kaasu kierrdtetddn kolonnia pitkin ylhailtd alaspdin. Néin ollen
vaihtoehtoina STR:lle ovat esimerkiksi pneumaattisesti sekoitettu ”"BCR” (Bubble Column
Reactor) tai "airlift”-reaktorit, joita voidaan hyddyntda fermentointiprosessissa. My0s niita

reaktoreita on yleisesti testattu ja tutkittu teollisuudessa. (Tervasmaéki et al., 2016)

.

Kuva 5. Airlift reatori. Ldhde: Metso, Outotec, 2021.
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STR ja airlift” -tyyppisild reaktoreilla on todettu olevan prosessin nikdkannasta seki sa-
mankaltaisuuksia, etti eroavaisuuksia. Tervasméki (2016) kollegoineen raportoi "airlift” re-
aktorilla olleen korkeammat massansiirtokeroimien arvot kuin STR:ll4, sekoitustehon ja
kaasun virtausnopeuksien ollessa vakioidut. Lisdksi Tervasmaiki raportoi kaasun kokonais-
piddtyksen olleen samanlainen samoilla tehonsy6tt6illd ja kaasun virtausnopeuksilla. Eroa-
vaisuuksien suhteen puolestaan havaittiin lisdksi, ettd kaasufaasit jakautuvat eri tavoin.
My0s solujen viljelykokeet vahvistivat “airlift”-reaktorin soveltuvuutta bioprosesseihin.

(Tervasmaéki et al., 2016)

Polyhydroksialkanoaattien biosynteesissd kaytettdvit substraatit on yleensi rajattu pienmo-
lekyyleihin, koska bakteereilla on jaykit ja paksut soluseindmét, jotka ympérdivit mem-
braaneja. Niin ollen suuria molekyylejé ei voida ongelmitta kuljettaa soluun. Téll6in tarvi-
taan solunulkoinen kuljetin, joka voi olla esimerkiksi joko mikro-organismi tai kemiallinen
prosessi. Kategorisesti substraatit voidaan jakaa kolmeen kategoriaan, yksinkertaisiin soke-

reihin, eli monosakkarideihin, triasyyliglyseroleihin, sekd hiilivetyihin. (Jian et al., 2016)

Yleisesti fermentointiprosessi voidaan toteuttaa kaksivaiheisella panossydttoprosessilla jol-
loin kultivointi riittdvésti ravintoa sisdltdvéssd kasvatusliuoksessa tuottaa riittdvin maéran
biomassaa, jota seuraa tuottovaihe typettdmissé olosuhteissa (Verlinden, 2007). Niin ollen
valmistusprosessin ensimmadinen vaihe, kerryttimisvaihe alkaa solujen aktivoinnilla ja adap-
taatiolla. Solut saavat titen kasvaa kasvatusliuoksessa rajoittamattomassa madrdssd ravin-
teita. Lisdksi ensimmadisessé vaiheessa reaktorissa voidaan hyddyntéd jatkuvaa sekoitusta ja
lammitystd. Kasvavat solut siirretdan uuteen viljelmédén, jonka kasvatuslivostilavuus on suu-
rempi. Vaihe toistetaan viidesti koostumukseltaan samassa kasvatusliuoksessa, mutta suure-
nevassa sarjassa tilavuuksien suhteen. Lisdksi on oleellista taata ravinteiden saatavuus seki
sdilyttdd pH tasapaino. Vaihe on yleisesti katsoen kestoltaan alle vuorokauden. (Albuquer-

que & Malafaia, 2018)

Toisessa vaiheessa polyhydroksialkanoaattisynteesid indusoidaan rajoittamalla solujen kas-
vun vaatimia ravinteita. Samaan aikaan prosessiin syotetdén hiiltéd sisdltdvaa kasvatusliuosta,

jotta hiiltd olisi saatavilla ylimdérin. Oleellista on myds varmistaa riittivd hapen saanti
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esimerkiksi kontrolloimalla sekoitusta seké ilmastusta, koska kyseessi on aerobinen fermen-
tointiprosessi, jossa happi liukenee kasvatusliuokseen vélittomasti vaikuttaen suoraan ki-

neettisiin parametreihin. (Albuquerque & Malafaia, 2018)

Prosessin edetessa hiilivarannot kuluvat, jolloin hiilildhdettd on lisattava jatkuvasti pitimalla
kasvatusliuospitoisuus vakioituna (Albuquerque & Malafaia, 2018). Lisdksi myds hapen
médri tulee pitdd vakioituna, jolloin puolestaan sekoitus ja jérjestelmén ilmastus kasvavat.
Vaiheen aikana muut kasvatusalustan ravintoaineet, kuten fosfori ja typpi ehtyvit, miké puo-
lestaan kasvattaa soluméérdd (Din et al., 2006). Néin ollen polymeerejd alkaa kertyd viimei-
sesséd fermentaatiovaiheessa ravinteiden ehdyttyé seké runsaan hiiliméarin ldsndollessa kas-
vattaen lopulta polymeerimédrian korkeaksi (Albuquerque & Malafaia, 2018). Ravinteiden
ehtymisen seurauksena my0s kasvatusliuoksen pH kohoaa ja hapentarve vdhenee. Télloin
my0s sekoituksen ja ilmastuksen tarve pienenee ja hiilen kulutus laskee (Follonier et al.,
2011). Lopulta kerryttamisvaihe katkaistaan nopeasti deaktivaatiolla, silld bakteerit alkavat

kuluttamaan kertynyttd polymeerid hiilildhteen loputtua. (Albuquerque & Malafaia, 2018)

2.2.2 Tuotteen erotus

Polyhydroksialkanoaattimolekyylit syntetisoidaan luontaisiksi solunsiséisiksi varastoiksi
hiiltd ja energiaa varten. Nédin ollen ne kerdantyvét bakteerisolun sytoplasmaan ja ovat si-
doksissa koko biomassaan, joten ne tiytyy vapauttaa soluista ennen, kuin eristys- ja puhdis-
tusvaiheita voidaan toteuttaa. Tdma fermentoinnin liséksi toteutettava vaihe johtaa merkit-
taviin tuotannon lisdkustannuksiin. Lisdksi onnistuneen prosessin tulee olla sovellettavissa
suureen mittakaavaan sekd biologisen prosessin ollessa kyseessd, vaatii prosessi omat pro-

sessikontrollinsa. (Madkour et al., 2013)

Polymeerien eristysvaihe biomassasta tunnetaan yleisesti alasvirtausprosessina (downst-
ream). Tédssd vaiheessa siis fermentoitu kasvatusliuos johdetaan eristys- ja puhdistusvaihei-
siin, jolloin solut hajotetaan ja solujatteet poistetaan liuottimilla sekd muilla kemikaaleilla.

(Albuquerque & Malafaia, 2018)
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Polyhydroksialkanoaattien talteenotto alkaa solujen erottelulla kasvatusliuoksesta. Erotte-
lussa ensimmadiseksi polyhydroksialkanoaatteja sisdltdvat bakteerit erotellaan kasvatusliuok-
sesta sentrifugoinnin avulla (Verlinden et al., 2007). Kuvassa 6. on esitettynéd Flotwegin val-
mistama dekantterisentrifugi (Flottweg 2022). Dekantterisentrifugin avulla voidaan erote-
tella kiinted- ja nestefaasi toisistaan tehokkaasti. Téssd tapauksessa kiintedfaasia edustaa so-

lumassa ja nestefaasia puolestaan kasvatusliuos.

Nesteiden
erottelu paineella

T‘

s ‘-
Syo6tto

Kiinteiden
purku

Kuva 6. Dekantterisentrifuugi, Flottweg. Muokattu kuvasta Flottweg, 2022.

Alasvirtausprosessivaiheen onnistuminen riippuu tehokkaasta soluvaipan repeytymisestd,
seki sitd seuraavasta puhdistusprosessista. Soluseinin repeytymisen sekd kalvokerrosten
eheyden heikentdmiseksi voidaan hyddyntdé biologisia, kemiallisia ja fysikaalisia menetel-
mid, jotta polyhydroksialkanoaattirakenteet saadaan vapautettua kokonaisuudessaan. (Mad-
kour et al., 2013) Parhaiten tunnetut menetelmét polyhydroksialkanoaattien talteen otta-

miseksi ovat liuotinuutto, sekd kemiallinen sulatus/héirintd (Anis et al., 2012).

Liuotinuutto on vanhin kehitetty menetelmé polyhydoroksialkanoaattien talteenotossa. Yh-
teistd kaikille liuotinuuttomenetelmille on, ettd ne perustuvat siihen, ettd polyhydroksial-
kanoaatit ovat veteen liukenemattomia, mutta ovat liukenevia tiettyihin orgaanisiin liuotti-
miin, kuten esimerkiksi kloroformiin, metyleenikloridiin, propyleenikarbonaattiin seki
dikloorietaaniin. Kun polyhydroksialkanoaattiliuos orgaanisessa liuottimessa on muodostu-
nut, on orgaaninen liuotin poistettava. Taémé voidaan toteuttaa haihduttamalla, mutta ongel-

maksi muodostuu se, ettd menetelmé on toteutettavissa vain pienessd mittakaavassa, jolloin
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menetelma ei ole taloudellisesti toteuttamiskelpoinen. Lisdksi menetelmi voi johtaa esimer-

kiksi epdpuhtauksiin tai heikkoon tuottoasteeseen. (Madkour et al., 2013)

Solun siséllon vapauttaminen voidaan saada aikaan myos kemiallisesti esimerkiksi pinta-
aktiivisilla aineilla tai natriumhypokloriitilla (Berger et al., 1989; Ramsay et al., 1990; Mad-
kour et al., 2013). Hapettava reagenssi hypokloriitti on erittdin kdyttokelpoinen, silld sen
liséksi, ettd se hajottaa soluseindd, se my0s hajottaa muut solun ainesosat hapettamalla.
Etuina tdssd menetelmdssé on, ettd soluja ei tarvitse kuivata ennen késittelyd, jolloin aikaa
ja kustannuksia sddstyy (Berger et al., 1989; Madkour et al., 2013). Liséksi yleisesti ottaen
menetelmd on helppo kisitelld ja on sovellettavissa suuren mittakaavan tuotantoon (Mad-
kour et al., 2013). Kuitenkin limmd&nmuodostuminen menetelmén aikana on huomionarvoi-
nen seikka. Siihen on syytd suhtautua huolellisesti, silld hypokloriitin kdyttd biomassan ha-
jottamisessa on voimakkaasti eksoterminen reaktio, joten riittdvastd jidhdytyksestd on huo-
lehdittava (Heinrich et al., 2012; Madkour et al., 2013). Lisdksi menetelmin varjopuolena
on, ettd polyhydroksialkanoaatit eivét ole tiysin resistenttejd natriumhypokloriitin suhteen,
joten natriumhypokloriitin kéyttd voi johtaa merkittavdadn polyhydroksialkanoaattien mas-
san vihenemiseen (Berger et al., 1989; Madkour et al., 2013). Vaihtoehtoisesti solun siséllon
vapauttaminen voidaan siis toteuttaa myds hyddyntden pinta-aktiivisia aineita (surfaktant-
teja), kuten esimerkiksi natriumdodekyylisulfaattia (SDS). Menetelmén selkeiné etuina ja
hyotyind on, ettid polyhydroksialkanoaattien hajoaminen on véhiistd ja ettd SDS:44 voidaan

kayttad ilman esikésittelya silti korkealla saavutetulla tuottoasteella. (Madkour et al., 2013)

Choin & Leen (1999) artikkelissa solujen kasittely suoritettiin vertailemalla useiden eri ke-
mikaalien vaikutusta 30 °C:ssa yhden tunnin ajan. Ensin solumassa puhdistettiin tislatulla
vedelld huuhtomalla sekd sentrifugoimalla. Tamén jilkeen tehtiin uudelleensuspensio ve-
teen, johon lisdttiin kemikaaleja. Kemiallisessa liuoksessa ei-polyhydroksialkanoaattisolu-
massa pilkkoutui ja polyhydoksialkanoaattirakeet voitiin erotella solujitettd sisiltdvista ve-
sifraktiosta sentrifugoimalla. Talteen otetut polyhydroksialkanoaattijyvéset huuhdeltiin tis-
latulla vedelld, sentrifugoitiin uudelleen seké ilmakuivattiin. NaOH:lla suoritettuna mene-
telmé osoittautui kaupallisesti katsoen tuotantokustannuksiltaan kiinnostavimmaksi, yksin-

kertaiseksi sekd tuotto- ja puhtausasteeltaan korkeaksi. (Choi & Lee, 1999)
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Ilmakuivaus voidaan toteuttaa puhalluskuivaimella (Kuva 7.), jossa kiinteét aineet kuivataan
kuljetuksen aikana kuumassa kaasuvirrassa, yleensd paineilmaa hyodyntden. Yksinkertainen
puhalluskuivain koostuu kuudesta perusosasta; kaasun 1dmmitin, méridn materiaalin syottd,
kuivausputki, erottelija, poistopuhallin sekd kuivatun tuotteen kerddja. (Borde & Levy,

20006).

Suodatin / |5 Tima, poisto
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Kuva 7. Ilmakuivatuksessa kéytettdvan puhalluskuivaimen yleisperiaate. Muokattu kuvasta

Borde & Levy, 2006.

Surfaktantteja voidaan kéyttdd yhdessé kelatoivien aineiden kanssa tai hyddyntéen surfak-
tantteja kelatoivien aineiden sekd NaOH kanssa tuottaen korkean puhtausasteen polyhyd-
roksialkanoaatteja. Ndiden liséksi menetelmédni voidaan hyodyntéd ei-polyhydroksialkano-
aattisolumassan hajottamista happamilla ja eméksisilld digestiomenetelmilld, jonka ehdotto-
mina etuina voidaan nihda edullisuus ja ympéristdystavillisyys, sekd korkeat tuotto- ja puh-
tausasteet. Menetelmd on myos soveltuva kiytettdviksi suurenmittakaavan tuotannossa.
(Madkour et al., 2013) Esimerkiksi menetelmaélli, jossa soluja inkuboidaan 0,1 M NaOH:ssa
60 -180 minuuttia 30 °C:ssa ja huuhtomalla 20 % (v/v) etanolilla (EtOH), Anis kollegoineen
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osoitti NaOH:n olleen tehokkain erotuksessa kéytetty kemikaali. Timédn perusteella voitiin

todeta, ettd menetelma oli yksinkertainen, tehokas ja taloudellinen. (Anis et al., 2012)

Puhdistusten liséksi vaaditaan usein yliméaardisi vaiheita, jotta lopputuotteen puhtaus vastaa
haluttua tasoa. Menetelmén valintaa vaikuttaa kuitenkin useat seikat, kuten esimerkiksi, etta
mistd organismista polyhydroksialkanoaatit on eristetty, edeltivistd askelista polyhydrok-
sialkanoaatein vapauttamiseksi soluista ja toisaalta myds polyhydroksialkanoaattityypisté

sekd lopputuotteen kiyttokohteesta. (Madkour et al., 2013)
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3 RISKINHALLINTA

Riskinhallinan keskeisin tarkoitus ISO31000:2018-standardin mukaan on arvon luominen ja
sen suojaaminen. Néin ollen riskinhallinnan avulla voidaan parantaa suorituskykyd, roh-
kaista innovaatioita seké tukea tavoitteiden saavuttamista. Riskinarvio puolestaan on mééri-
telmén mukaan epdvarmuuden vaikutus tavoitteisiin ja se kattaa kokonaisuudessaan riskin-

tunnistuksen, analyysin seki arvioinnin. (EN ISO31000:2018)

Vaarojen tunnistus on ensimmaéinen ja my0s keskeisin askel riskinarviota. Systemaattisesti
vaarojen tunnistus onkin toteutettu jo 1960 luvulta ldhtien kayttiden tyokaluina esimerkiksi
FMEA- (Failure Mode and Effect Analysis) ja HAZOP (Hazard and Operability Analysis) -
menetelmid. Ndihin menetelmiin liittyy kuitenkin useita merkittavid haasteita, jotka liittyvét
esimerkiksi epdonnisten tapahtumien ennakoinnin laatuun, syy-yhteyksien tunnistamiseen,

tulosten laajuuteen ja syvyyteen sekd ndiden soveltamiseen. (Cameron et al., 2017)

Useimmissa kdytdnnon riskinarvioissa riskit mééritellddn kolmen oleellisen kysymyksen
vastausten perusteella. Oleellista on siis esittdd kysymykset “Mikd voi epdonnistua?”,
Kuinka todennékdistd epdonnistuminen on tai kuinka epdvarmoja olemme?”, ”Jos epdonnis-
tuminen tapahtuu, mitkd ovat seuraukset?” (Kaplan & Garrick, 1981). Niin ollen riskinar-
vion voidaan katsoa olevan prosessi, jossa namé kysymykset mééritellddn, vastataan ja arvi-
oidaan esiarvioinnin, riskianalyysin ja riskien arvioinnin ja paatoksenteon vaiheissa (Johan-

sen & Rausand, 2015).

3.1 Turvallisuusriskit ja -vaarat

Riskit ja vaarat tulee erottaa toisistaan, joten vaara voidaankin siis ndhdé fyysisend tilana,
joka voi potentiaalisesti johtaa terveyden ndkokulmasta loukkaantumiseen tai vaurioon

omaisuudelle tai ymparistolle. Riski puolestaan voidaan ndhdd todenndkdisyytend tietylle
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ei-toivotulle tapahtumalle, joka tapahtuu méérityissd olosuhteissa tai tietyssd ajassa. Riski

voidaan my0s ilmaista todenndkoisyyden ja haitan yhdistelmana. (Crawley & Tyler, 2015)

Riskiperusteinen suunnittelu pitdd sisdllddn kolme vaihetta, jotka ovat vaarojen tunnistus,
riskianalyysi sekd padtoksenteko. Vaaran tunnistamiseksi oleellista on kartoittaa luontaiset
vaarat analysoimalla jirjestelma. Néin on mahdollista tunnistaa vaarojen syyt, todenndkdi-

syydet vaikutukset ja vaaditut turvatoimenpiteet. (Ahn & Chang, 2016)

Haugen & Rausandin mukaan (2022a) vaarojen tunnistamiseksi keskeistd on tutkia joukko
vaihtoehtoja, jotka oleellisesti helpottavat tunnistusta. Ndin ollen voidaan kiinnittdd huo-
miota esimerkiksi seuraaviin seikkoihin sekd hyddyntdd niitd vaarojen tunnistamiseksi

(Haugen & Rausand 2022a):

- Tutkia vastaavat samanlaiset systeemit ja tarkistaa edeltdvit vaara-analyysit vas-
taavista systeemeistd

- Tarkistaa vaarojen tarkistuslistat sekd olemassa olevat standardit

- Selvittid energiavirtaukset systeemin livitse sekd luonnostaan vaaralliset materiaa-
lit

- Selvittid systeemin komponenttien keskindiset vuorovaikutukset

- Tarkistaa kdyttotiedot sekd huomioida kaikki ympdristotekijdt

- Selvittid HMI-toiminnot (human-machine-interface)

Haugenin & Rausandin perusteella (2022a) vaaralliset tapahtumat voivat johtaa laajaan kir-
joon erilaisia seurauksia, joiden vakavuuden aste voi vaihdella mitdttomésti katastrofaali-
seen. Haugenin ja Rausandin (2022a) mukaan tésti esimerkkini mainittakoon tuli. Tuli ndin
ollen voi pienissd méérin aiheuttaa véhiiset seuraukset, mutta levitesséén se voi johtaa kata-
strofiin. Joissakin sovellutuksissa arvioidaan vaarallisen tapahtuman keskimédardistd seu-
rausta, kun taas vastaavasti joissakin sovellutuksissa tutkitaan useita mahdollisia seurauksia
mukaan lukien vaarallisen tapahtuman pahin mahdollinen seuraus. (Haugen & Rausand

2022a)
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Riskianalyysivaiheen keskeinen piirre on, ettd riskit mairitetddn ottaen huomioon todenna-
koisyydet sekd vakavuus. Télloin haitan ja todenndkdisyyden kasvun myoté riski kasvaa as-
teittain matalan, keskitason ja korkean riskin luokitteluun (Kuva 8.). Kdytdnndssd médritys
voidaan toteuttaa laskennallisesti kertomalla esiintymistiheys sekd seuraukset keskenéén.

(Ahn & Chang, 2016)

Keskitason
riski

Todenndkoisyys

Matala
riski

v

Vakavuus

Kuva 8. Havainnollistava riskikaavio. Muokattu kuvasta Crawley & Tyler, 2015.

