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TybssA tehtiin - turvallisuusanalyysi  Lappeenrannan  teknillisen  yliopiston
tutkimuskayttéon tarkoitetulle korkeajannitesahkonpurkauslaitteistolle.
Sahkonpurkauslaite on uuttateknologiaa j dtevedenkasittelyyn.

Tyo6ssatutkittiin useita eri analyysimenetelmia turvallisuusanalyysin tekemiseen, jotta
|0ydettéisiin sopiva menetelmé korkegannitesdhkonpurkaud aitteistolle. Tutustuttiin
[8hemmin kolmeen analyysimenetelmaan, jotka olivat Dow’s Fire And Explosion
Index, HAZOP-poikkeamatarkastelu ja vaaralisten skenaarioiden analyysi
HAZSCAN. Lopullinen turvallisuusanalyysi tehtiin HAZSCAN-
turvallisuusanalyysimenetelman avulla HAZSCAN vdittiin  koska se oli
vaihtoehdoista joustavin ja sen avulla oli mahdollista tutkia kaikkia turvallisuuden
osa-alueita. Suurimmaksi turvallisuusriskiks havaittiin
korkeajannitesdhkonpurkauslaitteiston kennoston kuumeneminen. Riskien véhyys
johtuu lahinna siité, etta tutkimuskéaytdssa olevalaite on pienessa mittakaavassa.

Tehty turvallisuusanalyysi ei itsessaan parantanut laboratoriomittakaavassa olevan
laitteen turvalisuutta, silla toistaiseksi muutosten téytantdonpanosta e ole tehty
paatosta.

Turvallisuusanalyysi el sovellu suoraan kéaytettavéksi teollisuudessa, silla se on tehty
tutkimuskéytossd olevalle korkegéannitesahkonpurkaudaitteistolle.  Se  toimii
kuitenkin hyvané pohjana jatkossa tehtaville turvallisuusanayyseille.
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1 Johdanto

Tyontekijoiden turvallisuuteen aettiin kiinnittd&d huomiota Y hdysvalloissa jo 1600-
[uvun puolivalin jalkeen, kun yli 500 ihmist& kuoli ja l&hes 2000 ihmista vammautui
vuosittain antrasiittikaivoksissa. 1600-luvun puolivalista kesti kuitenkin yli kaksisataa
vuotta ennen kuin ensimmainen turvallisuuslaki tuli voimaan Y hdysvalloissa vuonna
1860 (Petersen®). Samoihin aikoihin myds Suomessa alettiin kiinnittéd huomiota
tyontekijoiden turvallisuuteen. Jo silloin Suomessa pidettiin tyon suojelua tarkedna,
silla jos esimerkiksi sahalla hyva sahuri menetti katensa, tiesi se tgppiota sahalle.
Kuitenkin vasta 1930-1940-luvuilla alkoi varsinainen tydsuojelu. T&lldin saatiin
ensimmaiset varsinaiset tyosuojelulait (Kuronen?). 1970-luku oli muutosten aikaa
tyoturvallisuuden kannalta katsottuna. Silloin Euroopan Yhteison maat akoivat
valmistella Seveso-direktiivia, Englantilainen Imperial Chemical Industries (ICl)
julkaisi HAZOP-poikkeamatarkastelun ja Suomessa tydsuojeluorganisagtiot tulivat
pakollisiks yrityksiin (Kalliokoski *,Hypptnen ja Saloranta’, s. 5, Mamén et al.®).
Seveso-direktiivi tuli Euroopassa voimaan 1980-luvulla (Malmén et al.®). Samaan
alkaan suomalaiset yritykset akoivat kansainvdlistyd Kansainvalistymisen
seurauksena  aettiin suomalaisissakin yhtibissa  perehtya  enemman
yritysturvallisuuteen ja turvallisuusjohtamiseen. 1980-luvulla otettiin teollisuudessa
kayttoon kahden vuoden vélein tehtdvét riskikartoitukset ja poikkeamatarkastelut
varsinkin suurten hankkeiden yhteydessia (Kerko®). Vuonna 1993 siédettiin
Suomessa ensimmainen laki turvallisuusgohtamisesta yrityksissd. Vuonna 1996 astui
voimaan uudistettu Seveso-direktiivi, joka sai nimekseen Seveso-lI-direktiivi .
Kerkon® mukaan tyosuojelu on ollut kansainvalisestikin katsottuna Suomessa
korkealla tasolla 1960-luvulta l8htien. Ongelmana kuitenkin on, etteivét yritysjohtajat
gjattele tydsuojelua ja yritysturvallisuutta investointina, joka hyvin hoidettuna tuottaa
yritykselle voittoajaon hyva kilpailukeino.



Tilastokeskuksen® tekemien tutkimusten mukaan tyontekijoiden turvallisuus
Suomessa vuosina 19962005 on parantunut noin viidenneksen. Tilastokeskus tutki
sattuneita tapaturmia kahdellaeri jaksolla. Ensimmaéinen jakso oli vuosina 1996—2000
ja toinen jakso 2001-2005. Ensimmaisella jaksolla pakansagille sattui noin 2,6
tyokuolemaa 100 000 pakansagjaa kohden, kun taas toisella jaksolla 100 000
pakansagjaa kohden sattui 2,1 tyokuolemaa. Kuten kuvasta 1 voidaan paételld, on
2005 tyopaikkatapaturmien madra on kuitenkin hieman kasvanut. Tamé johtunee
vuoden 2005 alussa kayttoon otetusta sairaanhoidon
tayskustannusvastuujarjestelmasta.  Sairaanhoidon  tayskustannusvastuujérjestelman
ké&yttoonoton jalkeen hoitolaitosten téytyy tehdd aina ilmoitus vakuutusyhti6on
tyotapaturmapotilaan hoidosta. Lakimuutos on lisdnnyt etenkin lievien eli dle 4
paivan tyokyvyttbmyyteen johtaneiden tyGtapaturmien maéréa Osa lievista

tapaturmistajai aiemmin ilmoittamatta vakuutusyhtioon (Til astokeskus®).
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Korkeaj énnitesdhkonpurkauslaitteistoon tehtiin turvallisuusanalyysi, silla se on aivan
uuttateknologiaa, eika itse laitteistostatal sen toiminnasta ole julkaistu vield yhtakaan
turvallisuusanalyysia.  Korkeajénnitesdhkonpurkauslaitteiston  toiminnasta el
myoskaan ole viela pitkdaikaista kaytdnnon kokemusta eikd sen piilevia vaaroja
tiedetd. Turvallisuusanalyysin tekeminen uudelle laitteelle oli tarkedd senkin vuoks,
ettd samoissa tiloissa laitteiston kanssa tyoskentelee myds sekd opiskelijoita etta
tutkijoita. Turvallisuusanayysin tekeminen tutkimuskaytdssa olevale laitteelle el ole
standarditoimenpide, joten jo sen vuoks tamaoli harvinainen kokemus.