Viimeisessd vaiheessa oleellista on pédttad, onko nykyinen suunnittelu ja riski(t) hyvaksyt-
tavid vai tuleeko turvatoimiin ryhtyé vaarojen osalta. Mikali riski ndhdéén liian suureksi hy-
viksyad, tulee arvioida, kuinka paljon riskejd voidaan vihentia turvatoimilla, joiden tarkoi-
tuksena viimekddessd on alentaa onnettomuustiheyttd sekd lieventdd vahinkoa. (Ahn &

Chang, 2016)
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3.1.1 Toistuvuuden ja seurausten arviointi

Toistuvuuden ja seurausten arvioinnin (3.) suhteen riskin madrittimiseksi, tulee onnetto-
muuden tai haitallisen tapahtuman toistuvuus (Taulukko 3.) ja haitta (vakavuus) (Taulukko
2.) kyeté arvioimaan. Haitta/vakavuus voidaan maérittdd esimerkiksi luokkiin vdhéinen (1,
minor), merkittdva (2, major), kriittiinen (3, critical) seké katastrofaalinen (4, catastrophic).
Luokituksen kuvauksen mukaan vihdiseksi haitaksi (1) arvioidaan vika, joka johtaa pieniin
jérjestelmdvaurioihin, mutta ei johda henkildvahinkoihin. Mydskéén kédytto- ja huoltohenki-
16st0 ei télloin altistu eikd kemikaaleja vapaudu ympéristoon. Merkittdvian haitan (2) tapauk-
sessa puolestaan tapahtuma johtaa alhaiseen altistumiseen tai johtaa tilojen halytysjarjestel-
mén aktivoitumiseen. Kriittisen haitan tai tapahtuman johdosta haitta johtaa vdhéisiin hen-
kiloston loukkaantumisiin, henkildston altistumiseen haitallisilli kemikaaleilla tai séteilylle,
tulipalolle tai kemikaalien vapautumiselle ympéristoon. Katastrofaalisen haitan tapauksessa
tapahtuma johtaa henkil6ston onnettomuuksiin tai kuolemiin. (Rausand, 2011; Haugen &

Rausand 2022a)

Taulukko 2. Haitan tai vakavuuden asteiden luokittelu. Muokattu taulukosta Haugen & Rausand, 2022a.

1 Vihdiset jarjestelmévauriot, ei henkildvahinkoja Vihidinen

2 Alhainen altistuminen, hélytysjérjestelmien aktivoituminen Merkittava

3 Vihdiset loukkaantumiset, altistuminen, ympéristovahinko Kriittinen

4 Henkildston vammautumisia, kuolema Katastrofaalinen

Toistuvuuden voidaan arvioida (Taulukko 3.) olevan erittdin harvinainen (very unlikely) jos
kyseessé on kerran 1000 vuodessa tai harvemmin esiintyvé tapahtuma. Jos kyseessi on ker-
ran 100 vuodessa esiintyvéstd tapahtumasta, on kyse vdhéisestd toistuvuudesta (remote).
Kerran 10 vuodessa esiintyvd puolestaan luokitellaan satunnaiseksi (occasional). Kerran
vuodessa luokitellaan todennékdiseksi (probable) ja kerran kuussa esiintyvi tapahtuma usein

(frequent) tapahtuvaksi. (Rausand, 2011; Haugen & Rausand 2022a)
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Taulukko 3. Toistuvuuden méérittely. Muokattu taulukosta Haugen & Rausand, 2022a.

Erittdin harvinainen Kerran 1000 vuodessa esiintyvé haitallinen tapahtuma
Vihédinen Kerran 100 vuodessa esiintyvé haitallinen tapahtuma
Satunnainen Kerran 10 vuodessa esiintyvé haitallinen tapahtuma
Todennékoinen Kerran vuodessa esiintyva haitallinen tapahtuma
Usein Kerran kuukaudessa esiintyvé haitallinen tapahtuma

3.2 Kevyet riskinarviomenetelmait

Kevyilld riskinarviomenetelmilld viitataan tdsséd tyossd monimutkaisuudeltaan ja komplek-
sisuudeltana kevyempiin riskinarviomenetelmiin. Kuitenkin riippumatta kaytetysta riskinar-
viomenetelmastd, ensimmadisend askeleena vaarojen tunnistuksen merkitys riskinarvion on-
nistumiseksi on oleellinen. Néin ollen kaikki turvallisuustarkastelut alkavat potentiaalisesti
vaarallisten tapahtumien tunnistuksella (Cameron et al., 2017). Tyypillisesti varhaisen vai-
heen prosessiturvallisuusmenetelmien riskinarviointi voidaan siis toteuttaa ns. kevyilld me-
netelmilld, kuten esimerkiksi tarkistuslistatyyppisesti, suhteellista pisteytystd kayttéen,
“mitd-jos” (What-If Analysis, WIA) -menettelyll tai kdyttien PHA:a (Preliminary Hazard
Analysis). (Koiranen et al., 2017).

Suhteellinen pisteytys on rakenteellinen analyysimenetelmad, jossa tuotantolaitoksen osan tai
prosessin vaarat arvioidaan numeerisesti. Suhteellisia pisteytyksid voidaan kéyttdd esimer-
kiksi alhaisen vaaran tunnistamiseen tai sellaisen osan tunnistamiseen, joka vaatii yksityis-
kohtaisempaa arviointia. Yleensd arvioitavat vaaranaiheuttajat ovat téssi yhteydessa tulta,
rdjdhtdvid kohteita tai ilmaan vapautuvia myrkyllisid aineita sisdltdvid kohteita. Suhteelli-
sella pisteytykselld on useita etuja, kuten esimerkiksi menetelmén kiytettivyys suunnittelu-
projektin varhaisessa vaiheessa, menetelma on sovellettavissa eri tarpeisiin sekd merkitté-
véni etuna se, ettd menetelmé on suhteellisen yksinkertainen ja kdyttokelpoinen rajoittuneel-
lakin prosessitietdmykselld. Kuitenkin menetelmailld on haittapuolia, kuten ettd kaytto vaatii

harjaantuneisuutta. Kenties suurimpana haittana on my0s se, ettdi menetelmin kaytto
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rajoittuu tuleen, rdjahdyksiin ja kemiallisiin altistuksiin liittyviin vaaroihin. Liséksi mene-
telméd kiytetdfin yleisesti yhdessd toisten vaaran tunnistus ja riskinarviomenetelmien

kanssa. (Crawley, 2020)

WIA-menetelmé on luonteeltaan aivoriiheen perustuva tekniikka. WIA on laajasti kaytetty,
mutta menetelma ei ole erityisen systemaattinen. Kuitenkin WIA on yksi vanhimmista ris-
kintunnistusmenetelmistd. WIA menettelyn selkeind etuina on esimerkiksi, ettd menetelma
on helppokiyttdinen ja erityisid tyokaluja ei tarvita. Lisdksi menetelméd voidaan kayttda
missd tahansa vaiheessa prosessin elinkaarta. Menettelyn ideana on, ettd siind keskitytdan
tiettyyn ennalta méaéritettyyn prosessin osuuteen kdyttden hyvéksi piirustuksia, PI-kaavioita
sekd muuta suunniteluun liittyvad dokumentaatiota kysymalla sarja mité jos” -kysymyksia.
Kuitenkin rajoittavina tekijoind ndhdadn esimerkiksi, ettdi menetelmi on kéyttokelpoinen
vain jos oikeat kysymykset esitetddn, menetelmi on riippuvainen intuitiosta ja menetelma

on subjektiivinen verrattuna muihin menettelyihin. (Crawley, 2020)

Kevyistd menetelmisté valittiin tarkempaan tarkasteluun alla esitetyt riskinarviomenetelmit,
koska PHA ja vaarojen tunnistus muodostavat yleisesti katsoen turvallisuushallinnan kul-
makiven (Cameron et al., 2017). Téten ndiden menetelmien kéyttokelpoisuuteen ja toteutet-

tavuuteen perehdyttiin tarkemmalla tasolla.

3.2.1 Tarkistuslistat

Ennen yksityiskohtaisen suunnittelutyon aloittamista, riskinarviointiin voidaan hyddyntii
tarkistuslistatyyppisté ldhestymistapaa. Télloin prosessiteollisuudessa ja -suunnittelussa eri-
laisten ongelmien, vaarojen ja riskien kattamiseksi voidaan kokonaisuutta lahestyd esitti-
mélld esimerkiksi joukko havainnollistavia tarkistuslista-tyyppisid kysymyksid (Taulukko

4.). (Crawley & Tyler, 2015)
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Taulukko 4. Tarkistuslistan tyypillisid esimerkkikysymyksid. Muokattu taulukosta Crawley & Tyler, 2015.

Onko materiaalit vaatimusten mukaiset?

Ovatko tekniset sulut kohdistettu oikein? Onko korkean ja matalan paineen rajat identifioitu ja kdsitelty
asianmukaisesti?

Onko massataseet mitattu ja kontrolloitu?

Tarvitsevatko sddtoparametrit verifiointia?

Tarjoavatko turva- ja suojasysteemit riittdvdn turvan tunnettuja vaaroja vastaan?
Onko alhaisen virtauksen olosuhteet huomioitu kdynnistyksen ja alasajon yhteydessd?
Vaaditaanko tuuletuksia, kierrdtyslinjoja tai ohituksia?

Onko huoltoldpimenot ja viemdrit ndhtdvissd kaavioissa ja piirustuksissa?

Onko ylipainesuojat hyédynnetty oikein?

Johtavatko viemdrit turvalliseen talteenottosysteemiin?

Voivatko soveltumattomat materiaalit sekoittua tuuletusjdrjestelmdssd?

Ovatko pddparametrit kuten paine, ldmpdtila ja virtaus kontrolloitu oikein ja onko sopivat diagnostiset
menetelmdt olemassa?

Onko linjoissa taskuja, jotka vaativat viemdrointid?

Tarkistuslistatyyppisessd riskinarviossa voidaan EN 1050:1996 standardin mukaan huomi-
oida mekaanisiin, sdhkdisiin, lampétilaan, lampodynamiikkaan, ddneen, vérindén, siteilyyn
sekd materiaaleihin liittyvid vaaroja. (EN 1050:1996; Rausand, 2011; Haugen & Rausand,
2022a)

Kuten esitetty Haugenin & Rausandin toimesta (2022a) tarkistuslistassa tulisi huomioida
vaarojen useita piirteitd. Mekaanisissa vaaroissa huomioidaan esimerkiksi koneiden tai tyo-
kalujen ominaisuudet. Niin ollen keskeisid ominaisuuksia mekaanisille vaaroille ovat esi-
merkiksi muoto, suhteellinen sijainti, massa/vakaus, mekaaninen lujuus, energiakeskittymét
laitteistojen sisdlld (kuten esimerkiksi elastiset elementit (jouset), paineiset nesteet ja kaasut
sekd alipaineet). Esimerkkejd mekaanisista vaaroista ovat puristumisvaara, leikkautumis-
vaara, halkeamisvaara, sotkeutumisvaara, iskuvaara, puhkeamisvaara, kitka- tai hankaus-
vaara, korkeapaineisen nesteen ruiskutusvaara. Puolestaan sdhkoisid vaarojen tunnista-

miseksi on oleellista huomioida suorat kontaktit jénnitteisten osien kanssa, epdsuorat
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kontaktit jannitteisten osien kanssa, korkeajénnitteisten osien lahestyminen, séhkostaattiset
ilmidt, ldmpdosateily tai muut ilmidt kuten projektiot, hiukkaset tai ylikuormitukset. Vastaa-
vasti lampdtilana liittyvissé vaaroissa tulee huomioida suorat ja epdsuorat kontaktit limmen-
neiden tai kuumien osien kanssa sekd ympariston lampotilan vaikutukset. Termodynaamisia
vaaroja ovat ylipaine, alipaine, ylikuumentuminen seki alilimpétila. Adneen liittyvit vaarat
puolestaan voivat johtaa esimerkiksi kuulon menetyksiin seki fysiologisiin oireisiin. Véri-
nédn liittyvit vaarat ovat yhteydessé joukkoon terveydellisid ongelmia, kuten neurologisiin
ongelmiin. Siteilyyn liittyvid vaaroja voivat aiheuttaa esimerkiksi matalataajuuksinen si-
teily, mikroaallot, infrapunaséteily, rontgen- ja gammasiteily, alfa- ja beetasiteily, elektroni-
ja ioniséteet, neutronit seké laserit. Materiaaleihin ja aineisiin liittyvit vaarat voivat aiheutua
suorasta kosketuksesta haitallisten nesteiden, kaasujen, aerosolien tai hiukkasten kanssa. Li-
sdksi kyseeseen tulevat palo- ja rdjihdysvaara sekéd biologiset ja mikrobiologiset vaarat, ku-

ten tietyt virukset ja bakteerit. (EN 1050:1996; Rausand, 2011; Haugen & Rausand, 2022a)

3.2.2 PHA - alustava vaara-analyysi

PHA (alustava vaara-analyysi) on teknisen systeemin ja prosessien riskinarvioinnin seka ris-
kinhallinnan tavanomainen osa. Téten PHA ja vaarantunnistus muodostavat turvallisuushal-

linnan keskeisen kulmakiven. (Cameron et al., 2017)

PHA voidaan ndhdé ”puolikvantitatiivisena” analyysind. PHA toteutetaan, jotta tunnistetaan
onnettomuuksiin johtavat mahdolliset vaarat ja sattumanvaraiset tapahtumat. PHA:n avulla
voidaan luokitella tunnistetut sattumanvaraiset tapahtumat niiden aiheuttaman haitan vaka-
vuuden asteen mukaan. Lisdksi PHA-menettelyn avulla voidaan tunnistaa vaaditut vaaran-

hallintakeinot sekd seurantatoimenpiteet. (Rausand, 2011; Haugen & Rausand, 2022a)

PHA-menetelmé on kiyttokelpoinen erityisesti alustavana riskitutkimuksena projektin var-
haisessa vaiheessa. Koska onnettomuudet voivat johtua esimerkiksi energian vapautumi-
sesta, PHA:n avulla voidaan identifioida mistd energiaa on mahdollista vapautua ja karkeasti

arvioida mahdollisen vaaran haittaa. Ndin ollen PHA:n tuloksia voidaan hyddyntda
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esimerkiksi padkésitteiden vertailuun keskityttiessa tirkeisiin riskikysymyksiin seka lisétie-
don hankkimisessa riskianalyysiin. Menetelma on kéyttokelpoinen alkuvaiheen yksityiskoh-
taisena riskianalyysind, jolloin tavoitteena on identifioida onnettomuuselementit, jotka vaa-
tivat yksityiskohtaisempaa analysointia. Lisdksi PHA:ta voidaan kdyttdd yksinkertaisen sys-
teemin kokonaisena riskinarviona kuitenkin riippuen arvioitavan systeemin yksityiskohdista

sekd monimutkaisuudesta. (Rausand, 2011; Haugen & Rausand, 2022a)

PHA-menetelmi voidaan luokitella myds laadulliseksi, eli kvalitatiiviseksi menetelméksi,
joka alun perin on kehitetty Yhdysvaltain armeijan vaatimuksien perusteella. Yleisesti ottaen
PHA on kéyttokelpoisin suunnittelun konseptivaiheessa seki tutkimus- ja kehitysvaiheessa,
kun suunnitteluun liittyviin tehtiviin tehddan paétoksid. Tyypillistd onkin, ettd PI-kaavioita

ei ole vield saatavilla. (Bridges, 2008)

PHA-menettelyé kiytettdessd voidaan ottaa huomioon useita asioita, kuten esimerkiksi tar-
kasteltavan kohteen vaaralliset komponentit, ymparistolliset rajoitteet, turvallisuuteen liitty-
vét rajapinnat, tilat, tukevat laitteet, systeemin toimintahdiriot, alasysteemit sekd ohjelmistot.

(Rausand, 2011; Haugen & Rausand, 2022a)

Keskeisimmaét vaiheet ovat (1.) PHA:n edellytysten méérittely, (2.) vaaran tunnistaminen
(3.) seurauksien ja toistuvuuden arviointi ja (4.) riskien luokittelu ja seurantatoimet. Ndin
ollen, ensimmaiisend askeleena (1.) PHA:n edellytysten méiérittelyssd perustetaan soveltuva
ja asiantunteva tyoryhmd, jonka tehtdvéni on jatkaa analysoitavan systeemin méadrittelyyn.
Madrittelyssd tulee ottaa huomioon systeemin reunachdot, systeemin kuvaus (esimerkiksi
piirustukset ja virtauskaaviot), energian sekd vaarallisten aineiden kdytto ja varastointi, toi-
minnallisten ja ymparistollisten olosuhteiden méérittely, vaaroja kontrolloivat ja havaitsevat
systeemit. Liséksi oleellista on riskitietojen kerddminen vastaavista ja samanlaisista systee-
meistd. Vaarojen tunnistamisessa (2.) oleellisinta on tunnistaa kaikki vaaratekijit sek& mah-
dolliset vahingolliset tapahtumat. On siis tirkedd, ettd esimerkiksi kaikki jarjestelmédn tai
systeemin osat toimintatilat, huoltotoimenpiteet ja turvajdrjestelmét identifioidaan ja 16y-
dokset tallennetaan. Seurauksia (3) voidaan arvioida vaarallisten tapahtumien seurauksien

keskiarvoina. Toisaalta tarkasteluissa arvioidaan useita mahdollisia seurauksia, mukaan
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lukien pahimmat mahdolliset ennustettavissa olevat seuraukset. Seurauksien arviointi voi-
daan toteuttaa taulukon 2. mukaisesti, kuten esitetty luvussa 3.1.1. Toistuvuuden osalta on
arvioitava, ettd mitkd seuraukset ovat tarkastelun kohteena. Tarkastelussa voidaan myds ot-
taa huomioon jokaisen vaarallisen tapahtuman seuraukset. Myds tietyn seurauksen (kuten
esimerkiksi pahimman mahdollisen tapahtuman seurauksen) toistuvuutta voidaan arvioida.
Télloin tarkastelu voidaan toteuttaa yhdisteltynd arviona, jossa otetaan huomioon esimer-
kiksi toistuvuus ja todennikoisyys. Toistuvuuden arvioinnin luokittelussa voidaan kayttad

taulukon 3. periaatteita, kts. ylla kappale 3.1.1. (Rausand, 2011; Haugen & Rausand, 2022a)

Luokitukseltaan (4.) riskin voidaan mairitelld olevan kokonaisuudessaan korkea, keskitaso
tai matala. Esimerkiksi korkean riskin tapauksessa katsotaan, etté riski on liian suuri hyvék-
syttavéksi, jolloin voidaan tehda riskin jatkotutkimus. Mikili edelleen riskin kokonaisluoki-
tukseksi saadaan ei hyviksyttava tai keskitason riski, uudelleen suunnittelua tai kriittisyytta
vihentdvid toimenpiteitd tulisi toteuttaa kriittisyysasteen vihentamiseksi. Keskitason riskin
ollessa kyseessd, riski voi olla hyviksyttivissd, mutta riskitasoa voidaan vihentda uudelleen
suunnittelun tai muiden muutosten kautta, mikdli ndmé ovat kdytanndllisesti katsoen toteu-
tettavissa. MyOs téssi tapauksessa voidaan toteuttaa jatkotutkimuksia. Lisdksi korjaavia toi-
menpiteiden tarvetta mairitettdessd riskitaso tulee huomioida. Matalan riskin tapauksessa
korjaavia toimenpiteitd ei tarvita. Seurantatoimien osalta voidaan katsoa, etti toisaalta
PHA:ta voi tarkastella uudelleen ja pdivittda tarvittaessa. Erityisesti esimerkiksi silloin, kun
tarkasteltavan systeemin kypsyysaste ja tietdimys kasvavat, kun systeemid muokataan,
huolto- ja kéyttotoiminnot muuttuvat, ympéristotekijat muuttuvat, tai kun kayttoparametrit

muuttuvat. (Rausand, 2011; Haugen & Rausand, 2022a)

Kuten yleisesti riskinarviomenettelyilld, myos PHA:n etuina on ettd, menetelmélld voidaan
médrittdd tarkasteltavan systeemin turvallisuus. Koska PHA soveltuu tehtdvéksi prosessi-
suunnittelun varhaisessa vaiheessa, muutokset ovat kevyemmin toteutettavissa. Lisdksi
PHA-menettelyn avulla voidaan vdhentdé suunnitteluun kéytettyd aikaa koska huolellisesti
toteutetun riskinarvion avulla odottamattomien tapahtumien miéra pienenee. Kuten muissa-
kin riskinarviomenetelmissé, haittoina voidaan nidhda esimerkiksi ennakoinnin vaikeus, seki
vaaratekijoiden vilisten vuorovaikutusten havaittavuuden puute. (Rausand, 2011; Haugen

& Rausand, 2022a)
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3.3 Raskaat riskinarviomenetelmaét

Prosessitietimyksen ja tuntemuksen kasvaessa tyypillisesti voidaan kdyttdd raskaita mene-
telmid, kuten HAZOP, FMEA tai esimerkiksi FTA (fault tree analysis, FTA). (Koiranen et
al., 2017). Edelld mainitut menetelmét ovat kayttokelpoisia, kun prosessista on PI-kaavio
(putkitus- ja instrumentointikaavio) olemassa eli kun prosessisuunnittelu on vihintién de-
talji-suunnitteluvaiheessa. Lisédksi monia menetelmid on kehitetty erityisesti tiettyihin sys-
teemitarpeisiin (Cameron et al., 2017). Niitd ovat esimerkiksi Taylorin toiminnan virheana-
lyysi, joka muistuttaa HAZOP-menetelméd potentiaalisten operaattorivirheiden tai elektro-
nisten piirien vianetsintdin liittyen (Cameron et al., 2017; Taylor 2013). Liséksi suuri kirjo
operaattorivirheisiin perustuvia analyysimenetelmid on kehitetty viimeisimmén 25 vuoden
aikana. Kuitenkaan nimi menetelmaét eivit ole koskaan saavuttaneet HAZOPin ja FMEA:n

kaltaista suosiota prosessiteollisuudessa.

3.3.1 HAZOP

HAZOP-riskinarviomenetelma kehitettiin 1960 luvulla Imperial Chemical Industries -yhtion
(ICI) toimesta. Chemical Industries Association (CIA) hyviksyi menetelmén yleisesti op-
paassaan, joka julkaistiin 1977. Tdmaén jélkeen menetelméd on saavuttanut merkittdvén ase-

man tekniikkana prosessisuunnittelussa. (Crawley & Tyler, 2015)

HAZOP-menettely on kiistatta maailman yleisimmin kdytetty prosessien vaarojen analy-
sointimenetelmd. Menetelmén etuna on, ettd sen avulla on mahdollista kyetd tunnistamaan
vaara- sekd toimintaskenaariot. Niin ollen vaaraskenaariot liittyvit ihmisiin, ympéristoon
sekd omaisuuteen, kun toimintaskenaariot puolestaan ovat keskeisessé roolissa tarkastelta-
essa prosessin oikeintoimivuutta, tuotannon toimintahdirioitd sekd laatuvaatimuksia.

(Baybutt, 2016)

HAZOP-menetelmi on tehokas tyokalu terveyteen, turvallisuuteen ja ympéristoon liittyvien

riskien tunnistuksessa, mutta sitd voidaan myos hyodyntdd tutkittaessa toiminnallisia
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ongelmia, joten monipuolisuutensa vuoksi sitd voidaan hyddyntéd eri tavoin prosessiteolli-
suudessa. Ndin ollen yleisesti HAZOP-menetelma on suosittu uusien tilojen kiyttdonottoon
liittyen, mutta myos olemassa olevien tilojenmodifikaatioihin liittyen. Liséksi menetelmé on
tunnettu menestyksekkééstd hyodyntdmisesti prosessidokumentaatioon, koelaitoksiin, vaa-
rallisiin laboratorio operaatioihin sekd esimerkiksi poikkeamakésittelyihin liittyvissd tehta-
vissd. Kuitenkin riippuen esimerkiksi projektin kompleksisuudesta ja asennuksen vaarateki-

jOistd, muitakin riskinarviomenetelmid on harkittava. (Crawley & Tyler, 2015)

Keskeisend HAZOP-menettelyn tarkoituksena on selvittéd syitd ja seurauksia, jotka johtuvat
tuotantolaitoksen vasteesta reagoitaessa suunnittelun tai toiminnan poikkeamiin. Tarkoituk-
sena on siis esimerkiksi selvittdd, ettd onko laitoksella riittdvét edellytykset ohjauksen ja
turvallisuuden takaamisen suhteen poikkeavista tilanteista, kuten alasajoista, kdynnistyksisti

ja huolloista selviytymiseksi. (Rossing et al., 2010)

HAZOP-riskinarvio on suositeltavaa toteuttaa mahdollisimman varhaisessa prosessin suun-
nitteluvaiheessa, jolloin on vield mahdollista vaikuttaa suunniteluun. Toisaalta taas toteutuk-
sen mahdollistamiseksi suunnittelun tulee olla mahdollisimman valmis, joten erdéind komp-
romissina voidaan nihdé, ettda HAZOP-arvio tehddédn viimeisena tarkistuspisteend, kun yk-

sityiskohtainen suunnittelu on valmis. (Haugen & Rausand, 2022b; Rausand, 2011)

HAZOP-menetelma on rakenteinen analyysi prosessista, systeemisti tai toteutettavasta ope-
raatiosta, jonka toteuttamiseksi yksityiskohtainen suunnittelutieto on mahdollisimman pit-
kille jo saatavilla. Ominaista menetelmaille on, ettd toteutus tapahtuu systemaattisesti mo-
niammatillisissa ryhmissé edeten arviossa tasotasolta, jotta menetelma olisi avoin ja luova.
Témi mahdollistuu hyodyntdmélld ohjesanoja yhdessd systeemiparametrien kanssa, jotta
16ydettdisiin merkittdvit poikkeamat (esimerkiksi fyysisesti mahdolliset) suunnittelusta.
Kuitenkin oleellista on keskittyd terveyteen, turvallisuuteen sekd ymparistoon liittyviin vaa-

roihin. (Crawley & Tyler, 2015)
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Tutkimuksissa HAZOP-menetelmdd hyddynnettidessd on tavoitteena selvittdd poikkeamia
normaalista toimintatilasta, kuten normaaleista kédyttdolosuhteista, suunnittelutarkoituksesta
(jarjestelmén tavoitteesta). Tutkimuksen alussa luodaan malli (suunnitteluesitys) tarkastel-
tavan systeemin suunnittelusta tai toiminnasta. Téssé tarkoituksena on hyddyntdé saatavilla
olevia oleellisia materiaaleja, kuten esimerkiksi yksityiskohtaista suunnittelua, toimintaoh-
jeiden hahmotelmia, materiaaliselosteita tai aikaisempien vaaratutkimusten raportteja. Tal-
16in etsitdén vaaroja ja mahdollisia kdyttdongelmia ottaen huomioon suunnittelun mahdolli-
set poikkeamat suunnitteluvaiheessa tai -osassa. Analyysin validiuteen vaikuttaa tdssékin
tapauksessa oleellisesti se, ettd onko kéytetty tieto oikeaa, onko tiimi, joka analyysin tekee
oikea ja ettd onko suunnittelun laatu riittdvélla tasolla. Lisdksi oleellista projektin mydhem-
missd vaiheissa on noudattaa teknisid standardeja seké ottaa huomioon yleisesti asianmukai-
set rakentamisen, kdyttoonoton, kiyton seké ylldpidon standardit. Keskeisti HAZOP-tutki-
muksen ajoituksen kannalta on esimerkiksi, ettd suunnittelun on oltava kiinted” seké PI:t
’jaddytetty”. Talloin tilanne vaatii johdon sitoutumista seké ennakoivaa suunnittelua. (Craw-

ley & Tyler, 2015)

HAZOP-menettelyn raportointiin vaikuttaa keskeisesti tyon laajuus, mutta yleisesti seuraa-
vat piirteet tulisi huomioida raportointiin. Néin ollen kédyténndllisesti katsoen raportoinnissa
sekd ”poytikirjassa” tulee olla mukana viitenumero(t), ohjesanat, poikkeama, mahdolliset
syyt, seuraukset, suojat, vaaditut toimenpiteet ja suositukset sekd seurantavastuu. Edellytyk-
send HAZOP-menettelylle on useiden tietojen saatavuus. Téten prosessisuunnittelussa hyo-
dynnettdvdd HAZOP-arviota varten saatavilla tulisi olla esimerkiksi tarkasteltavan prosessin
virtauskaaviot, PI-kaaviot, kaaviokuvat, materiaalien turvallisuustiedot, kiyttdohjeistukset,
lampd- ja materiaalitasapainot seka laitteistotiedot liittyen kdynnistyksiin ja alasajoihin hé-

tatilanteissa. (Haugen & Rausand, 2022b; Rausand, 2011)

Haugenin ja Rausandin (2022b) mukaisesti, karkeasti luokitellen HAZOP-menettelyn vai-

heet ovat seuraavat;

1. Jarjestelmi jaetaan osiin, kuten esimerkiksi reaktoriin, varastoon ja muihin keskeisin

komponentteihin.



41

2. Valitaan tutkimuskohde (solmukohta), kuten esimerkiksi linja, pumppu, toiminta-

ohje
3. Kuvataan suunnittelun tarkoitus

- Kvalitatiivinen kuvaus siité, kuinka systeemin odotetaan toimivan tarkas-
teltavassa kohteessa. Voidaan kvalitatiivisesti kuvata esimerkiksi proses-
siparametrin suhteen, ettd miké virtauksen tai ldmpdtilan odotetaan ole-

van.
4. Valitaan prosessiparametri

- Keskeiset prosessiparametrit, kuten lampétila, paine, pH, sekoitus, siirto,

aika, ja koostumus otetaan huomioon.
5. Kaytetddn ohjesanoja

- Lyhyt sana, joka luo mielikuvan poikkeamasta suunnittelutarkoituksessa.
Naitd voivat useimmiten olla sanat ei, enemmaén, vihemmaén, kuten, osa

(jotakin), jokin muu kuin ja pdinvastainen

- Ohjesanoja tulee hyodyntdd kaikkiin tarkasteltaviin parametreihin, jotta

voidaan tunnistaa odottamattomat vield tuntemattomat poikkeamat
6. Selvitetdédn ja médritetddn syy(t)

- Syy kertoo miksi poikkeama voi ilmetd. Useita syitd voidaan identifioida

liittyvidksi yhteen poikkeamaan
7. Arvioidaan seuraukset ja ongelmat

- Poikkeamasta aitheutuneet seuraukset madritetdan. Naitd voivat olla esi-

merkiksi tuotantolaitoksen pysdyttdminen tai heikentynyt tuotteen laatu.
8. Madritetddn suositeltu toimenpide

- Toimenpiteiden tavoitteena on auttaa vdhentimédin toistuvuutta tai seu-

rauksin vaikutuksia.

9. Raportoidaan kerityt tiedot
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Kun jérjestelma on jaettu osiin ensimmaéisen askeleen mukaisesti, voidaan poikkeamia kar-
toittaa esittimalld kysymyksid, kuten “mitd poikkeamia voi esiintyd?”, “mitkd ohjesanat ja
parametrit ovat merkityksellisid” ja “miksi poikkeamia esiintyy?” (syyt) ja ’kuinka ne pal-
jastetaan?”. Ottaen huomioon edelld mainitut vaiheet ja riippumatta missi vaiheessa laitok-
sen elinkaarta HAZOP-toteutetaan, vaatii ty0 yleisesti ottaen huomattavan méérin aikaa ja
resursseja. Tamén vuoksi on esimerkiksi kehitetty erilaisia tietokoneavusteisia tydkaluja

HAZOP-tutkimuksen toteuttamiseksi. (Rossing et al., 2010)

3.3.2 FMEA

Alunperin FMEA-riskinarviotydkalu kehitettiin Yhdysvaltain armeijan kdytt6on laitteiden
ja systeemien luotettavuuden arviointia varten (United States Department of Defence, 1980).
FMEA:n avulla voidaan tunnistaa, priorisoida ja eliminoida systeemin, suunnittelun tai pro-
sessin vikatilan aiheuttamia seurauksia ja sen tavoitteena on tutkia jokainen vikatila systee-
min jokaisessa elementissd. Menetelméssd seuraukset tulee méérittdd jokaiseen vikatilaan,

jotta vasteen taso voidaan maérittad. (Crawley, 2020).

FMEA:n toteuttamiseksi yleisesti keskeisind osina dokumentaatiolta vaaditaan laitteistojen
piirustuksia, kdyttdohjeistuksia sekd tietoja turvamekanismeista. Lisdksi tdydessi tarkaste-
lussa on syytid tarkastella kéytettdvien hyoddykkeiden (kuten esimerkiksi sdhkoistyksien,
kayttdilman, hoyryn ja jadhdytyksen) mahdollisia vikatiloja. (Crawley, 2020) Rausandin
mukaan (2022) FMEA-menetelmé on kéyttokelpoinen varhaisessa suunnittelun vaiheessa
tehtdessd suunnitteluvalintoja korkealla luotettavuuden ja turvallisuuden asteella. Lisdksi
menetelmdd voidaan hyodyntdd esimerkiksi kehitettdessé varhaisia testaussuunnitelmia ja

vaatimuksia testilaitteistoille. (Rausand, 2022; Rausand & Hoyland, 2004)

Kuten kuvattu Rausandin & Hoylandin toimesta (2004), riskinarvio hyddynnettiessd
FMEA-menettelya tulisi toteuttaa mahdollisimman varhaisessa prosessin suunnitteluvai-
heessa, jotta laitteistojen luotettavuuteen voidaan vaikuttaa mahdollisimman paljon. FMEA-

menetelmén peruskysymyksid ovat (Rausand & Hoyland, 2004):
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1. Kuinka osat voivat vikaantua?

Mika mekanismi tuottaa nimé vikatilat?

Mitka seuraukset vikaantumisella on?

Onko vika turvallisella vai turvattomalla puolella?

Miki on vian havaittavuus?

AN A

Miti sisdisid mekanismeja on vian kompensoimiseksi?

FMEA:n eduiksi voidaan lukea esimerkiksi menetelmén tehokkuus mekaanisten ja séhkois-
ten laitteistojen vikatilojen aiheuttamien vaarojen tunnistuksessa, menetelmé on helposti so-
vellettavissa, tulokset on helposti tulkittavia, menetelmén avulla voidaan osoittaa paikalliset
sekd yleiset systeemin vikatilat sekd vaarojen puoli-kvantitatiivinen pisteytys. Haittapuolina
puolestaan menetelmaélle voidaan ndhdi tehottomuus haittojen yhdistelmien tunnistuksessa
sekd se ettd menetelma keskittyy laitteistoihin, mutta ei niinkddn toiminnallisiin virheisiin.

(Crawley, 2020)

FMEA -riskinarviomenetelmédn liittyy useita standardeja seké ohjeistuksia, joista mainitta-

koon seuraavat (Rausand, 2022; Rausand & Hoyland, 2004):

- MIL-STD 1629 “Procedures for performing a failure mode and effect analysis”
- 1EC 60812 “Procedures for failure mode and effect analysis (FMEA)”

- BS 5760-5 “Guide to failure modes, effects and criticality analysis (FMEA and
FMECA)”

- SAE J1739 “Potential Failure Mode and Effects Analysis in Design (Design FMEA)
and Potential Failure Mode and Effects Analysis in Manufacturing and Assembly
Processes (Process FMEA) and Effects Analysis for Machinery (Machinery FMEA)”

-  SEMATECH (1992) “Failure Modes and Effects Analysis (FMEA): A Guide for
Continuous Improvement for the Semiconductor Equipment Industry”

Metodologisesti tarkastellen FMEA-menetelmén keskeiset vaiheet ovat karkeasti jaotellen

seuraavat (Rausand, 2022; Rausand & Hoyland, 2004):

1. Edellytysten méérittely, jolloin selvitetdén systeemin reunaehdot eli mikd osuus si-
sdltyy ja miké ei. Systeemin toiminnalliset vaatimukset seké olemassa olevat piirus-

tukset, spesifikaatiot, kaaviot, komponenttilistat selvitetdin.
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2. Systeemin rakenteellinen analyysi tulee toteuttaa mahdollisimman korkealla tasolla.
Tarvittaessa systeemin jako alasysteemeihin tai jopa komponentteihin tulee suorittaa,

jotta vikatilat ja seuraukset voidaan tunnistaa.
3. Vikatila-analyysi ja FMEA poytékirjan valmistelu
a. Soveltuva poytikirja tulee miéritella.

b. Poytikirja voi pitdd sisdllddn esimerkiksi tarkastelun kohteena olevan ele-
mentin tunnistetiedot, clementin toiminnalliset tiedot, toiminnalliset tilat
(esim. lepotila, suljettu, kdytdssid), potentiaaliset vikatilat (failure modes), vi-
katilan aiheuttamat seuraukset (cause), vikatilojen tunnistukset (detection),

todennikoisyys vian havaitsemiselle (likelihood), vikatilan vaikutus (effect).

c. Riski voidaan esittdé lopulta matriisi- tai laskennallisesti RPN (Risk Priority

number) -muodossa.

4. Korjaavien toimenpiteiden méadrittely

3.4 Riskinarviomenetelmien soveltuvuus kdyttotarkoitukseensa

Foussardin ja Denis-Remiksen artikkelissa (2014) koottiin yhteen eri menetelmien ominai-
suuksia peilaten niiden kéyttokelpoisuutta eri kdyttotarkoituksiin. Lajittelu voidaan perus-
tella esimerkiksi analyysin yksityiskohtaisuuden ja siihen liittyvdn projektin kehitysasteen
tai teollisuudenalan perusteella. Useasti on kuitenkin todettu, ettd mikdan menetelma itses-

sddn ei valttdimattd ole parempi, kuin toinen. (Foussard & Denis-Remis, 2014)

Taulukossa 5. on koontina yleinen arvio HAZOP-, PHA-, Tarkistuslista- ja FMEA-menetel-
mien soveltuvuudesta projektivaiheen kehitysasteen tarkasteluun (Taulukko 5.). Yleisesti on
siis esitetty, ettd projektin varhaisen vaiheen suunnitteluun soveltuu parhaiten ns. kevyet me-
netelmit PHA ja Tarkistuslistat. Heikoimmin arvion mukaan varhaisen vaiheen tarkasteluun
soveltuvat ns. raskaammat menetelmidt HAZOP ja FMEA. Toisaalta HAZOP- ja FMEA-
menetelmien soveltuvuuden on yleisesti katsottu olevan parempi mydhéisen vaiheen tarkas-

teluihin. (Glossop et al., 2005)
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Taulukko 5. Riskinarviomenetelméin soveltuvuus projektivaiheen tarkasteluun. Muokattu taulukosta Glossop

et al., 2005.

Konsepti Prosessi Suunnit- Kayttoon- Toiminta  Modifi- Kaytosta
telu otto kaatio poisto
HAZOP | ¢ ™ ™ ™ ™ ™
PHA 1 1 ™ \J \ \ \
Tarkistus- 7T ) ™ \2 \2 \! \!
lista
FMEA \J \ ™ ™ ™ ™ ™

{ = Heikosti soveltuva, T = Soveltuva, 17T = Erittiin soveltuva

Esimerkiksi Wirtsild Oy:n voimalaitoksissa kdytettyjd menetelmid muiden ohella ovat HA-
ZOP, HAZID, FMEA ja FTA. Néiden valinnassa vaikuttavina tekijéind on ollut toimitetta-
van projektin laajuus seki asiakkaan tarpeet. Lisdksi on mahdollista saavuttaa tehokas ris-
kintunnistus ja vihentévit toimenpiteet riskinarviomenetelmien yhdistelmailld. Kuitenkin on
oleellista valita oikea menetelmé ja pitdytyd analyysissd menetelmén rajoitusten puitteissa.
Haasteena ndin ollen on, ettd valitulla menetelmélld ei voida tunnistaa ja vdhentéd riskejd,

jolloin valinta on kohdistunut soveltumattomaan menetelméan. (Kojo & Manninen, 2019)

PHA, FMEA ja HAZOP ovat erityisesti soveltuvia menetelmié kaytettdviksi teknisen sys-
teemin analysoimiseksi. Lisdksi menetelmén tulee olla soveltuva tarkasteltavan systeemin
analysoimiseen mallin sekd kdyttdytymisen puolesta, joten arviointimenetelmén tulee olla

linjassa systeemin monimutkaisuuden kanssa. (Foussard & Denis-Remis, 2014)
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KOKEELLINEN OSA

4  RISKINARVIOMENETELMAT

Kokeellisessa osassa tarkoituksena oli tarkastella erityyppisten riskinarvioiden soveltuvuutta
ja kaytettdvyyttd prosessin esisuunnittelun turvallisuustarkastelussa. Valitut riskinarviome-
netelmit tdssd tutkimuksessa olivat kevyempid, eli vihemmin kompleksisia menetelmid
edustavat tarkistuslista ja PHA seké raskaampia, eli kompleksisempia menetelmid edustavat
FMEA ja HAZOP-menetelmit. Tutkimuksen tarkastelun kohteena ldhdemateriaalina kéy-
tettiin Business Finlandin rahoittamassa FERMATRA hankkeessa 2015 - 2018 luotuja alus-
tavia teollisen polyhydroksialkanoaattien valmistuksen esitietoja (Liite 1). Lopputuloksena

tavoitteena oli tarkastella valittujen riskinarviomenetelmien etuja seki haittoja.