2 Yleigaturvallisuusanalyyseista

Monesti turvalisuusanalyysin ja riskianalyysin merkitykset menevéa sekaisin.
Varsinkin puhekielessa ne sekoitetaan, mutta niill& on kuitenkin hienoinen ero.
Turvallisuusanalyysin avulla pyritéddn etsimdan ja tunnistamaan teknisista laitteista,
ihmisen toiminnasta ja ymparistdolosuhteista turvallisuutta heikentavét tekijat seka
etsm&an edullisimmat toimenpiteet. Riskianalyysissa riskien vaikutus liiketoimintaan
pyritdan kartoittamaan perustellummin. Riskianalyysissa onnettomuudet mallinnetaan
ja niille lasketaan todenndkoisyydet sek& arvioidaan seuraukset. Néiden tietojen
avulla riskianalyysissé voidaan mérittada riskin suuruus. Myas riskianalyysi loppuu
toimenpide-ehdotusten esittamiseen, mutta talldin toimenpide-ehdotukset perustuvat
laskettuun riskin suuruuteen. Kuvassa 2 on esitetty riski- ja turvallisuusanalyysien

erot (Yritysturvallisuus®).
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Kuva2. Turvallisuus- jariskianayysin ero (Y ritysturvallisuus®)

Usein mietitddn, minkdlaisen yrityksen Kkannattaisi tehda turvallisuus- tai
riskianalyysi. Osdtaan jo laki m&&réa sen tehtévaksi. Anayysin tekeminen on
suositeltavaa myds jos yrityksen aa on riskialtis, tapaturmatagjuus on suuri tai
sattuneet tapaturmat ovat vakavia seké kun hankitaan uutta laitteistoa tai péivitetdan
k&yttoohjeita eri laittellle. Hyvin hoidetusta turvallisuustydstd on myds monenlaista
hyotya yritykselle. Yrityksen tuliskin miettid yritysturvallisuutta panostuksena
tulevaisuuteen ennemmin kuin vain pakollisena menona. Hyvin hoidettu turvallisuus

vahent&4 tyOpaikoilla olevaa reviirigattelua, kun tyontekijét eri osastoilta joutuvat



olemaan toistensa  kanssa  tekemisissa  turvallisuusasioiden myGta.
Turvallisuusgattelun ansiosta myos tuotantotalous paranee, silla tyémenetelmét,

kayttévarmuus ja hairiétilanteiden hoito kehittyvét (Kuronen™).
3 Sahkonpurkauslaitteiston toimintaperiaate

Séhkonpurkausl aitteen yksinkertai stettu virtauskaavio on esitetty kuvassa 3.
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Kuva3. Korkegannitesshkonpurkauslaitteiston yksinkertaistettu virtauskaavio

Korkegjannitesdhkonpurkauslaitteiston mittauksissa kéytetéan raaka-aineena fenoli-
ves -seosta, jonka konsentraatio on 100 mg/ (Preis™). Fenolipitoinen raaka-aine

kulkee linjaa 1 pitkin pumpulle, josta se pumpataan edelleen linjaa 1 pitkin ja
ruiskutetaan korkegjanniteséhkonpurkausl aitteistoon kennojen ylapuolelle. Samaan

aikaan linjaa 2 pitkin kierratetddn ilman ja otsonin seosta. Otsoni syntyy sivutuotteena



puhdistuksen yhteydessd ja parantaa hieman puhdistustehokkuutta. lIma-
otsonikierron paétarkoitus on synnyttaa turbul entti virtaus
korkeajannitesdhkonpurkausl aitteiston kennostoalueella. Mikali turbulenttia virtausta
el ole, pisarat muodostavat kalvon kennoston péélle ja vesi valuu reunoja pitkin alas

puhdistumattomana (Hatakka'?).

Kennosto koostuu neljasta paallekkaisesta tasosta. Yks ndistd tasoista on esitetty
kuvassa 4. Kullakin tasollaon viisi kupari- tai teraslankaa, lankojen yl& ja aapuolella
on terésverkkoa (Hatakka™). Chenin et al.™® mukaan pisarat tormavét terésverkkoon
ja kuparilankoihin ja rikkoutuvat pienemmiks tai muuttavat muotoaan. Generaattori
tuottaa lyhytkestoisen impulssin, jonka seurauksena syntyy salama Salama kulkee

pisaran pintaa pitkin jaaiheuttaa pisaran pinnalle radikaalgja, jotka puhdistavat vetta.

Kuva4. Kennoston yksi taso™

4 Turvallisuusanalyysimenetelmat

Tyon adkuvaiheessa tutustuttiin mahdollissmman moneen turvallisuus- ja

riskianalyysimenetelmaén. Taman jalkeen turvallisuusanalyysien tutkiminen jaettiin



kahteen vaiheeseen. Ensimmai sessa vai heessa kaikista tutkitui sta menetel misté kolme
valittiin  tutkittavaksi  tarkemmin. Toisessa vaiheessa ndistd kolmesta
analyysimenetelmasta valittiin  yksi, jolla turvallisuusanalyysi tehdaén. Tyon
vaheittainen eteneminen on havainnollistettu kuvassa 5. Léhempaan tarkasteluun
valittiin Dow’s Fire and Explosion Index, HAZOP-poikkeamatarkastelu seka
Vaardlisten skenaarioiden analyysi HAZSCAN.

Dow’s Fire and Explosion Index
Integrated inherent safety index
Mond index

Safety review

A New Hazardous Waste Index
Toimintovirheanalyysi

Hazop

Reaktiomatriisi

HAZSCAN

Tyoén turvallisuusanalyysi
Vikapuu analyysi
Tapahtumapuuanalyysi
Syy-seuraus kaavio Dow’s Fire and Explosion Index
Organisaation turvallisuusanalyysi Hazop

Potentiaalisten ongelmien analyysi HAZSCAN HAZSCAN

Kuva5. Anayysimenetelmavaihtoehtojen valinnan kolme vaihetta

Dow’s Fire and Explosion Index, suomeksi Dow:n palo- ja rddhdysindeksi valittiin,
koska se on erittain kéytetty anayysimenetelméa kemiantekniikassa. Dow:n palo- ja
rgjahdysindeksi on myos erittéin tunnettu ja arvostettu maailmalla. Siitd on paljon
tietoa saatavilla, eli jos turvalisuusanalyysi olis tehty palo-ja rdahdysindeksin
avulla, kaikki tarvittava tieto olisi ollut saatavilla. Dow:n palo- ja rdjéhdysindeks on
myGs sopiva pilot-plant  mittakaavassa  oleville laitteille® ja se on
toteuttamisperiaatteiltaan hyvin erilainen verrattuna kahteen muuhun valittuun

analyysimenetel maan.

HAZOP vadlittiin tutkittavaksi osittain samoista syista kuin Dow:n palo- ja
rgahdysindeks. Myds se on maailmalla erittdin tunnettu ja arvostettu
analyysimenetelma. Sen avulla voidaan tehda turvallisuusanalyysi myos pilot-plant -

mittakaavassa oleville laittellle ja siita on pajon tietoa saatavilla. Jos



turvallisuusanalyysi olisi tehty HAZOPIn avulla, sen rinnalle olisi otettu ihmisen

toiminnan tutkimista varten toimintovirheanayysi.

Vaarallisten skenaarioden analyyss HAZSCAN vdlittiin, koska se ol
erilainen HAZOPiIn kanssa. Vertailuun haluttiin myds ottaa yksi suomalainen

menetel mé.

Anayysimenetelmien tutkinnan toisessa vaiheessa Dow:n palo- ja rdahdysindeksi
paétettiin j&ttd4 pois, sillA se on suunniteltu ennemminkin koko tehdasalueen
turvallisuusanalyysimenetelméksi  kuin  osgérjestelmien  tutkimiseen.  Jotta
turvallisuusanalyysi  oliss  ollut  kannattava tehdd Dow:n palo- ja
rg ahdysindeksimenetelmalla, tulisi palo- tai rdahdysherkkaa ainetta olla vahintaan
454 kg (The Dow Chemical Company®™, s 2). Sihkonpurkauslaitteistossa talla
hetkella kaytettavét ainemaarét eivét ole edella manitun kokoisia, eivétka kaytettavat
tekemiseen tarvitaan myos erittdin  yksityiskohtaista tietoa ja paljon koedataa.
Téallaista tietoa e ollut saatavilla, eiké tyon tarkoitus alunperink&an ollut alkaa tehda
kokeita séhkonpurkauslaitteella. Taman takia tadtd analyysimenetelmaé e voitu

kayttda sahkonpurkauslaitteiston turvallisuusanalyysimenetelmana. Dow:n palo- ja

réjahdysindeksin hyvani puolena on, ettéa se on mahdollista toteuttaa yksin (AIChE™,
s 2-11). Tdloin analyysin tekijalla on kuitenkin oltava vankka seka kemiallisen etta

kaupallisen alan tuntemus.

HAZOP-turvallisuusanalyysi  jétettiin  pois, silla sen padperiagiteena on
ryhmatydskentely. Eri alojen asiantuntijat nakevét kokonaisuuden yhdessa paremmin
ja paésevét parempiin tuloksiin tytskennellesséan yhdessa kuin kukin yksinaan.
HAZOPIn vahvuus on juuri siing, etta analyysiryhmdan kootaan eri aojen
asiantuntijoita, jotka kukin tuovat oman panoksensa analyysin tekemiseen. Talldin
tieto on erittéin yksityiskohtaista ja saattaa jopa synnyttéa kokonaan uusia ideoita
esimerkiks prosessin parantamiseen (AIChE®, s 2-14). HAZOPin tekemiseen

vaadittiin myds erittéin paljon yksityiskohtaista tietoa, mitd ei ollut saatavilla.
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HAZSCAN analyysimenetelma valittiin, koska se on erittédin joustava. Analyysi
suositellaan tehtdvaksi ryhmétyona, mutta sen tekeminen onnistuu yksinkin. Ennen
analyysin aloittamista ja sen aikana tarvittiin oikeastaan vain hieman kokeellisia
testeja ja asiantuntija-arvioita, jotka olivat kaikki saatavissa. HAZSCAN on
pddasiassa suunniteltu  kokonaisten  tehtaiden  tutkimiseen, mutta myds
osgarjestelmien tutkiminen oli sen avulla mahdollisa HAZSCAN on my0s
kokonaisvatainen analyysimenetelma eli toista menetelméa ei tarvittu sen rinnalle.

Tulevaisuutta gjatellen HAZSCAN on hyva valinta siindkin mielessg, etta se toimii

hyvéna perustana muille analyysimenetelmille. (VTTY)
4.1 Dow’s fire and explosion index

Dow:n palo- ja rgdhdysindeksin on kehittanyt kemikaaliyhtié nimeltd&&n The Dow
Chemical Company. Ensimmainen painos tehtiin jo vuonna 1964, ja toistaiseksi
viimeinen eli seitsemas painos julkaistiin vuonna 1994. Palo- ja rgéhdysindeksin

Chemical Company®, s. 1)
41.1 Palo- jaraahdysndeks

Palo- ja rgahdysindeksin laskennassa kaytettdvat menetelmét perustuvat
onnettomuuksista kertoviin tilastoihin sekd materiaalien ja aineiden tutkimukseen.

Palo- ja rgahdysindeksilla on kolme péétarkoitusta. Ensimménen on arvioida

odotettavan vahingon lagjuus realistisesti tulipalon tai rgjdhdyksen sattuessa. Toinen

insinbdrien gpuna uusien tehdasalueiden suunnittelussa. Palo- ja r§ahdysindeks on
tehty sopivaks mille tahansa operaatiolle, jossa syttyvad, palavaa tai reaktiivista
materiaalia kasitell48n, varastoidaan tai prosessoidaan. (AIChE ™, kappae 2, s. 8)
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41.2 Palo- jar&ahdysndeksin tekeminen

Palo- ja rgéahdysindeksi aloitetaan valitsemalla yksikkd. Yleensd kannattaa valita
sellainen yksikkd, jonka tuhoutumisesta aheutuis eniten haittaa tai joka
tuhoutuessaan aiheuttaisi yritykselle eniten haittaa. Ennen palo- ja rgjahdysindeksin
tekemista tutkittavasta al ueesta on hankittava ainakin seuraavanlai set tiedot:

1. Tehdasalueen asemapiirros
2. Prosessin virtauskaavio

3. Dow:n palo- jarddhdysindeksin ohjeet

5. Arvioitavan kohteen kaikki materiaali kustannukset

Kohteen valitsemisen jalkeen lasketaan seka yleinen etta erityinen prosessin
vaarakerroin. N&iden avulla saadasan laskettua prosessiyksikon vaarakerroin.
Prosessiyksikon vaarakertoimen ja materiaalikertoimen avulla mééritetéén pao- ja
rgjahdysindeksi.

Palo- ja rgahdysindeksin maarittamisen jalkeen lasketaan mahdollisen palon tai
rgdhdyksen tuhoaman aueen pinta-ala ja kuinka paljon sen korjaaminen tulee
maksamaan. Vahinkokerroin voidaan méarittdd prosessyksikon vaarakertoimen ja
materiaalikertoimen avulla. Vahinkokertoimen avulla taas saadaan laskettua, kuinka
pajon palo- ja rgahdysalueen vélineiden arvo on ja kuinka paljon palo- ja

seisokin kesto seka se, kuinka paljon yritys kérsii vahingosta rahallisesti. Kuvissa6 ja
7 on esitetty Dow:n palo- ja rajahdysindeksin tekemisen periaatteet. Kuvat eivét eroa
toisigaan pajon, mutta kuvan 7 avulla on helpompi hahmottaa, miten mééaritettavat
asiat liittyvat toisiinsa ja missi vaiheessa anayysin tekemista kutakin arvoa tarvitaan.