4.1 Prosessikuvaus

Lahtotietoina tyolle annettiin prosessikuvaus, joka perustui Business Finlandin rahoittamaan
FERMATRA projektiin. Téten riskinarviossa hyodynnettiin alla olevia prosessin kayttdoh-
jeessa annettuja tietoja seki yleistd prosessin virtauskaaviota sekd putkisto-, ja instrumen-

taatiokaavioita (Liite 1.).

Bakteerien kasvatus: Kéytetyt bakteerit ladattiin sekoittavaan astiaan (V-101) samanaikai-
sesti ravinteiden ja veden kanssa. Sekoitus on jatkuva ja bakteerien méérd kasvaa. Tdmédn

jélkeen bakteerit syotetddn ilmakuljetusreaktoriin (R-101).

Reaktori: Glukoosi-vesiliuos pumpataan (P-101) airlift” (R-101), jossa fermentointipro-
sessi tapahtuu 30 °C:n ldmpdtilassa. Glukoosia syotetddn reaktoriin ja bakteerit kuluttavat
sitd jatkuvasti, mik# johtaa biomassan mairén kasvuun. Biomassan kasvun ylldpitamiseksi
tarvitaan ylimédédrin happea. Ilmakuljetusreaktoriin sydtetdéin paineilmavirralla vaadittu

méérd happea.
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Kompressorilla K-101 tuotetun kompression jdlkeen 3,65 baarin paineilma kuumentuu 1dm-
potilaltaan 200 °C:een ja jadhdytetddn vesivirralla limmonvaihtimella E-101 vaadittuun kéy-
misldmpdtilaan. 25 tunnin vélein (yhden erén jalkeen) 3-tieventtiilit muuttavat suuntaa, joka
mahdollistaa glukoosiliuoksen ja bakteerien virtauksen airlift-reaktoriin R-102. Samanaikai-
sesti reaktiota R-101:ssé ylldpidetddn. Tamén jélkeen reaktorin pohjasta fermentoitu liuos
ohjataan varastosdilioon T-101. Kdymisprosessin seurauksena syntyneet poistokaasut pois-

tetaan airlift-reaktorin yléosasta.

Talteenotto: Varastosdilioon T-101 kerdtdén fermentoitua biomassaa, joka jokaisen erdn
jélkeen kuljetetaan erotusosan lépi. Ensin pumpulla P-104 biomassa siirretdén sentrifugiin
C-101, jossa biomassasta poistetaan vettd. Saatu vesivirta ohjataan veden kierrétysyksik-
koon, kun taas kuivattu biomassa syotetddn liuotussdilioon D-101. Téssd sdiliossd D-101
solujen seindt tuhotaan 0,2 M NaOH-liuoksella. Liuotussdiliostd D-101 saatu liuos syotetdan
sentrifugiin C-102 pumpulla P-105, jossa biomassa erotetaan kiinnittyneistd alkaleista
(NaOH) ja solujaamisté. Alkalivirta ohjataan pelkistykseen ja puhdistukseen. Biomassaa oh-
jataan pesurille W-101, josta NaOH-jdanteet poistetaan. Pumpulla P-106 biomassa sytetdén
sentrifugi C-103:een, jossa pesuvesi ja PHB erotetaan toisistaan. Lopuksi PHB:std koostuva

virta ja vesi ohjataan kuivaimeen H-101, jossa jidnndsvesi poistetaan.

4.2 Riskinarviomenetelmien valinta

Kuten jo aikaisemmin Taulukossa 5. esitettiin koontina yleinen arvio HAZOP-, PHA-, Tar-
kistuslista- ja FMEA-menetelmien soveltuvuudesta projektivaiheen kehitysasteen tarkaste-
luun (Taulukko 5.) voitiin havaita, ettd projektin varhaisen vaiheen suunnitteluun soveltu-
vimpia ovat ns. kevyet menetelmit PHA ja Tarkistuslistat. Toisaalta ns. raskaammat mene-
telmét HAZOP ja FMEA soveltuvat heikosti varhaisen vaiheen tarkasteluun Taulukon 5.
arvion mukaan. Lisdksi todettakoon, ettd HAZOP- ja FMEA-menetelmit ovat olleet suosi-

teltavampia mydhéisen vaiheen riskinarviotarkasteluihin (Glossop et al., 2005).

Téssd tydsséd annettujen 1dhtotietojen arvioimiseksi testattaviksi riskinarviomenetelmiksi va-
littiin kevyiksi menetelmiksi tarkistuslista ja PHA-menetelmat, sekd raskaammiksi menetel-

miksi FMEA ja HAZOP. Tavoitteena oli soveltaa nditd menetelmid annetun 1&htomateriaalin



48

tarkasteluun ja lopputuloksena saada esiin ndiden menetelmien hyvit ja huonot puolet sekd

arvioida ndiden soveltuvuutta prosessin esisuunnitteluvaiheen riskinarviotarkasteluun.

Kevyiksi riskinarviomenetelmiksi tarkastelua varten valittiin tarkistuslista- ja PHA-tyyppi-
set riskinarviomenetelmadt, joita myShemmin késiteltiin yhdessé toisiaan tukevina menetel-

min4.

4.3 Riskinarvion suoritus

Riskinarvioiden suoritus toteutettiin aikaisemmin valittuja menetelmid soveltamalla. Lisdksi
vaarojen ja riskien tunnistuksessa ja arvioinnissa hyddynnettiin Suomen Turvallisuus ja Ke-
mikaalivirastolle raportoituja tapauksia (https://varo.tukes.fi) sekd Yhdysvaltojen kemikaa-
liturvallisuuslautakunnalle raportoituja onnettomuuksia (The U.S. Chemical Safety Board).
Niéin ollen vertailun ja tunnistuksen tueksi oli 10ydettivisséd tosieldmén esimerkkejd, jotta
vastaavat tapaukset olivat tunnistettavissa téssa tarkasteltavassa systeemissid. Kevyistd me-
netelmistd tarkistuslistan periaatteita hyddynnettiin riskinarvion ensimmaiisessé osuudessa
vaarojen tunnistuksessa. Seuraavassa vaiheessa edettiin PHA-menetelmén systematiikkaa
hy6dyntien riskintunnistukseen, jonka jélkeen riskit arvioitiin raskaiksi menetelmiksi kate-

gorisoituja HAZOPia ja FMEA:ta hyddyntéen.

Riskien vakavuudet médriteltiin pahimman mahdollisen toteutuman, mutta realistisen vai-
kutuksen perusteella (Taulukko 6). Seuraavanlaiset vakavuusluokitukset, joita kdytettiin
sekd kevyissa ettd raskaissa riskinarviomenetelmissa valittiin terveys- ja turvallisuusvaiku-
tuksien kuvaamiseksi Rausandin & Hoylandin (2004) sekd Rausandin (2022b) perusteella.
(Rausand & Hoyland, 2004; Rausand, 2022b)
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Taulukko 6. Terveys- ja turvallisuusvaikutusten luokittelu. Muokattu taulukosta Rausand 2022b.

Luokitus Vakavuus Kuvaus

10 Katastrofaali- Vika voi johtaa henkilén tai henkildiden merkittdvaan loukkaantu-

nen miseen tai kuolemaan.

7-9 Kriittinen Vika voi johtaa vdhdiseen henkilon tai henkildiden loukkaantumi-
seen, vammoihin, altistumiseen esimerkiksi vaarallisille kemikaa-
leille, séteilylle, tulelle tai kemikaalien vapautumiseen ympéristoon.

4-6 Merkittéva Vika voi johtaa alhaisen tason altistumiseen tai aktivoi tilassa olevat
(mahdolliset) hélytysjérjestelmat.

1-3 Vihéinen Vika voi johtaa vdhidiseen systeemin vaurioitumiseen, mutta ei ai-

heuta henkil6loukkaantumisia, ei johda altistumistapaturmiin eikd
kemikaalien vapautumiseen ympéristoon

Todenndkdisyyden (toistuvuuden) arviointi toteutettiin kéyttden Taulukon 7. mukaista luo-

kittelua sekd numeerisesta asteikkoa 1-10. (Rausand & Hoyland, 2004; Rausand, 2022b)

Taulukko 7. Todennikoisyyden/toistuvuuden arviointi. Muokattu taulukosta Rausand & Hoyland, 2004.

Luokitus Kuvaus
10 Usein
8-9 Todennékdinen
5-7 Satunnainen
3.4 Vihdinen
1-2 Erittdin harvinainen

Vian havaittavuutta arvioitiin Taulukko 8. mukaisesti. Havaittavuuden perusteena kdytettiin

arviota siité, ettd kuinka todennikdoisesti vaara tai vika havaitaan ennen mahdollista onnet-

tomuutta esimerkiksi verifioinnin ja olemassa olevien kontrollien avulla. Luokituksessa sa-

nallisen arvion tukena asteikkona kidytetiin numeroita 1-10. (Rausand & Hoyland, 2004;

Rausand, 2022b)
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Taulukko 8. Vian havaittavuuden arviointi. Muokattu taulukosta Rausand 2022b.

Luokitus Kuvaus

1-2 Erittdin korkea todenndkoisyys, ettd vika havaitaan. Vika havaitaan erittdin varmasti verifi-
oinnin ja/tai kontrollien avulla.

3-4 Korkea todenndkoisyys, ettd vika havaitaan. Vika havaitaan melko varmasti verifioinnin
ja/tai kontrollien avulla.

5-17 Keskitasoinen todennikdisyys, etté vika havaitaan. Vika todennékdisesti havaitaan verifioin-
nin ja/tai kontrollien avulla.

8-9 Alhainen todennékdisyys, ettd vika havaitaan. Vikaa ei todennékdisesti havaita verifioinnin
ja/tai kontrollien avulla.

10 Erittdin alhainen todennékdisyys, ettd vika havaitaan. Vikaa ei havaita verifioinnin ja/tai
kontrollien avulla.

Kokonaiskuvan tunnistamiseksi vaarojen suhteen, riskinarviointi ja niin ollen vaarojen tun-
nistus aloitettiin ensimmaisend askeleena suorittamalla kevyet riskinarviotarkastelut tarkis-

tuslista- ja PHA-tyyppisesti.

4.3.1 Tarkistuslista

Tarkistuslistatyyppisessd riskinarviossa on EN 1050:1996 standardia noudattamalla oleel-
lista kiinnittdd huomiota mekaanisiin, sdhkdisiin, [dmpdtilaan, lampddynamiikkaan, ddneen,
vérindén, séiteilyyn sekd materiaaleihin liittyviin vaaroihin (EN 1050:1996; Rausand, 2011;
Haugen & Rausand, 2022a). Tarkistuslistan mukaisesti vaarojen tunnistus aloitettiin esitta-
maéllé taulukon 4. mukaisia kysymyksié (Taulukko 4.). Néin ollen tarkastelussa kiinnitettiin
huomiota 1ihdemateriaaleissa (Liite 1.) ja prosessikuvauksessa esitettyihin tietoihin. Tarkis-

tuslistan myoté tunnistettiin joukko riskejd, jotka on esitettyni taulukossa 9. (Taulukko 9.).
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Mekaaniset vaarat, ylipaine Lampotilaan/Lampddynamiik- Materiaalivaarat
kaan liittyvat vaarat
Paineilman kaytto (korkea paine Korkeapaineinen (3,65 bar) Glukoosi

3,65 bar)

Pumput eivit toimi oletetusti
- Pumput ennen reakto-
reita

- Pumput ennen sentrifu-
geja

- Pumppu ennen kuivainta

Kompressorin vikatila

Lammonvaihtimen vikatila

Venttiilien vikatila

Varastosdilion linjan tukkeutumi-

nen

Liuotussiilion linjan tukkeutumi-
nen

Sentrifugien vikatilat

Kuivaimen vikatila

kuuma (200 °C) ilma kuivaimella

Kuumat pinnat

Kuuma vesi

Lammonvaihtimen vikatila

Bakteeri (Cupriavidus Necator)

HNO3

NaOH,

Putkistomateriaali, heikkolaatui-
nen terds
- Paineeseen liittyvét vi-
katilat ja poikkeamat
- Ylitaipuisuus

- Kuluminen

Kuten Taulukossa 9. on esitettynd, vaarojen tunnistuksessa huomiota kiinnitettiin kategori-

sesti kolmeen pédluokkaan. Téten vaarat kyettiin jakamaan mekaanisiin vaaroihin (korkeasta

paineesta aiheutuviin), ldmpdétilaan ja termodynamiikkaan liittyviin vaaroihin, sekd materi-

aalivaaroihin.

Keskeisimmiksi mekaanisten vaarojen eli ylipaineen aiheuttajiksi tunnistettiin korkeapainei-

sen (3,65 bar) paineilman kayttoon liittyvét vaarat ja vikatilat, seka vikatilat liittyen pump-

pujen toimintaan (mukaan lukien kaikki prosessin virtauskaaviossa (Liite 1.) esitetyt pumput
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ennen reaktoreita, sentrifugeja ja kuivainta), kompressorin toimintaan, limmonvaihtimeen,
venttiileihin sekd varastosiilion poistolinjan tukkeutuminen. Liséksi huomioitavia kohtia
prosessin virtauskaaviosta olivat liuotusséilion linjan tukkeutuminen, sentrifugien vikatilat

sekd kuivaimen vikatilat.

Vastaavasti oleellisimmiksi lampdtilaan ja ldmpddynamiikkaan liittyviksi vaaranaiheutta-
jiksi tunnistettiin korkeapaineisen kuuman ilman kéytto (3,65 bar, 200 °C), kuumat suojaa-
mattomat pinnat prosessilinjoissa ja putkistoissa, kuuman veden kayttd, sekd lammonvaih-

timen vikatilaan liittyvét vaarat.

Potentiaalisiksi materiaalivaaroiksi tunnistetiin prosessissa kiytettdvit glukoosi, bakteeri-
laji, typpihappo (HNO3) sekd natriumhydroksidi (NaOH). Liséksi potentiaalisia vaaroja on
mahdollista aiheutua heikkolaatuisesta terdksisestd putkistomateriaalista esimerkiksi painee-

seen liittyvien vikatilojen ylitaipuisuuden tai ennenaikaisen kulumisen aiheuttamana.

4.3.2 PHA

PHA (Liite 2.) toteutettiin edelld kuvatun tarkistuslistan perusteella tunnistettujen vaarojen
(korkea paine, korkea lampdtila, haitalliset materiaalit) pidemmalle viedylld arvioinnilla.
Tyossa kaytettiin tyypillistdi PHA-arviointitaulukkoa, joka muokattiin Haugenin ja Rausan-
din PHA-taulukosta (Haugen & Rausand, 2022a). Néin ollen jokainen tunnistettu vaara ar-
vioitiin kuvaamalla mahdollinen onnettomuus (apuna kayttden kysymyksid mité, missé, mil-
loin), todennékdisimmaét syyt, ehkidisevit/korjaavat toimenpiteet, todenndkoisyys, vaka-
vuusaste, sekd kommentit liittyen kuhunkin arvioituun kohtaan. Kommenteissa kiinnitettiin
huomioita arvioidun riskin hyvéksyttdvyyteen ja sithen, ettd mitd korjaavia toimenpiteitd tai

lisadkontrolleja tulisi implementoida riskin pienentdmiseksi.

Kunkin vaaran riskien vakavuus ja todennékoisyys arvioitiin kuvassa 8. esitetyn periaatteen

mukaisesti (Kuva 8.). Vakavuuden luokittelussa kiytettiin asteikkoa katastrofaalinen (10),
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kriittinen (7-9), merkittdva (4-6) ja vdhdinen (1-3) taulukon 6. mukaisesti (Taulukko 6.).
Todennidkoisyys arvioitiin kiyttden parametreji usein (10), todennidkdinen (8-9), satunnai-

nen (5-7), vihiinen (3-4) ja erittdin harvinainen (1-2) taulukon 7 mukaisesti (Taulukko 7.).

Ylipaineesta johtuva korkeapaineiselle kuumalle ilmalle tai haitallisille kemikaaleille altis-
tuminen arvioitiin katastrofaalisen (10) vakavuuden luokkaan. Niin ollen korkeaksi arvioitu
vakavuus johtuu potentiaalisesti erittdin vaarallisesta henked uhkaavasta loukkaantumisvaa-
rasta. Todenndkdisyys vaaralle arvioitiin olevan véhiinen, johtuen olemassa olevista kont-
rolleista ja turvamekanismeista. Néin ollen prosessilinjastossa oli huomioitu kontrolleina
esimerkiksi tasoindikaattorit, massaindikaattorit, lampdétilaindikaattorit, korvausilmaventtii-
lit sekd paineindikaattorit. Todenndkoisimpid syitd altistumiselle kuumalle ilmalle tai nes-
teille arvioitiin olevan pumppujen toiminnan vikatilat, limmonvaihtimen vikatilat, sentri-
fugien vikatilat, liuotusséilion vikatilat, pesurin tai kuivaimen vikatilat, sekd venttiilien vi-
katilat (vahingollinen asento), tukkeumat pumpuissa tai prosessilinjoissa. Lisdksi vuoto voi
johtua heikkolaatuisesta putkistomateriaalista. Ehdotettuina korjaavina toimenpiteind arvi-
oitiin paineturvaventtiilien, painesensoreiden, sekd varastosdilioon korvausilmaventtiilin
asennukset. Lisdksi materiaaliverifioinnilla voidaan ehkéistd viallisen materiaalin kadyton
riskid. Ndin ollen kokonaisuudessaan riskid voidaan edelleen pienentdé ehkaisevilld ja kor-
vaavilla toimenpiteilld. Kuitenkin huomioitavaa on, ettd sentrifugien, liuotusséilion, pesurin
tai kuivaimen vikatilojen todennékoisyyksien arviointi ei ole mahdollista puutteellisen pel-
kén prosessin virtauskaavion (Liite 1.) perusteella. Ndma systeemin osat kuitenkin huomi-

oitiin arvioinnissa potentiaalisina tunnistettuina riskildahteina.

Kuumille pinnoille, kuten esimerkiksi putkistojen metallipinnoille altistuminen, aiheutti
kriittisen (7) vakavuuden riskin, silld toteutuessaan riski voisi johtaa henkilon tai henkildiden
loukkaantumisiin. Todenndkdisyydeksi arvioitiin todennékoinen (8) johtuen eristysten ja
laitteistoille rajatun pdésyn puutteesta. Néin ollen korjaaviksi ja ehkdiseviksi toimenpiteiksi
médritettiin eristysten ja ldmpotilaindikaattoreiden asennukset soveltuviin kohtiin. Lisdksi

rajattu padsy laitteistoille ja niiden ldheisyyteen pienentéé riskin todenndkdisyytta.
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Altistuminen kaytetylle bakteerikannalle arvioitiin vakavuudeltaan vihidisen riskin katego-
riaan (1), silld Cupriavidus Necator on bioturvallisuusluokituksen mukaisesti 1. luokan bak-
teerikanta (Bio Safety Level 1, BSL1), joka ei kohdista vaaraa laboratoriohenkildstolle tai
ympiristdlle (U.S. Department of Health and Human Services, 2020). Potentiaalisimmaksi
syyksi altistumisonnettomuudelle oli ylipaineesta johtuva vuoto esimerkiksi varastoséiliostéd
tai bioreakoreista. Todennékdisyydeksi onnettomuudelle arvioitiin kategoria vidhdinen joh-
tuen olemassa olevista kontrolleista. Riski katsotaan véhiiseksi vakavuuden sekd todenna-
koisyyden perusteella, joten korjaavien toimenpiteiden implementoiminen systeemiin ei ole
valttdiméatonti. Kuitenkin riskiin voidaan edelleen vaikuttaa alentavasti esimerkiksi painetur-

vaventtiileiden asennuksella.

Liséksi tulosten vertailun vuoksi laskettiin riskiprioriteettinumero (Risk priority number,

RPN) jokaiselle tunnistetulle vaaralle Yhtélon 1. mukaisesti.

RPN=Sx O (1)

Yhtilossa 1:
S = Vakavuus

O = Todennikoisyys

Talloin pienin mahdollinen RPN luku kuvasti suotuisinta lopputulosta.