(The Dow Chemical Company *, s. 2-3)
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Prosessiyksikén valinta

~

Materiaalikertoimen

laskeminen
1 1
Yleinen prosessin Erityinen prosessien
vaaratekija vaaratekija
+
Prosessiyksikon
vaaratekija
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indeksi
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~
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~
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MPDO:n eli seisokkiajan maaritys

Business interruption eli liiketoimintaan aiheutuvan
hairion maaritys

Kuva6. DOW:n palo- ja rgéahdysindeksin tekemisen padkohdat (The Dow
Chemical Company *, s. 4)
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R @hjyksessa vaurioituvan alueen pinta-ala, A

(A)=f (1)

A

R&j 8hdyksessa tuhoutuvan alueen arvo

A

Perus MPPD (Maximum Probable Property

Vahinkokerroin, D N Damage)
Vahinko kerroin=f (F3, M) Perus MPPD=f (D, R&jéhdyksessi tuhoutuvan
dueen arvo)
v

Todellinen MPPD

Hyvityskerroin, € % 6 401}inen MPPD= f (Perus MPPD, C)

A

VPM €li Value of L, MPDO eli Maximum Probable Days of Outage
Production for the Month MPDO=f (todellinen MPPD)

Y

Business interruption, Bl
BI=f (VPM,MPDO)

Kuva7. Dow:n palo- jargahdysanalyysin tekeminen vaihe vaiheelta

41.3 M ateriaalikerroin (Material Factor, MF)

Materiaalikerrointa  kdytetddn  laskettaessa palo- ja  rgahdysindeksia.
Materiaalikertoimen avulla mééritetddn, kuinka paljon energiaa vapautuu palon tai

rgjahdyksen yhteydessd. Materiaalikertoimen méarittaminen voi olla vaikeaa
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varsinkin eri aineiden seoksille panosreaktioissa. Panosreaktiossa erityisen vaikeaa
materiaalikertoimen maarittamisesta tekee se, etta aineet saattavat olla reaktion aikana
monessa eri faasissa. Seosten materiaalitekijaa | askettaessa luotettavimman tuloksen
saa, mikdi materiaalikerroin voidaan méarittdd koedatasta. (The Dow Chemical
Company =, s. 10-14)

414 Yleinen prosessin vaarakerroin (General Process Hazards Factor),
I:l

Yleisen prosessin vaarakertoimen avulla mééritetddn mahdollisten menetysten

eri kohdan avulla. Ndma kuusi kohtaa ovat sellaisia, jotka sopivat moniin
prosesseihin ja ne ovat eniten aiheuttaneet tulipaloja ja rgjdhdyksia tehdasalueilla,

seka yleisesti olleet suurin syy vahingoille. (The Dow Chemical Company *°, s. 16)

Kullekin kohdalle annetaan rangaistuskerroin ja lopullinen vaarakerroin saadaan
laskemalla eri rangaistuskerrointen arvot yhteen. Paddperiaattena on, etta mita

suurempi on vaarakertoimen arvo, Sitd suurempi tulee menetys olemaan. (The Dow

Chemical Company *°, s. 17-19).

Y leisen prosessin vaarakertoimen kuusi kohtaa ovat:

A. Eksotermiset kemialliset reaktiot (Exothermic Chemica Reactions)

B. Endotermiset prosessit (Endothermic processes)

C. Materiaalien hallintajakuljetus (Material handling and transfer)

D. Suljetut tai sisdlatoimivat prosessiyksikot (Enclosed or indoor process units)
E. Paasy (Access)

F. Kuivaus jaylivuotokontrolli (Drainage and spill control)
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415 Erityinen prosessin vaarakerroin (Special process hazards factor),
FZ

Erityisen prosessin vaarakertoimen avulla pyritdédn ennustamaan tulipalon tai

ragjahdyksen todenndkoisyytta. Erityinen prosessin vaarakerroin sisdltéd 12 eri

Nama ovat:

A. Myrkylliset materiaalit (Toxic materials)
B. Alipaine (Sub-atmospheric pressure)

C. Operointi tulivydhykkeell& tai sen |8heisyydessa (Operation in or near flammable
range)

E. Ylipaine (Relief pressure)
F. Alhainen lampdtila (Low temperature)

G. Syttyvéan tai epastabiilin materiaalin maéra (Quantity of flammable/unstable
material)

H. Korroosio ja eroosio (Corrosion and erosion)

|. Halkeamasta tai ahtautumisesta johtuva vuoto (Leakage — joints and packing)

J. Paloturvallisuuslaitteiden kéaytto (Use of fired equipment)

K. Lammonsiirtimet, joissa kaytetdan kuumaa 6ljya (Hot oil heat exchange system)

L. Pyorivét osat (Rotating equipment)

vaaratekija, F,, saadaan laskemalla jokaisen kohdan rangaistuskertoimien arvot

yhteen ja liséamélla siihen viela yleinen tekija. (The Dow Chemical Company ™, s.
20-36)
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41.6 Prosessiyksikon vaarakerroin (Process Unit Hazard Factor), Fs

Prosessiyksikon vaarakerroin saadaan kertomalla yleinen ja erityinen prosessin
vaarakerroin. Prosessiyksikon vaarakerrointa mééritettdessa tulee ottaa huomioon,
ettd arvioinnissa kaytettavdt materiaali ja rangastuskertoimien arvot madritetéan
prosessin vaardlissimmassa vaiheessa, esimerkiksi prosessin kéynnistyksessa ja
alasgjossa. Kunkin prosessiyksikon vaarakerroin on maaritettava erikseen. (The Dow

Chemical Company™, s. 37)

41.7 Palo- jaraahdysindeksin laskeminen (Determination of fireand
explosion index), F&El

Palo- ja rgahdysindeksin tarkoituksena on arvioida tuhon aiheuttamat vahingot
prosessidueella. Palo- ja rgahdysindeksi lasketaan kertomalla prosessiyksikon

vaarakertoimen arvo materiaalikertoimella. Alla oleva taulukko selkeyttdd, mita

Taulukko | Palo- ja rgéhdysindeksin arvon ja tuhon laajuuden suhde taulukoituna
(Dow Chemical Company®, s. 38)

Pao- jargahdysindeksin arvo Tuhon lagjuus

1-60 Kevyt tuho
61-96 Kohtalainen tuho
97127 Melko suuri tuho
128-158 Suuri tuho

159 jayldspéin Ankaratuho

Kevyt tuho tarkoittaa esimerkiks varastorakennuksen tuhoutumista. Tuhon vaikutus
liiketoimintaan on maksimissaankin vain véhdinen eikd yhtion liiketoiminnan
jatkuvuudelle ei aiheudu vaaraa. Kohtalainen tuho tarkoittaa esimerkiks katkoksia
tuotannossa. Yhtid pystyy kuitenkin edelleen jatkamaan liiketoimintaansa. Melko
suuri tuho tarkoittaa esimerkiksi tarkedn prosessiyksikon tuhoutumista, joka johtaa
tuotannon keskeytymiseen. Tuotannon keskeytymisestd aiheutuu suuria tappioita.
Suuri tuho tarkoittaa, ettd monia tuotantoyksikoita tuhoutuu ja tuotanto keskeytyy
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pitkaks aikaa. Tuhosta aiheutuu paljon tappioita, ja yhtion liiketoiminnan jatkuvuus
on vaakalaudalla. Ankara tuho tarkoittaa, ettd suurin osa tuotantoon vaikuttavista
yksikoista tuhoutuu ja tuotanto keskeytyy pitkéksi aikaa. Yhtidlle aiheutuu erittéain

suuret tappiot, eika se voi jatkaa toimintaansa.
41.8 Hyvityskerroin (L oss control credit factor), C

On todettu, ettd erédt suunnittelussa huomioonotettavat seikat vahentavét, pienentavét
ta siirtdvét riskid ja sen vaikutuksia Hyvityskertoimen avulla pyritddn ottamaan
huomioon ndma tekijat. Hyvityskertoimen laskeminen on jaettu kolmeen kategoriaan:
prosessikontrolli, materiaglien erottelu ja tulisuojaus. Hyvityskerroin on sitd
suurempi, mité paremmin yritys on tehnyt ennaltaehkaisevaa toimintaa. Esimerkiksi
jos yritykselld on prosessissa reaktio, joka tarvitsee koko ajan sekoitusta, on pidettava

sekoituksen puuttuessa. (The Dow Chemical Company ™, s. 39-46)
419 Riskianalyysin yhteenveto

Lopuksi tehddan kustakin prosessiyksikdsta yhteenveto. Y hteenvedon avulla voidaan
maarittdd, mitd tgpahtuu prosessiyksikon vieressa oleville rakennuksille, kuinka
pajon prosessiyksikon tuhoutuminen aiheuttaa tgppioita ja kuinka paljon se tuhoaa

ympérill88n olevaa materiaalia seka mitka ovat niiden kustannukset.

Kun Kkustakin prosessiyksikosta on tehty yhteenveto, voidaan koota yhteen koko
tuotannon riskianalyysi, josta selvigd kunkin prosessiyksikon perus ja todellinen
MPPD seka liiketoiminnan hairid. Perus MPPD eli Base maximum probable property
prosessiyksikdiden materiaalien arvo. Todellinen MPPD eli Actual maximum

probable property damage kuvaa kaikkia menetyksia mita vahingosta aiheutuu. (The

Dow Chemical Company *°, s. 47-56)
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41.10 Johtopaatoksia

Yleensd mietitéén, kuinka paljon todellinen MPPD saa korkeintaan olla tai kuinka
pitkd katkos tuotannossa yrityksen on mahdollista kestdd. Kysymyksiin el ole yhta
madritetddn jo suunnittelun varhaisessa vaiheessa. Silloin  MPPD:n  arvon
pienentdminen suunnitteluteknisilla asioilla on melko helppoa. Parhaimmiksi tavoiksi
pienentéd MPPD:n arvoa on todettu pohjapiirroksen muuttaminen siten etta

varastojen, tehtaiden yms. véliset matkat ovat pidempid tai rahalisen arvon

pienentaminen r3ahdysalueella. (The Dow Chemical Company *°, s. 57-58)
4.2 HAZOP-poikkeamatar kastelu

HAZOP tulee sanoista Hazard and Operability Study. HAZOP kehitettiin Englannissa
1960-luvulla ja julkaistiin yleiseen kayttdon 1970-luvulla. Alun perin HAZOP:in
kehitti Englantilainen yritys nimeltdan Imperial Chemical industries (ICl).

HAZOPIn avulla pyritdan tutkimaan prosessissa tapahtuvien poikkeamien syita ja
seurauksia. Menetelmaa voidaan kayttéa hyvin monenlaisille prosesseille ja monessa
prosessin vaiheessa aina suunnitteluvaiheesta normaalikayttoon ja lopetukseen.
HAZOPia voidaan hyddyntdd muun muassa henkilG-, omaisuus-, ympéaristo- ja

keskeytysriskien analysointiin. (AIChE™, s. 2-15)

HAZOP-analyysissa prosessissa tapahtuvien poikkeamien tarkasteluun kaytetéén
avainsanoja. Téllaisa avainsanoja ovat esmerkiksi no, more ja less. Nalla
avainsanoilla tarkastellaan koko prosessi ja koko laitos |8pi prosessin osa kerrallaan.

Poikkeamien tunnistamisen jalkeen tehdd&n toimenpide-endotuksia poikkeamien

estamiseksi. (Hypponen jaSaloranta®, s. 6)

HAZOPIn avulla pystytédn méarittamdan parhaiten itse prosessista johtuvat
vaaratekijdt, mutta ihmisen toiminnasta johtuvia vaaraekijoitd talla

anayysimenetelmélla e tarkastella Talléin suositellaan  kéyttdmadn muuta

analyysimenetelméa HAZOPin rinnalla. (Hypponen ja Saloranta *, s. 6)
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HAZOPIn paagatuksena on, ettda tehtaan eri osastoilla tyoskentelevét henkilot
kokoontuvat ja yhdessd lOytavat ja ratkaisevat ongelmia paremmin kuin kukin
yksindan. HAZOP-tarkastelu suositellaankin tehtdvan ryhmassg, jossa on 3-5 jasentd,
yks ryhman vetgjajayksi sihteeri. (AIChE™, s. 4-33)

HAZOP-tarkasteluja on monenlaisia, niista k&ytetyin on avainsanojen avulla tehtéva
poikkeamatarkastelu. Muita poikkeamatarkasteluja ovat tietoon perustuva tarkastelu
ja tarkistuslistan avulla toteutettava poikkeamatarkastelu. Tietoon perustuva on
samantyyppinen kuin avainsanojen avulla toteutettava tarkastelu, mutta siind
avainsanojen sijasta kaytetddn hyvéks tehtaan erityisasiantuntijoiden kokoamia
avainsanoja ja tarkistuslistoja. (AIChE™, s. 4-48 ja 4-49) Tarkistuslistan avulla
toteutettava poikkeamatarkastelu kehitettiin 18hinn& sitd varten, ettd se voidaan
toteuttaa jo hyvin aikaisessa vaiheessa tehdasta perustettaessa. TallGin aineluettelo

saattaa ollaainoa sastavillaolevatieto. (AIChE™, s. 4-51)

421 HAZOP-poikkeamatar kastelun toteuttaminen

Salorannan® mukaan tarkastelua voidaan kayttda esimerkiksi suunnitelmien
tarkastamiseen, uuden laitoksen  rakentamisen  viranomaislupia varten,
hankintapatoksiin, kayttbohjeiden tarkentamiseen ja kaytdssd olevan laitoksen

valitaan ryhman jasenet ja pdatetdan, kuinka paljon analyysiin varataan aikaajarahaa.