RPN luvun perusteella jokaiselle tunnistetulle riskille mairitettiin riskitaso taulukon 10. mu-
kaisesti (Taulukko 10.). Taulukon 10. perusteella RPN 1-20 edustaa matalaa riskitasoa, 21-
50 keskitason riskid ja 51-100 korkeaa riskitasoa.
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Taulukko 10. Riskitason médritys RPN:n perusteella PHA menetelmalla

RPN Riskitaso

1-20 Matala riski
21-50 Keskitason riski
51- 100 Korkea riski

PHA-arvion tulokset keskeisimmistd komponenteista, eli riskin todennékdoisyydesti ja vaka-
vuudesta, seké todenndkdisyyden ja vakavuuden perusteella lasketusta RPN:std seké riski-
tasoista koottiin yhteenveto taulukkoon 11. (Taulukko 11.). Liséksi taulukkoon huomioitiin

arvioitu systeemin komponentti, eli elementti.

Taulukko 11. PHA-riskinarvion yhteenveto

Vaara Elementti Todennd-  Vakavuus RPN Riskitaso
koisyys

Altistuminen kuumalle  Putkisto, prosessilin- 3 10 30 Keskitason

ilmalle tai nesteelle tai  jasto, pumput, venttii- riski

kemikaaleille lit, lammonvaihdin, ke-

mikaalilinja, kuivain

Altistuminen kuumille Paineilmalinja 8 7 56 Korkea riski
pinnoille

Altistuminen kéytetylle Bioreaktori, varastosii- 2 1 3 Matala riski
bakteerille 1i6

Taulukosta 11. havaitaan, ettd korkein RPN, 56, eli vakavimman riskin tulos mééritettiin
vaaralle ”Altistuminen kuumille pinnoille” liittyen paineilmalinjastoon. Riskitaso arvioitiin
talloin korkeaksi. Matalimman riskiprioriteettinumeron puolestaan sai arviossa Altistumi-
nen kadytetylle bakteerille” (3), jolloin riskitaso sai arvion matala riski. Altistuminen kuu-
malle ilmalle tai nesteelle tai kemikaaleille tuotti arviossa RPN-luvun 30 riskitason ollen
talloin keskitason riskin luokassa. Huomionarvoista oli, ettd prosessielementtien kuten,
sentrifugien, liuotussidilion, pesurin tai kuivaimen vaaran todennikdisyyden arviointi ei ollut

tdysin mahdollista prosessin virtauskaavion suurpiirteisyyden perusteella.
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433 HAZOP

HAZOP riskinarvio suoritettiin hyddyntden IEC61882:2016 standardia, Crawleyn ja Tylerin
teosta “HAZOP: Guide to Best Practice, Guidelines to Best Practice for the Process and
Chemical Industries.” (2015), sekd Clarke & Young 2011 periaatteita luomalla HAZOP poy-
takirja (Liite 2.).

HAZOP-poytékirjan mukaan jokaiselle riville asetetulle analysoitavalle solmukohdalle méaa-
ritettiin ohjesana, kuvattiin elementti, poikkeama, poikkeaman aiheuttaja, seuraukset, mah-
dolliset kommentit sekd kontrollit. Laadullisena eli kvalitatiivisena tutkimuksena HAZOP-
menetelmadssé ei hyddynnetty numeerisia arvoja lopputuloksen méérittelyssd, mutta kukin
tunnistettu riski arvioitiin kategorioihin matala riski, keskitason riski tai korkea riski. Arvi-
ointi perustui seurausten vakavuuden sekd olemassa olevien kontrollien ldsnéoloon, jolloin

arvioinnin tyokaluina kéytettiin ylld esitettyjen taulukoiden 6. ja 8. mairitelmia.

Ensimmaiseksi esitietomateriaalin perusteella otettiin tarkasteluun solmukohdat kaavioiden
perusteella (Liite 1.) Ndin ollen HAZOP-menetelmailld arvioitiin ensimmaiseksi bioreakto-
reiden rakenteesta ja toiminnasta aiheutuvat riskit (Liite 2.). Poikkeamien mukaan riskit luo-
kiteltiin 1dmpdtilasta, paineesta sekd kontaminaatioriskeistd aiheutuviin vaaroihin. Ohjesa-
noina arvioinnissa kiytettiin sanoja “’litkkaa”, ”lilan vdhin”, “ei” ja “kylld”, jotta riskié oli
mahdollista lahestyd eri ndkokannoista. Bioreaktoreihin liittyvit riskit tuottivat kaikissa ta-
pauksissa matalaksi arvioidun riskin, silld poikkeamien ei arvioitu aiheuttavan vakavuudel-
taan vahaistd suurempaa riskid, koska esimerkiksi fermentointilampdtila on prosessikuvauk-
sen perusteella 30 °C. Lisdksi asianmukaisten kontrollien, kuten prosessia monitoroivien in-
dikaattoreiden katsottiin olevan olemassa. Niin ollen Korkea tai matala lampdtila tai matala
paine eivit tuottaneet vihidistd suurempia turvallisuusriskejd, mutta laaturiskien mahdolli-

suus tunnistettiin. Lisdksi laaturiskejd voivat aiheuttaa kontaminaatiot tuotantoprosessissa

esimerkiksi vioittuneen korvausilmaventtiilin aitheuttamana.

Varastosdilion (Liite 2.) poistolinjan tukkeuman aiheuttama vuoto tunnistettiin ja mééritet-

tiin matalaksi riskiksi niin ikdin ennen varastosiiliotd olemassa olevien kontrollien sekéd
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matalan ldmpétilan vuoksi. Vastaavasti prosessilinjaston materiaalista (Liite 2.) aiheutuvien
vaarojen tarkastelun perusteella todettiin, ettd heikkolaatuinen materiaali ei aiheuta vuotojen
muodossa turvallisuusriskejd olemassa olevien kontrollien ja turvamekanismien vuoksi,
vaan ennemminkin pahimmassa tapauksessa altistumisen biomassalle tai systeemin vaurioi-

tumisen. Kuitenkin lisdkontrolleilla voidaan vaikuttaa riskin todennékoisyyteen.

Pumppujen arvioinnissa (Liite 2.) tunnistettiin korkeimmillaan keskitason riski, joka liittyi
esimerkiksi pumppujen ohjelmistovian tai muun sdhkdteknisen vian aiheuttamaan ylipainee-
seen. Seurauksena arvioitiin olevan esimerkiksi altistumisonnettomuus korkeapaineiselle
kuumalle ilmalle tai nesteelle, joka voisi johtaa loukkaantumisiin tai vammoihin. Indikaat-
toreiden olemassaolon vuoksi arvioitiin, ettd vika havaitaan erittdin korkealla todennikoi-
syydelld. Matalan paineen tapauksessa riskin katsottiin olevan matala, jolloin korkeintaan

seurauksena voisi olla systeemin vidhdinen vaurioituminen.

Kompressoreiden suhteen (Liite 2.) arvioinnissa tunnistettiin korkeimmillaan keskitason ris-
kin vaarat, jotka aiheutuivat ylipaineesta systeemissd. Ohjesanoina tunnistuksessa kdytettiin
sanoja “liitkaa” ja “liian vdhdn”. Ylipaineen tulkittiin voivan aiheutua esimerkiksi sahkotek-
nisestd viasta, tiivisteviasta, ohjelmistoviasta tai mekaanisesta hiiridstd. Toteutuessaan riski
voi johtaa vuotoon, rdjahdykseen ja niin ollen edelleen altistumiseen kuumalle ilmalle tai
nesteelle. Onnettomuus toteutuessaan voisi aiheuttaa loukkaantumisia tai vammoja henki-
16stolle. Kuitenkin kontrollit (indikaattorit) ovat paikallaan, mutta lisikontrolleilla voidaan
vaikuttaa riskiin alentavasti. Liian matala paine (Liite 2.) aiheutti kompressoreiden tapauk-

sessa matalan riskin.

Paineilmalinjan arvioinnissa (Liite 2.) ohjesanoina kdytettiin sanoja "liikaa” sekd “heikko”,
jolloin ylipaineen tapauksessa tunnistettiin keskitason riskit. Tukkeuman paineilmalinjassa
aiheuttaman ylipaineen seurauksena voi olla mahdollista, ettd hdyry tai paineilma vapautuu
hallitsemattomasti ympéristoon. Talloin vika voi johtaa henkiloston loukkaantumisiin. Kont-
rollien, eli paineesta indikoivien indikaattoreiden katsottiin olevan paikallaan, mutta riskié
on mahdollista alentaa lisdkontrolleilla. Ohjesanaa ’heikko” hyodyntdmalla voitiin tunnistaa

niin ikdadn keskitason riski viitaten heikkolaatuiseen paineilmalinjan materiaaliin, joka voisi
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pahimmillaan johtaa dkilliseen vuotoon ja painilman hallitsemattomaan vapautumiseen ym-
paristoon. Toteutuessaan paineilman vapautuminen ympéristoon voisi johtaa alhaisen tason
altistumistapaturmaan ja aiheuttaa hélytysjirjestelmien aktivoitumisen. Kuitenkin kontrolli-
menetelmien ollessa paikallaa, riski havaitaan suurella todennikoisyydelld. Lisédkontrol-

leilla, kuten esimerkiksi materiaaliverifioinnilla voidaan vaikuttaa riskitasoon alentavasti.

Liammonvaihtimen tarkastelussa (Liite 2.) seké korkeaan ldmpdtilaan, ettd korkeaan painee-
seen liittyvit riskit tunnistettiin keskitason riskeiksi kédyttden ohjesanaa “litkkaa”. Téllin yli-
kuumentuminen tai ylipaineistuminen voisi johtua esimerkiksi ohjauksen hiiriosta tai séh-
komekaanisesta signaalihdiriostd. Tilanne voisi edelleen johtaa limpdlaajentumiseen, vuo-
toon tai rdjdhdykseen ja kuumalle ilmalle tai nesteelle altistumiseen, jonka seurauksena hen-
kildiden loukkaantumiset ovat mahdollisia. Riskin havaittavuus on kuitenkin suhteellisen
hyvé eli kontrollit ovat paikallaan. Riskid voidaan kuitenkin edelleen alentaa korjaavilla toi-

menpiteilld, kuten paineturvaventtiileiden asentamisella.

My®ds venttiileiden tarkastelussa (Liite 2.) tunnistettiin ohjesanalla “litkaa” esimerkiksi oh-
jaushdirion tai séhkomekaanisen signaalihdirion aiheuttama ylipaineistumiseen liittyva kes-
kitason riski, joka voisi toteutuessaan johtaa vihaisiin henkilon tai henkildiden loukkaantu-
misiin. Vika voidaan havaita erittdin varmasti kontrollien tai verifiointien avulla, joten voi-
tiin todeta, ettd kontrollit ovat paikallaan indikaattoreiden muodossa. Riskid voidaan myos

tassd tapauksessa alentaa korjaavilla toimenpiteilla.

Systeemin kemikaalilinjojen arvioinnissa (Liite 2.) tunnistettiin keskitason riski, joka perus-
tui kemikaalilinjan korkeaan paineeseen ja hyvéén havaittavuuteen. Talloin vika voi johtaa
hallitsemattomaan kemikaalien vapautumiseen ja edelleen henkilon tai henkiléiden louk-
kaantumisiin. Ohjesanana kéytetiin sanaa "liikaa”. Syiksi kemikaalilinjojen ylipaineistumi-
selle ja edelleen kemikaalien vapautumiselle hallitsemattomasti ymparistoon tunnistettiin
heikkolaatuiset materiaalit, jolloin kemikaalilinjat eivét kestd korkeaa paineistumista. Riski-

tasoa voidaan alentaa korjaavilla toimenpiteilld olemassa olevien kontrollien liséksi.
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Kaikkiaan HAZOP-menetelmén avulla tunnistettiin 18. riskid. Néin ollen, HAZOP-poyta-
kirjassa (Liite2.) arvioidut elementit, poikkeamat ja arvioidut riskitasot koottiin keskeisim-

miltd osin taulukkoon 12. (Taulukko 12.).

Taulukko 12. Yhteenveto HAZOP-menetelmalld tunnistetuista turvallisuusriskeista.

Elementti Poikkeama Riskitaso
Bioreaktori Korkea lampétila Matala riski
Matala lampdtila Matala riski
Korkea paine Matala riski
Matala paine Matala riski
Ei fermentointia Matala riski (laaturiski)
Varastosiilio Korkea paine Matala riski
Prosessilinjasto-/putkisto Korkea paine Matala riski
Pumput Korkea paine Keskitason riski
Matala paine Matala riski
Kompressorit Korkea paine Keskitason riski
Matala paine Matala riski
Paineilmalinja Korkea paine Keskitason riski
Vuoto Keskitason riski
Lammonvaihdin Korkea lampétila Keskitason riski
Korkea paine Keskitason riski
Venttiilit Korkea paine Keskitason riski
Kemikaalilinja Korkea paine Keskitason riski

Taulukossa 12. listattiin HAZOP-menettelylld arvioidut systeemin keskeiset komponentit ja
ndin ollen tunnistettiin kahdeksan keskitason riskid ja yhdeksén matalaa riskid. Korkeaan
lampdatilaan liittyvit riskit tuottivat vain yhdessa tapauksessa keskitason riskin. Sen sijaan
korkean paineen ollessa kyseessd, tunnistettiin kuusi keskitason riskid. Rajoituksena HA-
ZOP-menetelmén kiytolle tunnistettiin, ettd prosessin systeemien osien, kuten sentrifugien,
liuotussiilion, pesurin tai kuivaimen vaarojen todennékoisyyksien arviointi ei ollut mahdol-
lista prosessin virtauskaavion suurpiiteisyyden vuoksi, koska prosessin virtauskaavioista tai

prosessikuvauksessa ei ollut tunnistettavissa olemassa olevia kontrolleja. Prosessin
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virtauskaavion perusteella esitettyjen olemassa olevien kontrollien suhteen, riskitason méa-

rityksessd ei voinut perustellusti ottaa kantaa riskien havaittavuuteen tai todennékdisyyteen.

43.4 FMEA

FMEA-menetelmin toteutuksessa ja poytikirjan laadinnassa hyddynnettiin teollisuuden
standardia IEC 60812:2018 FMEA Standardia. Kuten jo aikaisemmin HAZOP-menetelmén
soveltamisessa, myds FMEA:n toteutuksessa arvioitava systeemi (Liite 1.) jaettiin seuraa-
viin komponentteihin; bioreaktorit, varastosiilio, prosessilinjasto/-putkistot, pumput, komp-
ressorit, paineilmalinja, venttiilit, limmdonvaihdin sekd kemikaalilinjastot (Liite 3.). Kuiten-
kin, kuten aikaisemmin jo todettiin HAZOP-menetelmin osalta, rajoituksena my6s FMEA-
menetelmén kéytolle tunnistettiin, ettd prosessin systeemien osien, kuten sentrifugien, liu-
otussdilion, pesurin tai kuivaimen vaarojen todennékdoisyyksien arviointi ei ollut mahdollista

prosessin virtauskaavion suurpiiteisyyden vuoksi (Liite 1.).

Kun jako arvioitaviin komponentteihin oli toteutettu, jokaisen komponentin odotetun toi-
minnan lisdksi arvioitiin ja tunnistettiin mahdollinen/mahdolliset vikatila(t), potentiaaliset
vian aiheuttajat, vaikutukset ja seuraukset sekéd olemassa olevat kontrollimekanismit. Ndiden
jélkeen riskin prioriteettinumero (Risk Priority Number, RPN), joka kuvastaa riskitason mer-
kittdvyyttd numeerisesti, madritettiin laskennallisesti taulukoiden 6.-8. mukaisesti. RPN:n
laskennassa hyddynnettiin FMEA:n tapauksessa vakavuutta (Severity, S), toistuvuus (Occu-

rence, O) sekd havaittavuutta (Detection, D).

S = Vakavuus
O = Toistuvuus

D = Havaittavuus

Niéin ollen vian vakavuus systeemin tasolla méériteltiin taulukkoa 6. hyddyntden pahimman
mahdollisen, mutta realistisen vaikutuksen perusteella (Taulukko 6.). Toistuvuuden arviointi

vikatiloille puolestaan suoritettiin kdyttden taulukon 7. periaatteita (Taulukko 7.). Vian
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havaittavuutta arvioitiin Taulukko 8. periaatteiden mukaisesti (Taulukko 8.). Havaittavuu-
den perusteena kdytettiin arviota siitd, ettd kuinka todenndkdisesti vika havaitaan ennen

mahdollista onnettomuutta esimerkiksi verifioinnin ja olemassa olevien kontrollien avulla.

Jokainen tekijd médritettiin asteikolla 1-10, jonka jélkeen kertolaskutoimituksella laskettiin

RPN Yhtdlon 2. mukaisesti (Yhtalo 2.).

RPN=SxOxD 2)

Pienin mahdollinen RPN luku kuvasti suotuisinta lopputulosta. Taulukossa 13. on esitettynd

arviointiasteikko matalalle, keskitason ja korkealle riskille (Taulukko 13.).

Taulukko 13. Luokitus RPN:n asteikolle suhteessa riskitasoon FMEA:1la médritettyna.

RPN Riskitaso

1-100 Matala riski
101-500 Keskitason riski
501-1000 Korkea riski

Taulukon 13. perusteella RPN 1-100 luokiteltiin matalan riskin kategoriaan, 101-500 keski-

tason riskin kategoriaan sekd 501-000 korkean riskin kategoriaan (Taulukko 13.).

RPN:n laskemisen jélkeen médritettiin ehdotetut korjaavat toimenpiteet tai vaihtoehtoisesti
todettiin kontrollien jo olevan paikallaan. Korjaavien toimenpiteiden méirityksen jilkeen
RPN laskettiin uudelleen huomioiden mahdollisten korjaavien toimenpiteiden vaikutukset

riskien vakavuuteen, todenndkdisyyteen ja havaittavuuteen.

Bioreaktoreiden arvioinnissa (Liite 4.) ei havaittu turvallisuusriskeji. Télloin tunnistettujen

riskien toteutuessa riskin vakavuus todettiin vidhdiseksi. Laaturiskeind tunnistettiin
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fermentoinnin epdonnistuminen, joka voi johtua esimerkiksi nestejdédhdytyksen vikaantumi-
sesta, tukkeumasta poistolinjassa, tai kontaminaatiosta prosessissa johtuen korvausilmavent-
tiilin vuodosta. Korkeimman riskitason (RPN 50) saavutti vuoto korvausilmaventtiilissa,
silld vian havaittavuus arvioitiin heikoksi kontrollien puutteesta johtuen. Riskitaso tulkittiin
bioreaktoreiden tapauksessa ndin ollen korkeimmillaankin matalaksi, joka ei vaadi korjaavia

toimenpiteita.

Varastoséilion tapauksessa riski arvioitiin matalaksi, eiké niin ik&édn turvallisuusriskejé tun-
nistettu riskin vakavuuden ollessa véhdinen. Vaikka kontrollien katsottiin olevan paikallaan,
voidaan riskiin edelleen kuitenkin vaikuttaa korjaavilla toimenpiteilld, joilla voidaan paran-
taa riskin toistuvuuden todenndkdisyyttd sekd havaittavuutta. Mydskin prosessilinjaston ja
putkistojen arviossa tunnistetut riskit saavuttivat korkeimmillaan matalan riskin tason, eika
néin ollen turvallisuusriskejd tunnistettu. Samoin myds téssd tapauksessa riskiin on mahdol-
lista vaikuttaa alentavasti korjaavilla toimenpiteilld, kuten materiaaliverifioinnilla tai pai-

neturvaventtiileiden asentamisella.

Pumppujen arvioinnissa riskin vakavuus tunnistettiin kriittiseksi, mutta koska kontrollien
katsottiin olevan paikallaan, riskitaso tunnistettiin kuitenkin matalaksi. Esimerkiksi havait-
tavuuden suhteen arvioitiin, ettd riski havaitaan erittdin korkealla todenndkdisyydella.
Pumppujen vikatila, eli tdssé tapauksessa liikatehoisuus voisi aiheutua esimerkiksi ohjelmis-
toviasta tai sdhkoteknisestd viasta, joka edelleen johtaa korkeaan paineeseen, vuotoon tai
jopa rdjahdykseen. Seurauksena olisi tdlloin altistuminen korkeapaineiselle kuumalle ilmalle
tai nesteelle ja niin ikd4n loukkaantuminen tai vammat. Korjaavilla toimenpiteilld voidaan

vaikuttaa riskiin alentavasti (esimerkiksi paineturvaventtiileiden asennuksella).