Ennen varsinaisen analyysin aloittamista on kerattava taustatietoa analyysin toteutusta
varten. HAZOP-analyysiin tulee etsid virtaus tai Pl-kaavio, layout-piirustus,
putkistokuvia ja laitteiden valmistuskuvia. Kun tarkastelu aoitetaan, noudatetaan
tarkasti akaisemmin tehtyd tutkimussuunnitelmaa. Tarkastelua tehtdessa
ryhménvetdjalla on pédvastuu, sillé han ohjaa keskustelua. Ensiksi valitaan tutkittava
prosessin osa ja sen jalkeen valitaan prosessiin liittyva muu osa, esimerkiksi putki,

seuraukset ja syyt. Ennen seuraavan avainsanan paattamista on ainakin isoissa
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prosesseissa hyddyllista tehdd yhteenveto paatokssté. Poikkeamatarkastelun tulokset
on Kirjattava muistiin, jotta niitd voidaan hyodyntda Raporttiin tulisi sisdllyttda
ainakin analyysin tekemisessa mukana olleiden henkildiden nimet, tutkittavan
kohteen tarkastelun pohjana toimineet materiaalit, kuten esimerkiksi Pl-kaavio sek&
kaikki oleelliset tarkastelun aikana tehdyt muistiinpanot. (Hypponen ja Saloranta®*,
s.24)

422 HAZOP-poikkeamatar kastelun periaatteet

Kuvassa 8 on esitetty HAZOP-poi kkeamatarkastelun eteneminen

Jaa systeemi osa-alueisiin

A

A

Valitse tyOstettdva osa-alue 1«

A

Kay osa-alue ldpi avainsanojen

Raportoi vaaratilan o .
aporto vaal at a teet,.syyt, Kylla avulla. [lmeniko prosessissa Ei
seuraukset ja toimenpide- < . . . .
mitdén vaaratilanteita tai
ehdotukset .
y ongelmia?
Kylla

A

Etsi lisaa tietoa

Kuva8. HAZOP poikkeamatarkastelun toteuttaminen (AIChE™, s. 4-34)

HAZOP-poikkeamatarkastelun periaatteet k&ydaan lapi esimerkkiprosessin avulla
Kuvassa 9 on esitetty yksinkertainen prosess, jossa ammoniakkia ja fosforihappoa
sekoitetaan. Tuotteeks saadaan diammoniumfosfaattia. Esimerkkiné tehd&an linjan 1
poikkeamatarkastelu. Kuvassa 9 olevassa tapauksessa sama toteutettaisiin myos
linjoille 2 ja 3, fosforihapon, ammoniakin ja diammoiniumfosfaatin sdilidille seké&
reaktorille (AIChE®, s. 4-33, 4-48, 4-49 ja4-51)



21

A
>
Linja 1

Fosforthappo

o] Linja 2
| |

Amoniakki C

] Linja 3
l

Reaktori

Diammonium fosfaatti
sailio

Kuvao. Esimerkkiprosessin virtauskaavio (AIChE™, s. 4-30)



22

Taulukko Il HAZOP-tarkastel u diammoniumfosfaatin val mistusreaktion linjaan
1
Poikk eama : : . :
a M uuttuja Poikkeama Seuraukset Syyt Toimenpiteet
Liikaa Linjan .l ventiil kiinni. Linjoihin 1 ja 2 virtausmittarit.
... Fosforihappo on loppu.
ammoniakkia Linjan 1 putki on
No virta Ei virtausta linjassa 1. reaktoriin. ! P Ohjelmoidaan linjan 2 venttiili B
tukossa. B
Tuote L sulkeutumaan kun fosforihapon
i Linjan 1 putkessa on o
vaurioituu. syottd pienenee.
halkeama.
Liikaa . Venttiili A vain osittain Linjoihin 1 ja 2 virtausmittarit.
Pienempi virtaus moniakkia auki
Less virta L P reaktoriin. P ) « . Ohjelmoidaan linjan 2 venttiili B
linjassa 1. Pieni tukos tai repeama )
Tuote sulkeutumaan kun fosforihapon
L putkessa. o
vaurioituu. syottd pienenee.
Liikaa
M irt Normaalia suurempi fosflgtrihgppoa Ventiiili A rikki Virt ittari lini
ore virta virtaus linjassa 1 reaktoriin. enttiili A rikki. irtausmittarin asennus linjaan.
Tuote
vaurioituu.
Liikaa .
Laimeampaa ammoniakkia Myyjd antanut liian . L
. . . - laimeaa fosforihappoa.  Fosforihapon pitoisuuden
Part of virta fosforihappoa linjassa reaktoriin. ) ; ) ; ) e
1 Tuote Virhe fosforihappotankin varmistaminen tayton jalkeen.
’ L taytossa.
vaurioituu.

As well as virta

Linjassa 1 jotakin
muuta ainetta kuin
fosforihappoa.

Other than  virta

Linjan 1 virtaus

Konsentroituneempaa
fosforihappoa.

Myyja antanut liian
Tuote saattaa vahvaa fosforihappoa.
vahingoittua. Virhe fosforihappo

tankin taytossa.

Tuote

vahingoittuu.

Aineesta Myyjéalté vaara toimitus.
riippuen Toimittajalta on tilattu
saattaa vaaraa ainetta.

iimeta

vaaratilanne.

Ei

Fosforihapon pitoisuuden
varmistaminen tayton jalkeen.

Materiaalien tarkistus ennen
niiden kayttdonottoa.

Reverse virta painvastaiseen ammoniakkia Ei jarjellisté syyt&, miksi virtaus on péin vastainen
suuntaan. reaktoriin.
42.3 HAZOP-poikkeamatar kastelun ajoitus

Kuten jo aiemmin on todettu, poikkeamatarkastelua voidaan kéayttdd monessakin

prosessin elinkaaren vaiheessa.

Jos tarkastelu tehdaén suunnittelun alkuvaiheessa, voidaan sen avulla pienent&i tai

jopa poistaa riskeja tai paattaa, mihin laitos sijoitetaan tai miten laitoksen yksikot

sijoitetaan toisiinsa néhden (AIChE™, s. 2-14). Kun tarkastelu toteutetaan
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suunnittelun  jo valmistuttua, on tarkastelussa mahdollista syventyd myos
prosessilaitteisiin. Talléin muutokset ovat vield suhteellisen helposti toteutettavissa

(Hypponen jaSaloranta®, s. 20).

Poikkeamatarkastelu voidaan tehda myo6s juuri ennen kayttdonottoa, mikali uusi
tuotantolaitos el juuri poikkea akaisemmasta tai siihen on tehty vain vahdisa
muutoksia. Muutosten toteuttaminen on talléin kallista ja sasttaa aheuttaa

viivastyksid k&yttdonotossa.

Poikkeamatarkastelun tekeminen jo kaynnissi olevalle laitokselle tehddan yleensa

kontrolloinnin ja valvontasysteemien parantamiseksi. Téldin muutosten tekeminen

on kuitenkin kallistaja saattaa keskeytté4 tuotannon. (Hyppdnen ja Saloranta*, s. 27)
43 Vaarallisten skenaarioiden analyys HAZSCAN

Vaarallisten  skenaarioiden analyyss di  HAZSCAN on  suomalainen
analyysimenetelmd, jonka on kehittanyt VTT EU:n SPACE-projektissa vuosina
1996-1998.  HAZSCAN-turvallisuusanalyysin ~ avulla  vaaramahdollisuuksia
tunnistetaan laitteista, inhimillisisté tekijoistd sekd organisaatioista. HAZSCANIn
tavoitteena on madritelld kohteen ongelma-alueet sek& onnettomuustekijét.
HAZSCAN on parhaimmillaan, kun sita k&ytetddn koko laitoksen ja sen toimintojen
anaysointiin. Se ka myos laitoksen osgjérjestelmien analysointiin. Talldin
osgdrjestelmastd tehdadn yksityiskohtainen aktiviteetti- ja prosessimallinnus
(VTT™).

43.1 Analyysin kaytto

HAZSCAN-analyysissa koko laitos jaetaan osa-alueisiin eli kohteisiin siten, ettéa
kukin kohde analysoidaan kerrallaan. Esimerkiksi paperitehtaassa paperikone on yksi
osa-alue. Kohteesta laaditaan A&P-malli, jonka avulla kohteen ongelma-aueita
tutkitaan. Analyysi suoritetaan yleensi ryhmassa, jossa on vetdja ja 3-6 muuta jasenta.

Vetgjan tulisi olla turvallisuusalan henkild ja muiden tyéryhmén j&senien prosessin

hyvin tuntevia(VTT*, ALARP®).
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43.2 Aktiviteetti- ja prosessimalli

Aktiviteetti- ja prosessimali koostuu kolmestatoista kohdasta, jotka ovat:
hyodykkeet, turvajarjestelmét, ympéristd, raaka-aineet, muut kemikaalit, ohjaus,
kéyttd, kunnossapito, jatevedet ja jétteet, tuotteet, p&alaitteet, toiminta seké prosessi,
kemia. Kuhunkin kohtaan pyritddn kerédmaén mahdollisimman yksityiskohtaista
tietoa Kolme viimeistd kohtaa ovat A&P-mallin keskeissmmét. A& P-mallissa
paédtarkoituksena on kirjata vain analyysin kannalta keskeiset vaaratilanteet ja muut
tulokset. Talldin analyysistd on mahdollista ndhda heti, mita siind on k&sitelty.
Aktiviteetti- ja prosessimalli on esitetty kuvassa 10 (VTT ).

Hybdyk kest Turvajirjestel mat Ymparisté Padstdt ilmaan

i ! L ! 7

Raaka-aineet Padlaitteet Teiminta Prosessi, kemia Poistuvat ainest

L L] T

Muut kemikaalit Ohjaus Kayttd Kunnossapito Jatevedet, jatteet

Kuval0. Vaardlisten skenaarioiden analyysi aloitetaan  aktiviteetti- ja
prosessimallin avulla

43.3 Analyysin kulku

Varsinainen analyysi aoitetaan, kun A&P-malli on taytetty. Aktiviteetti- ja
prosessimalli kaydaédn 18pi kohta kerralaan kysymysten avulla Ryhménvetga
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valitsee kysymykset kohteen mukaan. Suositeltavaa on, etté tarkastelu aloitetaan joko
keskeltéd pddaitteiden, toiminnan tal prosessin, kemian kohdalta tai raaka-aineista
(VTTY). Kun vaardilanteet on tunnistettu, ne kirjataan analyysilomakkeelle.
Analyysilomakkeeseen kirjataan my0s vaaratilanteen seuraukset, siita mahdollisesti
aiheutuvien vahinkojen suuruus seka vahinkoihin varautuminen. Analyysilomake on
esitetty kuvassa 11. Anayysikohteen ollessa lagja on syyta tehda analyysilomake
jokaisen kokouksen jalkeen (ALARP™).

HAZSCAN-ANALYYSI Analyysin pvm

Vaaraa aiheuttava tilanne | Seuraukset Luokitus [Nykyinen varautuminen ja Toimenpide-ehdotukset
kommentit

Kuvall. Vaardlisten skenaaroiden anayysilomake (ALARP*)

Analyysin lopuksi on hyvé tehda yhteenvetoraportti. Y hteenvetoraportista tulee kéyda
ilmi analyysin tekijat, mit on tehty, analyysin tulokset ja jatkosuunnitelmat. Talla
varmistetaan, etta analyysin paivittaminen on mahdollista. (VTT, ALARP®)

5 K orkeajannitesdhk onpur kauslaitteistolle tehty HAZSCAN-

turvallisuusanalyysi

Turvalisuusanalyysi aloitettiin  tutustumalla analysoitavaan laitteeseen ja dSita
[Oytyviin tietoihin. Taman jalkeen korkeaannitesdhkonpurkaudaitteesta tehtiin
aktiviteetti- ja prosessimalli. Tehty aktiviteetti- ja prosessimalli on esitetty liitteessal.

Aktiviteetti- ja prosessimalli kaytiin |8pi kohta kohdalta siten, ettd kustakin kohdasta
laadittiin  kysymyksid, mika oli anayysin haastavin ja akaavievin tehtava
Kysymysten laatimiseen ja ratkaisemiseen tarvittiin useasti lisdtiedon hankintaa.
Y hteensa kysymyksia oli 146. Kysymysten tarkastelun voi jakaa kolmeen vaiheeseen:
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Ensmmaisessa vaiheessa aloitettiin - mahdollisten riskitekijoéiden miettiminen
kysymys kysymykselta. Toisessa vaiheessa mahdol liset riskitekijét otettiin [&hempaén
tarkasteluun ja mietittiin niistd atheutuvia mahdollisia vaaratilanteita. Kysymysten
tarkastelun kolmannessa vaiheessa kullekin mahdolliselle vaaratilanteel le méaritettiin
lukuarvo karkean riskinméadrittelyn taulukon avulla Karkean riskinmaarittelyn
taulukko on esitetty kuvassa 9. Kakki mahdolliset vaaratilanteet, jotka saivat
lukuarvon 3 tai enemman otettiin mukaan analyysilomakkeeseen. Analyysilomake on

egtetty liitteessall.

Taulukko Il Karkean riskinm&rittelyn taulukon avulla mé&éritettiin lukuarvot
mahdollisille vaaratilanteil ™

Seur auk set
Tap aht um an vahaiset haitalliset vakavat
todennakoisyys
epatodennakdinen L 2 3
P (merkitykseton riski) (vahainenriski)  (kohtalainen riski)
. 2 3 4
mahdollinen (vihainen riski)  (kohtalainen risk)  (merkittava riski)
e 4
todennakoinen |, onialainen riski)  (merkittava riski)  (sietimaton riski)
51 Y hteenvetoraportti turvallisuusanalyysista

Turvallisuusanalyysi tehtiin Lappeenrannan teknillisess yliopistossa tutkimus- ja
koekaytossa olevalle korkeagjannitesdhkonpurkaudaitteistolle. Analyys  tehtiin
nimenomaan tutkimuskaytossa olevalle laitteistolle eikd sen kayttda teollisuudessa

mietitty ollenkaan.