Kompressoreiden suhteen miiritettiin kaksi vikatilaa, liian korkea paine systeemissd sekd
lilan matala paine systeemissd. Télloin vikatila voisi johtua esimerkiksi sdahkoteknisesté
viasta tai laitteiden mekaanisesta hiiridstd. Vakavuus tulkittiin kriittiseksi johtuen mahdol-
lisesta altistumisesta kuumalle ilmalle tai nesteelle korkean paineen aiheuttaman vuodon tai
rdjdhdyksen seurauksena. Kuitenkin myds kompressoreiden tapauksessa riskitaso tunnistet-

tiin kummankin vikatilan tapauksessa matalaksi riskiksi vian erittdin todenndkdisen
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havaittavuuden sekd satunnaiseksi arvioidun toistuvuuden ansiosta. Korjaavilla toimenpi-
teilld voidaan tdssd tapauksessa vaikuttaa vian esiintymistiheyteen pienentimadlld toistu-
vuutta esimerkiksi paineturvaventtiilien asennuksella. Matala paine ei tuottanut vakavuudel-

taan korkeaa riskid, joten matalan paineen aiheuttama riski luokiteltiin tuotteen laaturiskiksi.

Paineilmalinjan arvioinnissa tunnistettiin kaksi matalan tason riskid. Matalan tason riskit liit-
tyivat korkeaan paineeseen linjassa sekd linjaston heikkolaatuisiin materiaaleihin, jotka
kumpikin voisivat johtaa paineilman tai hdyryn hallitsemattomaan vapautumiseen ympaéris-
toon. Tama voisi edelleen johtaa altistumisiin tai loukkaantumisiin, joten vakavuus arvioitiin
kriittiseksi kummassakin tapauksessa. Vikojen erittdin todenndkdisen havaittavuuden ansi-
osta riskitaso kuitenkaan ei ollut matalaa riskid korkeampi. Kuitenkin téssdkin tapauksessa
korjaavilla toimenpiteilld, kuten esimerkiksi paineturvaventtiilien asennuksella ja materiaa-

lien verifioinnilla voidaan alentaa riskin RPN-arvoa.

RPN-tuloksen (RPN 40) ja sitd my6td matalan riskitason tuottivat edelleen venttiilien, 1dm-
monvaihtimen sekd kemikaalilinjan vikatilojen arvioinnit. Kaikissa ndissé tapauksissa riskin
vakavuus arvioitiin kriittiseksi, mutta erittdin todennikoisen havaittavuuden ja satunnaiseksi
arvioidun toistuvuuden ansiosta riskitaso madritettiin matalaksi kaikissa ndissd tapauksissa.
Venttiilien ja lammonvaihtimen tapauksessa riskid voidaan alentaa vaikuttamalla toistuvuu-
den todennikoisyyteen esimerkiksi paineturvaventtiilien asennuksella. Havaittavuutta voi-
daan edelleen parantaa, mutta ei riskiin vaikuttavasti. Venttiilien vikatilojen katsottiin voi-
van aiheutua esimerkiksi hdiriostd ohjauksessa tai sahkomekaanisesta signaalihéiriostd, joka
voisi johtaa korkeaan paineeseen systeemisséd ja edelleen vuotoon tai rdjdhdykseen. Nédin
ollen loukkaantuminen, vammat ja altistuminen kuumalle nesteelle tai ilmalle ovat mahdol-
lisia seurauksia. Limmonvaihtimen tapauksessa esimerkiksi séhkomekaanisen signaalihii-
rion tuottama vika ohjauksessa voi johtaa ylikuumentumiseen ja korkeaan paineeseen ja vuo-
toon tai rdjahdykseen. Myds siis limmonvaihtimen vikatilan seurauksena loukkaantuminen,
vammat ja altistuminen kuumalle nesteelle tai ilmalle ovat mahdollisia. Kemikaalilinjaston
tapauksessa vuoto linjastosta voi aiheutua esimerkiksi venttiilien sihkdmekaanisesta héiri-
Ostd, linjaston heikosta laadusta ja painekestdvyydestd, tukkeumasta tai pumppujen vikati-

loista. Toteutuessaan riski voi johtaa altistumiseen kemikaaleille ja loukkaantumiseen tai
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vammoihin. Myds kemikaalilinjan tapauksessa riskiin voidaan vaikuttaa alentavasti korjaa-
villa toimenpiteilld pienentdmadlld toistuvuutta (esimerkiksi paineturvaventtiilien asennuk-

sella) ja parantamalla havaittavuutta (esim. paineindikaattoreiden asennuksella).

Suurin osa kriittisen vakavuuden riskeistd aiheutui korkean paineen tai limpdtilan seurauk-
sena (Liite 4.). Taulukossa 14. on yhteenvetona FMEA:ssa arvioidut komponentit, vaka-
vuudet, toistuvuudet, havaittavuudet seka lasketut RPN:t ja médritetyt riskitasot (Taulukko

14.).

Taulukko 14. Yhteenveto FMEA:1la mééritetyistd RPN-tuloksista ennen korjaavia toimenpiteita.

Komponentti S (0) D RPN Riskitaso
Bioreaktorit 1 5 1 5 Matala riski
1 5 1 5 Matala riski
1 5 10 50 Matala riski
Varastosiilio 3 5 5 75 Matala riski
Prosessilinjasto / -putkistot 3 5 1 15 Matala riski
2 5 1 10 Matala riski
Pumput 8 5 1 40 Matala riski
Kompressorit 8 8 1 40 Matala riski
2 5 1 10 Matala riski
Paineilmalinja 8 5 1 40 Matala riski
8 5 1 40 Matala riski
Venttiilit 8 5 1 40 Matala riski
Lammonvaihdin 8 5 1 40 Matala riski
Kemikaalilinja 8 5 1 40 Matala riski

FMEA:ssa tunnistettiin kaikkiaan 14 matalaa riskid (Taulukko 14.). Korkeimman RPN-ar-
von tuotti varastosiilion vikatilan arvio. Vakavuudet olivat useassa tapauksessa kriittiset,

mutta olemassa olevien kontrollien vuoksi riskitaso kyettiin arvioimaan matalaksi.
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4.4 Menetelmien tarkastelu

Valittujen menetelmien etuja ja haittoja, sekd soveltuvuutta prosessisuunnitteluun arvioitiin
kunkin menetelmén avulla tuotetun informaation perusteella. Esitietomateriaalin (Liite 1. ja
prosessikuvaus kappale 4.1) perusteella néilld menetelmilla kyettiin tunnistamaan ja arvioi-
maan riskeja eri ndkokulmista. Soveltuvuutta prosessisuunnitteluun arvioitiin vertailemalla

kevyiden ja raskailla menetelmien avulla tuotettua informaatiota.

4.4.1 Menetelmien yksittdinen tarkastelu

Tarkistuslistan avulla kyettiin tunnistamaan potentiaalisia vaarojen ldhteitd kevyen tarkaste-
lun perusteella. Talloin olennaisesti toteutui riskien tunnistus. Lisdksi tarkistuslistan sel-
kednd etuna on sen helppo ja nopea toteutettavuus. Menetelma ei itsessddn kuitenkaan joh-
dattele pidemmélle vietyyn analyyttisempdin tarkasteluun. Selkeénd etuna tarkistuslista-
tyyppiselle menetelmille varsinkin riskinarviotutkimuksen alussa tunnistettiin laaja riskien
ja vaarojen karkea preliminéddrinen arviointi ja tunnistus. Néin ollen prosessi oli mahdollista

tutkia alusta loppuun huomioiden kaikki systeemin osat tarkastelussa.

Téssd tutkimuksessa PHA yhdistettyné tarkistuslistaan kyettiin tunnistamaan ja méadritta-
méédn tunnistettujen vaarojen ja todennikoisyyksien perusteella riskiprioriteettinumerot.
Vaikka PHA on luonteeltaan laadullinen arviointimenetelmi, riskiprioriteettinumeroiden
maédritys tehtiin ylimaérdisend informaatiota lisddvéina askeleena tunnistettujen vaarojen kes-
kindisen vertailun vuoksi. Rajoituksena tdménkaltaisen menetelmén kiaytolle tunnistettiin
kuitenkin se, ettd koska tarkistuslista ei ohjaa arviointity6td, voidaan vaaroja epadhuomiossa
sivuuttaa mahdollisesti riippuen arvion suorittajan kokemuksesta. PHA:n avulla kyettiin kui-
tenkin systemaattisesti tunnistamaan ja arvioimaan erilaisia riskiskenaarioita, niiden toden-
nédkoisid syitd, mahdollisia ehkdisevid ja korjaavia toimenpiteitd, todennikoisyyttd (toistu-
vuutta) sekd vakavuutta. Téten riskien havaittavuus jii menetelméssa kokonaan huomiotta.
Lisdksi koska PHA ei menetelméné ollut monimutkainen ja oli ndin ollen lueteltu kevyeksi
menetelmaksi, ei arvio sisdltdnyt suurta méarii yksityiskohtia. PHA:n avulla tunnistettujen

vaarojen mddrd oli kaikkiaan kategorisesti suhteellisen védhdinen (kolme). Kuitenkin
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mainittakoon, ettd PHA-menetelmilld toteutetussa arviossa arvioitujen systeemien osien
mééri oli huomattava. Toteutuksen yksinkertaisuuden perusteella voidaan liséksi todeta, etti
yhdistettidvyys ja sovellettavuus prosessin suunnitteluun on kaytannollistd, mutta ei yksityis-

kohtaista.

HAZOP-menetelma on alun perin kehitetty kemianteollisuuden kdyttoon (Crawley & Tyler,
2015). Témén tutkimuksen myo6td voidaan HAZOPin todeta olevan systemaattinen ja varsin
perusteellinen laadullinen menetelma4, jonka avulla riskitaso kyettiin arvioimaan hyddyntéen
riskin havaittavuutta ja vakavuutta. Lisdksi vaarojen ja riskien tunnistus kyettiin toteutta-
maan monesta perspektiivisté eri ohjesanojen avulla. Tunnistetut poikkeamat, néiden aiheut-
tajat ja seuraukset voitiin arvioida huomioiden olemassa olevat kontrollit. Menetelmén

avulla kyettiin my0ds arvioimaan korjaavien toimenpiteiden tarvetta.

Kaikkiaan HAZOP:n avulla tunnistettiin tdssd tutkimuksessa kaikkiaan 18 vaaraa hy6dyn-
tden eri ohjesanoja. Vaarojen riskitasot kyettiin myds méérittdméén laadullisesti, jolloin tun-
nistettiin useita matalan tason ja keskitason riskid. Suurin osa tunnistetuista vaaroista liittyi
joko korkeaan paineeseen tai lampoétilaan. Médrd oli huomattavasti suurempi verrattuna ai-
kaisemmin kdytettyyn PHA-menetelmédan. HAZOP menetelméni oli kuitenkin varsin run-
saasti aikaa kuluttava sekd yksityiskohtaista informaatiota vaativa, joten prosessin virtaus-
kaavion hyddyntdminen riskien arvioinnissa teki arviosta rajallisen. Liséksi tutkimus vaatii
useiden erilaisten ohjesanojen kdyttod, jotta vaarojen todelliset vaikutukset ja seuraukset oli-

sivat havaittavat.

FMEA on systemaattinen menetelmé, jonka avulla voidaan tehokkaasti tunnistaa ja arvioida
esimerkiksi suunnittelun tai tuotannon mahdolliset vikatilat (Mascia et al., 2020). Lisédksi
FMEA on laajalti tunnistettu ja hyddynnetty tydkalu riskien arvioimiseksi niin sdédellyssi
kuin myds ei-sdddellyssd toimintaympéristossd. Myos téssd tutkimuksessa FMEA osoittau-
tui erinomaisen yksityiskohtaiseksi systemaattiseksi menetelméksi, jolla kyettiin arvioimaan
erilaisten vaarojen aiheuttamat riskitasot ldhtotietojen perusteella tunnistettujen riskien va-

kavuuden, todenndkdisyyden ja havaittavuuden perusteella. FMEA:n avulla arviointi
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tapahtui ns. puolikvantitatiivisesti laskentaa hyvéksikdyttden. Ndin ollen menetelmalld kyet-
saatiin yksityiskohtainen arvio tunnistetuista riskeistd. Lisdksi suurena etuna FMEA:n kéy-
tossd tunnistettiin korjaavien toimenpiteiden mairittiminen, jolloin nididen kohdistaminen
esimerkiksi havaittavuuden parantamiseen tai todennikodisyyden pienentimiseen onnistui
yksityiskohtaisesti. Liséksi korjaavien toimenpiteiden vaikutukset kyettiin suhteellisesti ar-
vioimaan tilaan ennen korjaavia toimenpiteitd ndhden. Kuitenkin menetelmén kiyton rajoi-
tuksena tunnistettiin vaatimukset yksityiskohtaisille 1ahtotiedoille. Lisaksi ongelman mene-
telmin kdyton suhteen asettaa se, etti FMEA itsessdin on varsin yksityiskohtainen mene-
telmé. Taten esimerkiksi koko prosessin arvioiminen ei onnistunut FMEA-menetelméa hyo-
dyntéden prosessin virtauskaavion yksityiskohtaisuuden puutteesta johtuen. Taten tutkimuk-
sessa el voitu perustellusti arvioida samalla tarkkuudella rinnakkain prosessivirtauskaavi-
ossa sekd putkisto- ja instrumentaatiokaaviossa esitettyjd systeemin osia, koska prosessin
virtauskaaviossa ei ollut esitettyind yksityiskohtaisia tietoja esimerkiksi olemassa olevista
kontrollimekanismeista. Ndin ollen FMEA-menetelmén kéytto rajoittui padasiassa putkisto-
ja instrumentaatiokaaviossa seki prosessikuvauksessa esitettyjen tietojen perusteella toteu-
tettavaksi. Tosin todettakoon, ettd vélillisesti FMEA-menetelméssd oli mahdollista hyodyn-

tad prosessin virtauskaavion tietoja vélillisesti vikatilojen yksityiskohtaisessa arvioinnissa.

4.4.2 Kevyiden ja raskaiden riskinarviomenetelmien vertailu

Taulukossa 15. on esitettynd tissd tutkimuksessa kéytettyjen riskinarviomenetelmien sovel-
tuvuudet riskin vakavuuden, havaittavuuden seké todenndkoisyyden tunnistuksen ja analyy-

sin suhteen (Taulukko 15.).

Taulukko 15. Vertailu riskinarviomenetelmien ominaisuuksista.

Vakavuus Havaittavuus Todennékdisyys
PHA + Tarkistuslista Huomioi Ei huomioi Huomioi
HAZOP Huomioi Huomioi Ei huomioi

FMEA Huomioi Huomioi Huomioi
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Taulukon 15. perusteella voitiin todeta, ettdi PHA- ja tarkistuslistaldhtdinen tarkastelu sovel-
tui vaaran ja riskin vakavuuden sekd todennékdisyyden perusteella toteutettavaan arvioin-
tiin. Riskin havaittavuuden arvioinnin suhteen menetelmi ei ndin ollen ohjaa tuottamaan
laadullista eikd numeerista arviota. HAZOP-menetelmailld puolestaan kyettiin riskin ja vaa-
ran suhteen laadulliseen arviointiin, mutta todennékdisyyden tai toistuvuuden huomioiminen
oli puutteellinen riskitason mdiérityksen suhteen. FMEA-menetelmén avulla puolestaan
kyettiin arvioimaan riskitasot tunnistetuille vaaroille numeerisesti huomioiden seki vaka-

vuuden, havaittavuuden ettd todenndkdisyyden.

Taulukossa 16. on esitettyné valituilla riskinarviomenetelmillé arvioitujen systeemien osien
tai komponenttien riskitasot suhteessa arviointimenetelmiin (Taulukko 16.). Taulukkoon yh-
distetiin jokaisella menetelmilld tunnistetut riskitasot jokaisesta kasitellystd systeemin
osasta. Merkillepantavaa kuitenkin oli, ettd esimerkiksi tarkastelun laajuus ja tarkkuus kus-

takin systeemin osasta vaihteli riippuen arviointiin kdytetystd menetelmasta.

Taulukko 16. Vertailumatriisi eri menetelmilld arvioitujen systeemin osiin liittyvien riskien tunnistetuista ris-
kitasoista.

Kevyet menetelmét Raskaat menetelmét

Systeemin osa PHA & Tarkistuslista HAZOP FMEA

Bioreaktorit Matala riskitaso Matala riskitaso Matala riskitaso
Varastosiilio Matala riskitaso Matala riskitaso Matala riskitaso
Prosessilinjasto / -putkistot Keskitason riski Matala riskitaso Matala riskitaso
Pumput Keskitason riski Keskitason riski Matala riskitaso
Kompressorit Keskitason riski Keskitason riski Matala riskitaso
Paineilmalinja Keskitason riski Matala riskitaso
Venttiilit Keskitason riski Keskitason riski Matala riskitaso
Liammonvaihdin Keskitason riski Keskitason riski Matala riskitaso
Kemikaalilinja Keskitason riski Keskitason riski Matala riskitaso

Taulukon 16. perusteella voitiin havaita, ettd eri menetelmilld toteutetuilla riskinarvioilla

lopputuloksena tietyille systeemin osille kohdistunut arvio tuotti tapauksesta riippuen
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samanlaisen ja joissakin tapauksissa erilaisen lopputuloksen riskitasolle (Taulukko 16.).
Bioreaktoreihin sekéd varastosdilioon kohdistunut arvio tuotti matalan riskitason tuloksen
kaikissa tapauksissa kaikilla menetelmilld. Prosessilinjaston ja -putkiston huomioiva arvi-
ointi tuotti keskitason riskin tuloksen kevyilld menetelmillé eli PHA ja tarkistuslistatyyppi-
selld arvioinnilla, kun taas raskailla menetelmilld (HAZOP ja FMEA) arvioituna riskitaso
arvioitiin matalaksi. Pumppuihin, kompressoreihin, venttiileihin, limmdnvaihtimeen seké
kemikaalilinjaan kohdistuneet arviot puolestaan tuottivat kevyilld menetelmilld, sekd HA-
ZOP-menetelmaélld tarkasteltuna keskitason riskin. Paineilmalinjan tarkastelu tuotti kevyilld
menetelmilld tutkimuksen ainoan korkean riskitason. HAZOP-menetelmaélld tarkastellen
paineilmalinjaan liittyvét riskitaso oli keskitason riskin ja FMEA-menetelmalla tarkasteltuna

matalan riskitason kategoriassa.

Raskailla menetelmilld, eli HAZOPilla ja FMEA:lla ei kyetty arvioimaan kevyilld menetel-
milld korkeaksi riskiksi arvioitua paineilmalinjaan liittyvdd vaaraa (Taulukko 16.) johtuen
prosessin virtauskaavion suurpiirteisyydestd. Vaara ja sen riski kyettiin kuitenkin tunnista-
maan ja arvioimaan kevyilld menetelmilld, mutta voidaan todeta, ettd raskailla menetelmillé
ei kyetty hyodyntaméén prosessin virtauskaavion kaikkea informaatiota, silld analyyttisempi
tarkastelu vaati esimerkiksi putkisto- ja instrumentaatiokaavion yksityiskohtaista tietomaa-
rdad olemassa olevien kontrollimekanismien huomioimisen suhteen. Néin ollen, vaikka tau-
lukossa 15. esitetyn mukaisesti FMEA:lla on soveltuvaa toteuttaa arviointi huomioiden ris-
kin havaittavuus, vakavuus ja todennédkoisyys, ei menetelmailld kyetd tuottamaan laskennal-
lista informaatiota ja perusteltua arviota kaikista tunnistetuista vaaroista, sillé prosessin vir-
tauskaavio ei ota kantaa olemassa oleviin kontrollimekanismeihin, kuten putkisto- ja instru-

mentaatiokaaviossa on esitettyna.

Taulukossa 16. esitetyt riskitasojen prosenttiosuudet laskettiin suhteessa kuhunkin arvion

tuottaneeseen menetelméain (Taulukko 17.).
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Taulukko 17. Kevyilld ja raskailla menetelmilld arvioitujen riskitasojen prosentuaaliset osuudet.

Kevyet menetelmét Raskaat menetelmat
PHA & Tarkistuslista HAZOP FMEA
Korkea riskitaso 10 % 0% 0%
Keskitason riski 70 % 30% 0%
Matala riskitaso 20 % 70 % 100 %
100 % 100 % 100 %

Taulukon 17. perusteella kevyilld menetelmilld arvioitujen matalien riskitasojen osuus oli
noin 20 % (Taulukko 17.). Kuitenkin oli havaittavissa, ettd raskailla menetelmilld mééritetyt
riskitasot systeemin komponenttien suhteen olivat useammassa tapauksessa matalan riskita-
son kategoriassa verrattuna kevyiden menetelmien tarkastelutuloksiin. Néin ollen, FMEA-
menetelmén osalta 100 % arvion tuloksista asettui matalan riskitason kategoriaan ja HA-
ZOP-menetelmaélld arvioituna vastaavasti 70 % oli matalan riskitason kategoriassa. Kevyilld
menetelmilld tarkasteltuna 70 % tunnistetuista systeemin osien arvioiduista riskitasoista
asettui keskitason riskien kategoriaan. Raskailla menetelmilld ainoastaan HAZOP-menetel-
maéllé tarkasteltuna 30 % oli vastaavasti keskitason riskien kategoriassa. Kevyilld menetel-
milld tarkasteltuna korkean riskin kategoriaa edusti 10 %. Tulosten perusteella voidaan
ndhda, ettd mitéd yksityiskohtaisempi tarkastelun taso oli, sitd suuremmalla prosentuaalisella

osuudella matalan riskitason arvio tuotti.

Taulukkoon 18. koottiin yhteenvetona tdsséd tutkimuksessa tunnistetut kevyiden ja raskaiden
menetelmien edut ja haitat (Taulukko 18.). Ndin ollen menetelmien suhteen kyettiin havait-
semaan eroavaisuuksia niin eduissa, kuin myos haitoissa kéytettdvyyden valossa. Kuitenkin

myo0s samankaltaisuuksia etujen ja haittojen suhteen havaittiin.
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Taulukko 18. Yhteenveto téssé tutkimuksessa esiin tulleista kevyiden ja raskaiden riskinarviomenetelmien po-
sitiivisista ja negatiivisista ominaisuuksista

Menetelmien edut

Haitalliset ominaisuudet

Kevyet riskinarviomenetelmat

Riskien tunnistus korkeamman ta-
son riskiksi ennen yksityiskoh-
taista tarkastelua. Riittdvan “varo-
vainen” arviointi (korkeaksi arvi-
oitu preliminéérinen riskitaso).

Laaja prelimindérinen kartoitus
riskeistd ja vaaroista helposti ja
nopeasti.

Voidaan toteuttaa vahaiselld tieto-

Suurpiirteinen arvio, ei yksityis-
kohtaisuutta.

Ei systemaattista ohjausta arvioin-
tiin.

Riskit arvioidaan prelimindérisesti
liian suuriksi.

Ei ota kantaa korjaaviin toimenpi-
teisiin tai riskitason parantumiseen

maaralla. korjaavien toimenpiteiden myota.

Subjektiivisuus: tyon suorittami-
nen vaatii perehtyneisyytta.

Raskaat riskinarviomenetelmét | Systemaattiset menetelmat. Vaatii yksityiskohtaiset 1dhtotiedot

ja dokumentoinnin

Analyyttinen  yksityiskohtainen
tarkastelu: Huomioi useat yksi- | Keskittyvit yksityiskohtaisuuteen.
tyiskohdat

Subjektiivisuus: tyon suorittami-
Monipuolisuus, keskittyminen yk- | nen vaatii perehtyneisyytta.

sityiskohtiin.

Huomioi vaadittavat kontrolli-

mekanismit.

Ottaa kantaa korjaaviin toimenpi-
teisiin ja riskitason parantumiseen
korjaavien toimenpiteiden myoté.

Kevyiden riskinarviomenetelmien selkeimpid havaittuja etuja prosessisuunnittelun nako-
kannasta oli, ettd saman systeemin osan arviointi tuotti kevyilld riskinarviomenetelmillé kor-
keamman tason riskin verrattuna raskaisiin menetelmiin. Ndin ollen, riskin prelimindérisen
arvioinnin suhteen arvio tuottaa kevyilld menetelmilld “varovaisen korkean™ arvion, jolloin
voi olla parhaassa tapauksessa jopa mahdollista vélttyd kohtalokkailta seurauksilta mydhem-
missé vaiheissa. Liséksi eduiksi tutkimuksen suhteen tunnistettiin arvioinnin myo6ti tehdyn
preliminddrisen kartoituksen laajuus. Téten esimerkiksi kyettiin arvioimaan koko prosessi
ottaen huomioon kaikki systeemin osat prosessikuvauksessa, prosessin virtauskaaviossa
sekd putkisto- ja instrumentaatiokaaviossa. Téllin arviointi kyettiin toteuttamaan laajasti
vihdisemmalldkin tietoméérilla. Toisaalta laajuus ja monipuolisuus tunnistettiin myds ras-
kaiden menetelmien suhteen, silld arvioitavaa systeemid ldhestyttiin useasta perspektiivista
sekd yksityiskohtaisen analyyttisesti. Toisaalta haittapuolena kevyisiin menetelmiin liittyen

tunnistettiin menetelmien suurpiirteisyys. Liséksi haittapuolena voitiin my0s tulkita
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eduksikin havaittu riskien preliminéddrinen arviointi liian suuriksi. Myds verrattuna raskaisiin
menetelmiin, kevyiden menetelmien osalta tunnistettiin systemaattisen ldhestymisen etujen
puute, jolloin arviointi ei ohjannut toteutusta, kuten raskaiden menetelmien tapauksessa.
My0skédn, kuten raskaiden menetelmien tapauksessa, kevyet menetelmit eivit juuri otta-
neet kantaa mahdollisten korjaavien toimenpiteiden médrittimiseen tai nididen aikaansaa-
maan riskitason parantumiseen. Yhteisend haittapuolena kevyille ja raskaille menetelmille
tunnistettiin arvioinnin suorittamisen subjektiivisuus siind perspektiivissd, ettd kummankin
menetelmédn suorittaminen vaatii tietyissd méérin perehtyneisyyttd. Raskaiden menetelmien
suhteen etuina havaittiin my0s edelld mainitun lisdksi kontrollimekanismien olemassaolon
ja ndiden vaikutusten huomioiminen riskitasoon ndhden. Haittoina raskaiden menetelmien
avulla toteutetun arvioinnin suhteen tunnistettiin edellytykset 1dht6tiedoille. Néin ollen ras-
kailla menetelmilla toteutettu arviointi vaatii tuekseen yksityiskohtaisia lahtotietoja seka 14h-
tokohtaisesti arvioiden riittdvén yksityiskohtaisen dokumentoinnin, jotta kokonaisuus on
mahdollista arvioida systemaattisesti. Toisaalta yksityiskohtien ollessa paikallaan, tunnistet-
tiin se tosiasia, ettd menetelmait keskittyvét pienen osan yksityiskohtaiseen tarkasteluun, jol-
loin systeemin osien merkityssuhteet toisiinsa jdivdt huomiotta. Kuitenkin seké kevyissa ettd

raskaissa menetelmisséa todettiin osittaisia sisidllollisid samankaltaisuuksia.



73

5 JOHTOPAATOKSET

Vuosia jatkuneen riskinarviomenetelmien kehittimisen seurauksena teollisuudessa hyodyn-
netddn useita ldhes standardin omaisia menetelmid, kuten esimerkiksi HAZOP seké erilaiset
analyysi- ja listausmenetelmét (Kotkansalo et al., 2017). Haittana on kuitenkin tunnistettu
menetelmien sisdltdjen samankaltaisuus sekd heikko kiytettdvyys joustavuuden suhteen. Li-
sdksi on oleellista ja tarkedd, mutta my0s erittdin haastavaa, valita parhaimmin soveltuva
riskinarviomenetelma, joka tayttdd projektivaiheen vaatimukset (Bridges, 2008). Néin ollen
vélttimittd yhtd ja ainoaa parasta menetelmid ei voida nimetd sopivimmaksi tiettyyn kéyt-

totarkoitukseen, koska eri menetelmilld on omat vahvuutensa ja heikkoutensa.

Tédmin tutkimuksen tavoitteena oli tutkia ns. kevyiden ja raskaiden riskinarviomenetelmien
soveltuvuutta prosessin esisuunnitteluvaiheen tarkastelussa ja selvittdd niiden eroavaisuudet
positiivisten ja negatiivisten ominaisuuksien suhteen prosessisuunnittelun varhaisessa vai-
heessa. Lahtotietoina riskin arviomenetelmien vertailuun hyodynnettiin Business Finlandin
2015-2018 rahoittaman projektin tiimoilta luotuja prosessikuvausta, prosessin virtauskaa-
viota sekd yksityiskohtaisempaa putkisto- ja instrumentaatiokaaviota. Tamén tutkimuksen
tulosten perusteella voidaan todeta, ettd tutkimuksen tavoitteisiin péddstiin. Ndin ollen huoli-
matta osittaisista menetelmien samankaltaisuuksista, tutkimuksessa kyettiin tunnistamaan
valittujen kevyiden ja raskaiden riskinarviomenetelmien edut ja haitat. Osa téssdkin tutki-
muksessa tehdyistd havainnoista liittyen menetelmien ominaisuuksiin ja kiytettivyyteen
sekd dokumentaatioon kohdistuviin vaatimuksiin on linjassaan julkaistun kirjallisuuden seké

olemassa olevien standardien kanssa (Kotkansalo et al., 2017).

Keskeinen havainto ja osin tyoti rajoittavakin tekija timén tutkimuksen perusteella oli, ettd
raskaat menetelmét vaativat yksityiskohtaisempia lahtotietoja perusteltuun analyyttiseen ar-
viointiin. Karkeasti voidaan todeta, ettd mitd yksityiskohtaisempi kaytettdva riskinarviome-
netelma oli, sitd yksityiskohtaisemmat ldhtotiedot sen hyddyntamiseksi vaadittiin. Yksityis-
kohtaisuuteen liittyvit vaatimukset ovat linjassa Kotkansalon et al., (2017) katsauksessa esi-

tetyn kanssa. Nédin ollen prosessisuunnittelun kannalta katsoen on oleellista pyrkid luomaan
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yksityiskohtaiset putkisto- ja instrumentaatiokaaviot mahdollisimman varhaisessa vai-
heessa, jotta riskit tunnistetaan korkeimmalla mahdollisella tasolla. Ndin on mahdollista
vilttyd epdoleelliselta resurssien painotukselta ja kohdistaa rajalliset resurssit oikein turval-
lisuuden nékokannasta. Tdmé havainto on kaiken kaikkiaan linjassaan kirjallisuudessa esi-

tetyn tiedon kanssa (Bridges, 2008).

Uutena tutkimuksen tulosten perusteella tehtynd havaintona ja johtopdétdksend oli, ettd ke-
vyillad tarkastelumenetelmilld riskit arvioitiin suuremmiksi kunkin systeemin osan suhteen
kuin raskailla menetelmilld. Vastaavasti voitiin myos todeta, ettd mitd tarkempi tarkastelun
taso oli, sitd alhaisemmiksi riskitasot systeemin osien suhteen kauttaaltaan médritettiin. Ndin
ollen tdmén tutkimuksen tietojen valossa todettakoon, ettd riskien uudelleenarviointi tulisi
toteuttaa prosessin suunnittelun edetessé riippumatta siitd, minka tyyppisid menetelmié ar-
vioinnissa kaytetddn. Kéytdnnon esimerkkind tdmén tutkimuksen tuloksiin viitaten mainit-
takoon siis raskaiden menetelmien soveltumattomuus véhiisen tietomaéirdn perusteella teh-
tavddn arviointiin. Mikéli riskinarvio toteutetaan suunnitteluvaiheeseen ndhden soveltumat-
tomalla menetelmailld, on vaarana arvioida riskitaso suhteellisesti liian korkeaksi, tai mika
vield vakavampaa, arvioida riskitaso liian matalaksi mahdollisesti kohtalokkain seurauksin.
Koska tdmin tutkimuksen mydtd havaittiin yleiselld tasolla, ettd kevyilld menetelmillé arvi-
oituna systeemin osiin liittyvét riskit arvioidaan prosentuaalisesti tarkastellen korkeammiksi,
kuin raskailla menetelmilld, antaa tdima tutkimus selkeén viitteen riskien uudelleen arvioin-
nin merkitykselle. Néin ollen, kun tietoméérd prosessisuunnittelun vaiheiden myo6té kasvaa,
tulee my0s riskinarviomenetelmén kayttd sopeuttaa ldhtdtietojen mukaisesti, jotta riskien
arvioitu taso olisi ajankohtainen ja relevantti. Toisaalta kirjallisuuden perusteella on suosi-
teltavaa ja mahdollista hyodyntdd esimerkiksi laadullisen menetelmén liséksi laskennallista

ldahestymistapaa riskitason varmistamiseksi (Bridges, 2008).

Avoimeksi seikaksi tdmén tutkimuksen kannalta ja3 useassa vaiheessa toteutetun tietyn ris-
kinarviomenetelmén suoritus ns. standardoidulla menetelmélld, jolloin muuttujana kédytetéén
prosessin suunnitteluvaihetta. Liséksi mainittakoon, ettd tima tutkimus ei ottanut analyytti-
sesti kantaa menetelmien yhdisteltdvyyteen tai vaihtoehtoisten arviointimenetelmien kom-

binaatioiden mahdollisuuksiin suhteessa prosessin suunnitteluasteeseen.
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Liite 1. Tutkimuksen ldhtotiedot

Yleinen prosessin virtauskaavio

Putkisto-, ja instrumentaatiokaavio



Liite 2. PHA pdytékirja

Ref | Vaara Onnettomuus Todennikoisi it Ehkiisevit / Todennikoisyys Vaka- Kommentit
o (miti, missi, syyt Korjaavat toi- vuus
milloin) menpiteet
1. Altistuminen kor- Ylipaine, joka Pumppujen, kompresso- Paineturvaventtii- Vihiinen Katastro- | Riskid voidaan
keapaineiselle johtaa vuotoon reiden, venttiileiden, lien asennus faalinen edelleen pie-
kuumalle ilmalle / putkistossa / pro- lammonvaihtimen, 3 nentid ehkéise-
nesteelle sessilinjastossa sentrifugien, liuotussai: Painesensoreiden 10 villd / korjaa-
lion, pesurin tai kuivai- asennus villa toimenpi-
Altistuminen ter- men toiminnan vikatila, teilla.
veydelle haitalli- joka tuottaa korkean pai- | Varastosdilion
sille kemikaa- neen systeemiin korvausilmavent- Huom. sentri-
leille: NaOH, tiilin asennus fugien, liuotus-
HNO3 sdilion, pesurin
Putkiston ylitaipuisuus, Materiaaliverifi- tai kuivaimen
kuluminen ointi vikatilan toden-
nikdisyyden ar-
viointi ei mah-
dollista proses-
sin virtauskaa-
vion perus-
teella.
2. Kuumille pin- Korkea lampotila Ei eristyksid Eristysten asen- Todennékdinen Kriitti- Riskid voidaan
noille altistuminen | linjoissa ja putkis- nus nen pienentéa kor-
i Ei rajattua paidsya lait- 8 jaavilla toimen-
teistolle Lampétilaindi- 7 piteilld. Korjaa-
kaattoreiden asen- villa toimenpi-
nus teilld voidaan
pienentda to-
dennikoisyytta.
3. Altistuminen kay- Altistuminen bio- Korkea paine systee- Paineturvaventtii- Vihiinen Vihii- Cupriavidus
tetylle bakteerille massalle, vuoto missi lit nen Necator on
bioreaktorista tai 3 BSL1 mukai-
varastosdiliostd Painesensoreiden 1 nen bakteeri-
asennus kanta, ei vaaral-

linen laborato-
riohenkildstolle
tai ympéristolle




Liite 3. HAZOP poytikirja

Liite 3, (1/7). HAZOP péytakirja

Ja/tai kontrol-
lien avulla.

Ref. | Oh- Ele- Poik- Aiheut- | Seuraukset | Kontrollit Kommentit | Vaadittavat
jesana | mentti keama taja toimenpiteet
1. Liikaa | Bioreak- | Liian Neste- Ei fermen- Kontrollit ole- | Matala riski | Ei vaadittuja
torit korkea jédhdy- | tointia massa: toimenpiteitd
1ampo- tyksen
tila vikaan- Vika voi Ldampdtilain-
tuminen | johtaa vi- dikaattorit.
hdiiseen sys-
teemin vau- | Erittdin kor-
rioitumi- kea todennd-
seen, mutta | koisyys, ettd
ei aiheuta vika havai-
henkilolouk- | taan. Vika ha-
kaantumi- vaitaan erit-
sia, ei johda | tdin varmasti
altistumista- | verifioinnin
paturmiin. Ja/tai kontrol-
lien avulla.
2. Liian Bioreak- | Liian Reakto- | Fermen- Kontrollit ole- | Matala riski | Ei vaadittuja
vdhén | torit matala rin ldm- | tointi ei on- | massa: toimenpiteitd
1ampo- mityk- nistu, Lampatilain-
tila sen vi- heikko dikaattorit.
kaantu- tuotto pro-
minen sessista. Erittdin kor-
kea todennd-
Vika voi koisyys, ettd
johtaa vi- vika havai-
hdiseen sys- | taan. Vika ha-
teemin vau- | vaitaan erit-
rioitumi- tdin varmasti
seen, mutta verifioinnin
ei aiheuta Ja/tai kontrol-
henkilolouk- | lien avulla.
kaantumi-
sia, ei johda
altistumista-
paturmiin.
3. Liikaa | Bioreak- | Korkea | Tuk- Ei fermen- Kontrollit ole- | Matala riski | Ei vaadittuja
torit paine keuma tointia. massa: toimenpiteitd
poisto- Tasoindikaat-
linjassa, | Vuoto reak- | torit,
venttii- torista. Maééraindi-
lien toi- kaattorit
mimat- Vika voi
tomuus | johtaa al- Erittdin kor-
haisen tason | kea todennd-
altistumi- koisyys, ettd
seen tai ak- | vika havai-
tivoi tilan taan. Vika ha-
(mahdolli- vaitaan erit-
set) hdlytys- | tdin varmasti
Jdrjestelmdt. | verifioinnin




Liite 3, (2/7). HAZOP péytikirja

Ref. | Oh- Ele- Poik- Aiheut- | Seuraukset | Kontrollit Kommentit | Vaadittavat
jesana | mentti keama taja toimenpiteet
4. Liian Bioreak- | Matala Pump- Prosessi py- | Kontrollit ole- | Matala riski | Ei vaadittuja
vihén | torit paine pujen sahtyy massa: toimenpiteitd
heikko- Tasoindikaat-
tehoi- Vika voi torit,
suus, Jjohtaa vi- Maééraindi-
vuoto hdiseen sys- | kaattorit,
proses- teemin vau-
sissa, rioitumi- Erittdin kor-
venttii- seen, mutta kea todennd-
lien toi- | ei aiheuta koisyys, ettd
mimat- henkilolouk- | vika havai-
tomuus kaantumi- taan. Vika ha-
sia, ei johda | vaitaan erit-
altistumista- | tdin varmasti
paturmiin. verifioinnin
Ja/tai kontrol-
lien avulla
S. Ei Bioreak- | Ei fer- Vuoto Tuotan- Kontrollit ole- | Matala riski | Ei vaadittuja
torit men- korvaus- | toerén me- massa: toimenpiteitd
tointia ilma- netys. Tasoindikaat-
venttii- torit, Laaturiski
lissd. Vika voi Maééraindi-
Konta- | johtaa vi- kaattorit
minaatio | hdiseen sys-
proses- teemin vau- | Korkea toden-
sissa. rioitumi- ndkaisyys,
seen, mutta ettd vika ha-
ei aiheuta vaitaan. Vika
henkilélouk- | havaitaan
kaantumi- melko var-
sia, ei johda | masti verifi-
altistumista- | oinnin ja/tai
paturmiin. kontrollien
avulla.
6. Liikaa | Varasto- | Korkea | Tukos Vuoto pro- Kontrollit ole- | Matala riski | Ei vaadittuja
sdilio paine proses- sessista. massa: toimenpiteitd.
sissa Tasoindikaat- | Kontrollit Mahdollisia
poisto- Vika voi torit, olemassa lisdkontrol-
linjassa. | johtaa vi- Maééraindi- ennen varas- | leja:
hdiseen sys- | kaattorit, toséiliota
Ei kor- teemin vau- | Lampétilain- Korvausilma-
vausil- rioitumi- dikaattorit, venttiilin
mavent- | seen, mutta | Korvausilma- asennus
tiilid va- | ei aiheuta venttiilit
rastoséi- | henkilolouk- Paineturva-
lidssa kaantumisia | Erittdin kor- venttiilien
kea todennd- asennus
koisyys, ettd
vika havai- Tasoanturien
taan. Vika ha- asennus
vaitaan erit-
tdin varmasti Painesenso-

verifioinnin
Ja/tai kontrol-
lien avulla

rien asennus

Paineturva-
venttiilien
asennus




Liite 3, (3/7). HAZOP péytikirja

Ref. | Oh- Ele- Poik- Aiheut- | Seuraukset | Kontrollit Kommentit | Vaadittavat
jesana | mentti keama taja toimenpiteet
7. Ei Proses- | Korkea | Huono- | Vuoto pro- Kontrollit ole- | Matala riski | Ei vaadittuja
silin- paine laatui- sessista. massa. toimenpiteitd.
jasto/ - nen ma- Tasoindikaat- Mahdollisia
putkisto teriaali. Vika voi torit, lisdkontrol-
johtaa vi- Maééraindi- leja:
Ei pai- hdiseen sys- | kaattorit,
nekestd- | feemin vau- | Lampotilain- Materiaalien
vyytté. rioitumi- dikaattorit, verifiointi
seen, mutta | Korvausilma-
ei aiheuta venttiilit Paineturva-
henkilolouk- venttiilien
kaantumi- Erittdin kor- asennus
sia. kea todennd-
koisyys, ettd Paineindikaat-
vika havai- toreiden asen-
taan. Vika ha- nus
vaitaan erit-
tdin varmasti
verifioinnin
Ja/tai kontrol-
lien avulla
8. Ei Proses- Korkea | Putkisto | Systeemin Kontrollit ole- | Matala riski | Ei vaadittuja
silin- paine jousta- vaurioitumi- | massa. toimenpiteitd.
jasto/ - vaama- | nen. Tasoindikaat- Mahdollisia
putkisto teriaalia. torit, lisdkontrol-
Vika voi Maééraindi- leja:
Ei pai- Jjohtaa vi- kaattorit,
nekestd- | hdiseen sys- | Lampotilain- Materiaalien
vyytté. teemin vau- | dikaattorit, verifiointi
rioitumi- Korvausilma-
seen, mutta | venttiilit Paineturva-
ei aiheuta venttiilien
henkilolouk- | Erittdin kor- asennus
kaantumisia | kea todennd-
koisyys, ettd Paineindikaat-

vika havai-
taan. Vika ha-
vaitaan erit-
tdin varmasti
verifioinnin
Ja/tai kontrol-
lien avulla

toreiden asen-
nus




Liite 3, (4/7). HAZOP péytakirja

Ref. | Oh- Ele- Poik- Aiheut- | Seuraukset | Kontrollit Kommentit | Vaadittavat
jesana | mentti keama taja toimenpiteet
9. Liikaa | Pumput | Korkea | Pump- Ylipaine, Kontrollit ole- | Keskitason Riskid voi-
paine pujen vuoto, ra- massa. riski daan pienen-
liikate- jéhdys: Al- Tasoindikaat- tad lisdkont-
hoisuus: | tistuminen torit, rolleilla.
Ohjel- korkeapai- Maééraindi-
misto- neiselle kaattorit, Paineturva-
vika, kuumalle il- | Lampétilain- venttiilien
sahko- malle / nes- | dikaattorit, asennus
tekninen | teelle. Korvausilma-
vika venttiilit Paineindikaat-
Vika voi toreiden asen-
johtaa vi- Erittdin kor- nus
hdiseen hen- | kea todennd-
kilon tai koisyys, ettd
henkiléiden | vika havai-
loukkaantu- | taan. Vika ha-
miseen, vaitaan erit-
vammoihin, tdin varmasti
altistumi- verifioinnin
seen Ja/tai kontrol-
lien avulla
10. Liian Pumput | Matala Pump- Prosessin Kontrollit pai- | Matala riski | Ei vaadittuja
vihin paine pujen pysdhtymi- kallaan. toimenpiteitd.
alitehoi- | nen. Tasoindikaat-
suus: torit,
Ohjel- Vika voi Maééraindi-
misto- Jjohtaa vi- kaattorit,
vika, hdiseen sys- | Lampdtilain-
sahko- teemin vau- | dikaattorit,
tekninen | rioitumi- Korvausilma-
vika seen, mutta venttiilit
ei atheuta
henkilélouk- | Erittdin kor-
kaantumisia | kea todennd-

koisyys, ettd
vika havai-
taan. Vika ha-
vaitaan erit-
tdin varmasti
verifioinnin
Ja/tai kontrol-
lien avulla




Liite 3, (5/7). HAZOP péytakirja

Ref. | Oh- Ele- Poik- Ai- Seuraukset | Kontrollit Kommentit | Vaadittavat
jesana | mentti keama heut- toimenpiteet
taja
11. Liikaa | Komp- Korkea | Tiivis- | Ylipaine, Kontrollit ole- Keskitason Korjaavilla
ressorit paine tevika, | vuoto, ra- massa. riski toimenpiteilld
systee- lait- jéhdys: Al- Paineindikaat- voidaan vai-
missi teen tistuminen tori, kuttaa riskita-
me- korkeapai- Painetransmit- soon alenta-
kaani- | neiselle teri vasti
nen kuumalle il-
hairid, | malle/nes- | Erittdin korkea Paineturva-
sdhko- | teelle. todenndkéisyys, venttiilien
tekni- ettd vika havai- asennus
nen Vika voi taan. Vika ha-
vika johtaa vi- vaitaan erittdin
hdiseen hen- | varmasti verifi-
kilon tai oinnin ja/tai
henkildiden | kontrollien
loukkaantu- | avulla
miseen,
vammoihin,
altistumi-
seen.
12. Liian Komp- Matala Tiivis- | Paineen Kontrollit pai- Matala riski | Ei vaadittuja
vidhdn | ressorit | paine tevika, | alentuma kallaan toimenpiteitd
systee- lait- systeemissd, | Paineindikaat-
misséd teen Systeemin tori,
me- vaurioitumi- | Painetransmit-
kaani- | nen. teri
nen
hairid, | Vika voi Erittiin korkea
sahko- | johtaa vi- todenndkaisyys,
tekni- | hdiseen sys- | ettd vika havai-
nen teemin vau- | taan. Vika ha-
vika rioitumi- vaitaan erittdin
seen, mutta varmasti verifi-
ei aiheuta oinnin ja/tai
henkilolouk- | kontrollien
kaantumi- avulla
sia.ko
13. Liikaa | Paineil- | Korkea | Tuk- Paineilman | Kontrollit pai- Keskitason Riskid voi-
malinja | paine keuma | hallitsema- kallaan riski daan pienen-
paineil- | pai- ton vapautu- | Paineindikaat- tad korjaavilla
malin- neil- minen: tori, toimenpiteill.
jassa malin- | Altistumi- Painetransmit-
jassa nen korkea- | teri Verifiointi
paineiselle
kuumalle il- | Erittdin korkea Paineturva-
malle. todenndkéisyys, venttiilien
ettd vika havai- asennus

Vika voi
johtaa vi-
hdiseen hen-
kilon tai
henkildiden
loukkaantu-
miseen.

taan. Vika ha-
vaitaan erittdin
varmasti verifi-
oinnin ja/tai
kontrollien
avulla




Liite 3, (6/7). HAZOP péytakirja

Ref. | Oh- Ele- Poik- Ai- Seuraukset | Kontrollit Kommen- | Vaadittavat
jesana | mentti keama heut- tit toimenpiteet
taja

14. Heik- | Paineil- | Paineil- | Huo- Paineilman | Kontrollit pai- Keskita- Materiaaliverifi-

ko malinja | malin- nolaa- | hallitsema- kallaan. son riski ointi
jaston tuiset | ton vapautu- | Paineindikaat-
dkillinen | mate- minen: tori,
vuoto riaalit, | Altistumi- Painetransmit-
huo- nen korkea- | teri
nolaa- | paineiselle
tuinen | kuumalle il- | Erittdin korkea
hit- malle. todenndkéisyys,
saus- ettd vika havai-
tyo Vika voi taan. Vika ha-
johtaa vi- vaitaan erittdin
hdiseen hen- | varmasti verifi-
kilon tai oinnin ja/tai
henkildiden | kontrollien
loukkaantu- | avulla
miseen.

15. Liikaa | Lam- Ylikuu- | Riittd- | Ylikuumen- | Kontrollit pai- Keskita- Riskid voidaan
mon- mene- métén | tuminen, kallaan. son riski alentaa korjaa-
vaihdin | minen jadh- lampolaa- Lampatilaindi- villa toimenpi-

dytys. | jentuminen, | kaattorit, teilld.
Hairié | vuoto, ra- Paineindikaat-
oh- jéhdys. tori, Paineturvavent-
jauk- Altistumi- Painetransmit- tiilien asennus
sessa, nen korkea- | teri
sdahko- | paineiselle Paineindikaatto-
me- kuumalle il- | Erittdin korkea reiden asennus
kaani- | malle/nes- | todenndkoisyys,
nen teelle. ettd vika havai-
sig- taan. Vika ha-
naali- Vika voi vaitaan erittdin
héirid. | johtaa vi- varmasti verifi-

hdiseen hen- | oinnin ja/tai

kilon tai kontrollien

henkildiden | avulla

loukkaantu-

miseen,

vammoihin

16. Liikaa | Lam- Korkea | Héirio | Réjéhdys. Kontrollit pai- Keskita- Riskid voidaan
mon- paine oh- Altistumi- kallaan. son riski alentaa korjaa-
vaihdin | linjassa | jauk- nen korkea- | Lampdtilaindi- villa toimenpi-

sessa, paineiselle kaattorit, teilla.
sdhko- | kuumalle il- | Paineindikaat-
me- malle / nes- tori, Paineturvavent-
kaani- | teelle. Painetransmit- tiilien asennus
nen teri
sig- Vika voi Paineindikaatto-
naali- | johtaa vi- Vika havaitaan reiden asennus
hiirid. | hdiseen hen- | erittdin var-

kilon tai masti verifioin-

henkiloiden | nin ja/tai kont-

loukkaantu- | rollien avulla

miseen,

vammoihin




Liite 3, (7/7). HAZOP péytakirja

Ref. | Oh- Ele- Poik- Ai- Seuraukset | Kontrollit Kommen- | Vaadittavat
jesana | mentti keama heut- tit toimenpiteet
taja
17. Liikaa | Venttii- | Korkea | H&irid | R&jahdys. Kontrollit pai- Keskita- Riskid voidaan
lit paineis- | oh- Altistumi- kallaan. son riski alentaa korjaa-
tuminen | jauk- nen korkea- | Tasoindikaatto- villa toimenpi-
sessa, paineiselle rit, teilla.
sahk6- | kuumalle il- | Madrdindikaat-
me- malle / nes- | torit, Paineturvavent-
kaani- | teelle. Lampatilaindi- tiilien asennus
nen kaattorit,
sig- Vika voi Korvausilma- Paineindikaatto-
naali- | johtaa vi- venttiilit reakto- reiden asennus
héirid | hdiseen hen- | rissa
kilon tai
henkildiden Vika havaitaan
loukkaantu- o
miseen, erlttqm var-
. masti verifioin-
vammoihin. N
nin ja/tai kont-
rollien avulla
18. Liikaa | Kemi- Ylipai- Lin- Kemikaa- Kontrollit pai- Keskita- Korjaavilla toi-
kaali- neistu- jaston | lien hallitse- | kallaan. son riski menpiteilld voi-
linja minen heik- maton va- Miééraindikaat- daan vaikuttaa
kolaa- | pautuminen, | torit riskitasoon
tui- vuoto.
suus. Vika havaitaan
Ei pai- | Vika voi erittdin var-
nekes- | johtaa vi- masti verifioin-
té- hdiseen hen- | nin ja/tai kont-
vyyt- kilon tai rollien avulla
ta. henkildiden
loukkaantu-
Vika miseen,
vent- vammoihin.
tii-
leissd,
sahko-
me-
kaani-
nen
héirio.
Lin-
jaston
tuk-
keutu-
mi-
nen.
Pump-
pujen
vikati-

lat.




Liite 4. FMEA poytikirja

Liite 4, (1/2). FMEA poytikirja

Ref. Kompo- Toi- Vikatila Potenti- Vaiku- Kontrolli- S| O D| RP Korjaavat toimen- S| O| D RPN Kommen-
nentti minto aalinen tus / mekanismit N piteet tit
vian ai- Seuraus
1. Bioreakto- Biomas- Ei fer- Neste- Reakto- Lampétilain- 1 5 1 5 Kontrollit paikal- 1 5 1 5 Ei turvalli-
. san fer- me- jadhdy- rin lim- dikaattorit laan suusris-
nit men- netointia tyksen pétila kej
tointi. vikaan- litan Ei vaaditta-
tuminen korkea. via korjaa-
via toimen-
piteitd
Tuk- Korkea Tasoindikaat- 1 5 1 5 Kontrollit paikal- 1 5 1 5 Ei turvalli-
keuma paine. torit laan suusris-
poisto- Vuoto kejd.
linjassa reakto- Miirdindi- Ei vaaditta-
rista kaattorit via korjaa-
via toimen-
piteitd
Kor- Konta- Ei kontrolleja. 1 5 1 50 Kontrolleja mahdol- 1 5 1 5 Ei turvalli-
vausil- minaatio 0 lista lisitd, esim. suusris-
mavent- proses- pH-indikaattorit kejd. Laa-
tiilin sissa turiskini
vuoto kontami-
naatio pro-
s a.
Kontrolleja
voidaan
vaikuttaa
vikatilan
havaitta-
vuuteen.
2. Varasto- Polyhyd- Varasto- Tukos Korkea Tasoindikaat- 3 5 5 75 Korvausilmaventtii- 3 1 1 3 Ei turvalli-
siilio roksial- siilio proses- paine, torit lin asennus suusris-
kanoaat- tayttyy, sissa va- Vuoto: kejd. Kor-
tej prosessi rastosdi- altistu- Massaindi- Paineturvaventtii- jaavilla toi-
s n ei etene lion minen kaattorit lien asennus menpiteilld
biomas- poisto- biomas- voidaan
san va- linjassa. salle, h: Lampétilain- Tasoanturien asen- vaikuttaa
rastointi lytysjér- dikaattorit nus riskiin
ennen Ei kor- jestel- alentavasti.
erotusta vausil- mien ak- Korvausilma- Painesensorien
biomas- mavent- tivoitu- venttiilit asennus
sasta tiilid minen,
systee- Paineturvaventtii-
min rik- lien asennus
koutumi-
nen
3. Prosessi- Biomas- Prosessi Putkisto Ei paine- Tasoindikaat- 3 5 1 15 Materiaalien verifi- 3 1 1 3 Korjaavilla
linjasto / - san kul- ei etene on jous- kesti- torit ointi toimenpi-
putkistot jetus- tehok- tava. vyyttd, teilld voi-
reitti kaasti Huono- vuoto: Massaindi- Paineturvaventtii- daan vai-
loppu- laatuinen Altistu- kaattorit lien asennus kuttaa ris-
tuot- materi- minen kiin alenta-
teeksi aali. biomas- Lampétilain- Paineindikaattorei- vasti.
salle, voi dikaattorit den asennus
johtaa
systee- Korvausilma-
min vau- venttiilit
rioitumi-
seen, ei
aiheuta
henkils-
louk-
kaantu-
misia
Paineen Tasoindikaat- 2 5 1 10 2 1 1 2
alen- torit
tuma:
Systee- Massaindi-
min vau- kaattorit
rioitumi-
nen Lampétilain-
dikaattorit
Korvausilma-
venttiilit
4. Pumput Peristalt- Liikate- Ohjel- Korkea Tasoindikaat- 8 5 1 40 Paineturvaventtii- 8 1 1 8 Korjaavilla
tinen hoisuus misto- paine, torit lien asennus toimenpi-
materi- vika, vuoto, teilld voi-
aalin sihko- rdjahdys: Massadindi- Paineindikaattorei- daan vai-
siirto tekninen Altistu- kaattorit den asennus kuttaa ris-
vika minen kiin alenta-
korkea- Lampétilain- vasti.
painei- dikaattorit
selle
kuu- Korvausilma-
malle il- venttiilit
malle /
nes-
teelle:
Louk-
kaantu-
minen ja

vammat




Liite 4, (2/2). FMEA poytikirja

Ref. Kompo- Toi- Vikatila Potenti- Vaikutus / Kontrol- S| O D| RP Korjaavat toimen- S| O| D RPN Kommen-
nentti minto afslmefl Seuraus limeka- N piteet tit
vian ai-
heuttaja nismit
5. Kompres- Paineil- Tuottaa Tiiviste- Korkea paine, Painein- 8 5 1 40 Paineturvaventtii- 8 1 1 8 Korjaavilla
sorit man litan v1_ka, vuoto, rééjﬁh— dikaattori lien asennus toimenpi-

° tuotto korkean laitteen dys: Altistu- teilld voi-
systee- paineen mekaa- minen kor- daan vai-
miin systee- ninen keapaineiselle kuttaa ris-

miin hi kuumalle il- kiin alenta-
sihko- malle / nes- vasti.
tekninen teelle: Louk-
vika kaantuminen
ja vammat
Tuottaa Paineen alen- Painein- 2 5 1 10 2 1 1 2
liian ma- tuy‘]e‘lusystee— dikaattori
talan missd, Sys-
paineen teemin vauri-
systee- oituminen
miin
6. Paineilma- Paineil- Korkea Tuk- Paineilman Painein- 8 5 1 40 Paineturvaventtii- 8 1 1 8 Korjaavilla
Jinja ;;n"an ja pa%ne. kegm.a tai 11.6?/1yn dikaattori lien asennus to.im"envpi-
Oyryn paineil- paineil- hallitsematon teilld voi-
kuljetus malin- malin- vapautumi- daan vai-
proses- jassa jassa nen: kuttaa ris-
siin Altistuminen kiin alenta-
korkeapainei- vasti.
selle kuu-
malle ilmalle.
Loukkaantu-
minen ja
vammat
Paineil- Paineil- Huono- Paineilman Painein- 8 5 1 40 Materiaaliverifiointi 8 1 1 8 Korjaavilla
man ja malin- laatuiset hallitsematon . . toimenpi-
hoyryn jaston materi- vapautuminen dikaattori teilld voi-
yry! J P
kuljetus akillinen aalit, daan vai-
proses- vuoto huono- kuttaa ris-
siin laatuinen kiin alenta-
hitsaus- vasti.
tyd
7. Venttiilit Oikea- Korkea Vahin- Korkea paine, Tasoindi- 8 5 1 40 Paineturvaventtii- 8 1 1 8 Korjaavilla
aikainen paine gollinen lampolaajene- kaattorit lien asennus toimenpi-
aukea- asento: minen, vuoto, teilld voi-
minen ja Hairio rdjahdys. Al- Massain- Paineindikaattorei- daan vai-
sulkeu- ohjauk- tistuminen dikaatto- den asennus kuttaa ris-
tuminen, sessa, korkeapainei- rit kiin alenta-
virtauk- sihko- selle kuu- vasti.
sen mah- mekaa- malle ilmalle Lampoti
dollista- ninen / nesteelle: laindi-
minen signaali- Loukkaantu- kaattorit
hiirio minen ja
vammat Korvaus-
ilmavent-
tilit re-
aktorissa
8. Lammaon- Lampo- Ylikuu- Riitté- Ylikuumentu- Lampoti- 8 5 1 40 Paineturvaventtii- 8 1 1 8 Korjaavilla
vaihdin energian mentu- 5 minen, ldm- laindi- lien asennus toimenpi-
siirto minen ja pélaajentumi- kaattorit teilld voi-
ylipai- nen, vuoto, Paineindikaattorei- daan vai-
neistu- rdjahdys. . den asennus kuttaa ris-
. . B Painein- -
minen Altistuminen kiin alenta-
korkeapainei- dikaattori vasti.
selle kuu-
malle ilmalle
/ nesteelle:
signaali- Loukkaantu-
hiirio. minen ja
. vammat
9. Kemikaa- Kemi- Kemi- Vika Altistuminen Massain- 8 5 1 40 Paineindikaattorit 8 1 1 8 Korjaavilla
lilinja kaalien kaali- venttii- kemikaaleille. dikaattori toimenpi-
kuljetus vuoto lei: Loukkaantu- Paineturvaventtii- teilld voi-
proses- siahko- minen ja lien asennus daan vai-
mekaa- vammat kuttaa ris-
ninen pH indikaattorit kiin alenta-
hirio. vasti.
Linjas-
ton heik-
kolaatui-
suus. Ei
paine-
kestd-
vyytti.
Linjas-
ton tuk-
keutumi-
nen.
Pumppu-
jen vika-
tilat.