Korkeajénnitesdhkonpurkauslaitteiston p&étarkoitus on teollisuudessa puhdistaa
jatevetta. Talla hetkella laitteiston toimintaa tutkitaan fenoli-ves -seoksen avulla. Sen
toimintaperiaatteena on puhdistaa vettd |yhytkestoisten impulssien avulla
Korkea énnitesdhkonpurkauslaitteistossa on kennostoalue, joka koostuu neljasta
paéllekkasesté tasosta. Kullakin tasolla on nelja kuparia tai ruostumatontaterasta
olevaa lankaa ja lankojen yl&- ja aapuolella terdsverkkoa. Pisarat tbrmaavét ensin

terasverkkoon ja sitten lankoihin, mink& seurauksena ne rikkoutuvat pienemmiksi tai
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muuttavat muotoaan. Generaattori tuottaa lyhytkestoisen impulssin, jonka
seurauksena syntyy salama. Salama kulkee pisaran pintaa pitkin ja aiheuttaa pisaran
pinnalle radikaaleja, jotka puhdistavat vetta.

Tuvallisuusanalyysi toteutettiin  HAZSCAN-turvallisuusanalyysin avulla. Ensiksi
tutustuttiin - my6s muihin analyysimenetelmiin. Taman jalkeen tutustuttiin itse
laitteeseen ja laadittiin siitéd yksinkertainen virtauskaavio, jonka avulla téytettiin
prosessiga aktiviteetti- ja prosessmali. Aktiviteetti- ja prosessimalli kytiin [&pi
kohta kohdalta kysymysten avulla, milla tavoin koottiin mahdolliset vaaratilanteet.
Kukin vaaratilanne luokitettiin  karkean riskinmé&rittelyn avulla ja kaikki
vaardtilanteet, jotka saivat vaaraduokituksen kolme tai enemmén Kirjattiin

analyysilomakkeelle.

K orkeajénnitesdhkonpurkausl aitteistossa olevat ainemagrét ja kaytettavat aineet elvéat
ole vaaraa aiheuttavia Taman takia suurimmat vaaratilanteet ovat 18hinn& kennoston
kuumeneminen ja puhdistuksen loppuminen. Puhdistuksen loppuminen ei suorastaan
ole vaaratilanne, sil1& kukaan ei puhdistettua fenolivettéd aio kuitenkaan nauttia. Se on
kuitenkin huomioitu suureksi vaaratilanteeksi, koska taman laitteiston péadasialinen
tarkoitus on puhdistaa vettd. Kennoston kuumeneminen johtuu l&hinna siitég, etta
kennostolle el mene ollenkaan syétettavia aineita. Syotettavien aineiden virtauksen
loppuminen voi johtua esimerkiksi vuodosta putkilinjassa, syGtettdvan aineen
loppumisesta sdilidssa, pumpun vikaantumisesta tai siita, ettei pumppu ole pé&alla.
Puhdistuksen loppumisen pdaasialliset syyt ovat turbulenttisen virtauksen loppuminen
ta  kennoston/generaattorin vaurioituminen. Turbulenttinen virtaus loppuu jos

turbopumppu el ole paallatai seon rikki.

Korkeganniteséhkonpurkauslaitteistoon ehdotetaan yhtd korjausta, joka koskee
kennoston lampenemista. Linjaan 1 pitéd asentaa virtausmittari, josta on yhteys
generaattoriin siten, etta virtauksen loputtua linjassa 1 my0ds generaattori menee
automaattisesti pois paaltd. Muita korjauksia korkeajannitesahknpurkausl aitteistoon
el ehdoteta, silla ainakin toistaiseks tydskennelldan vain pienilla méérilla materiaaia.

Tehty turvallisuusanalyysi el kdy suoraan sovellettavaksi teollisuuteen menevéan
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korkeagjdnnitesdhkonpurkauslaitteistoon vaan se toimii  ennemminkin  suuntaa

antavana analyysina jatkossa tehtaville turvallisuusanalyyseille.

6 Johtopa&Atokset

valittiin kolme l1&hemmin tutkittavaksi: Dow’s Fire and Explosion Index, HAZOP -
poikkeama-analyysi ja vaardlisten skenaarioiden anayys HAZSCAN. Nama kolme
analyysimenetelméa valittiin, koska ne sopivat turvallisuusanalyysin tekemiseen
pilot-plant mittakaavassa oleville laitteistoille. Kolmesta valitusta varsinkin HAZOP
jaHAZSCAN sopivat hyvin analyysimenetelmiks. Dow:n avulla analyysia el tehty,
Turvallisuusanalyysia e tehty HAZOP-poikkeamatarkastelun avulla, silla sen
p&ajatus on, etta se tehdaan ryhmétyona. Taysin uudelle prosessille HAZSCAN oli
hyva turvallisuusanalyysimenetelmg, silla sen aloittamiseen ei tarvittu paljoa
alkutietoja. Se oli myos helppo tehd&, vaikka analyysimenetelméei ol lut entuudestaan
tuttu. Analyysin tekeminen oli systemaattista ja aktiviteetti- ja prosessikaavion avulla
koko laitteisto ja prosessi kaytiin jondonmukaisesti 1api.

Turvalisuusanalyysi tehtiin  Lappeenrannan teknillisessd  yliopistossa olevalle
korkeajannitesdhkonpurkausl aitteelle. Korkeajdnnitesdhkdnpurkauslaitteisto on aivan
uusi keksintd ja sen tarkoituksena on tulevaisuudessa toimia jateveden
puhdistuksessa. K orkea énnitesahkonpurkaud aitteiston toimintaperi aatteena
puhdistaa vetta lyhytkestoisten impulssien avulla Lappeenrannan teknillisessa

yliopistossa laitetta testataan fenoli-vesi -seoksen avulla

Tutkimuskayttoon tarkoitetussa korkeajannitesdhkonpurkaud aitteistossa e ilmennyt
juurikaan kemialisten reaktioiden aiheuttamia riskitekijoita. Tallaisia riskitekijoita
olivat l1ahinna OH-radikaalien, otsonin ja typen oksidien muodostuminen seka fenolin
haittavaikutukset ja mahdolliset reaktiot. Korkesjannitesdhkonpurkauslaitteistossa
kéytettavat ainemaarat ovat kuitenkin niin pienid, ettd mikaén edell& mainituistaei ole
sellaisissa pitoisuuksissa, ettd se aheuttais ihmiselle vaaraa. Ainostaan typen

oksidien muodostusta ei ole juurikaan tutkittu. Aikaisempien tutkimusten perusteella
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typen muodostuminen on niin vahaista, ettd siitd el ole ihmiselle haittaa. Suurin osa
korkegjdnnitesdhkonpurkauslaitteiston  riskitekijoistd ja —tilanteista aheutuu
mahdollisista laitevioista. Laitteistolle tehdysta analyysista olisi tullut kattavampi,
mikali séhko- ja konetekniikasta hyvin tietavi& henkil Gitd olis ol lut mukana analyysin
teossa. Eritoten generaattorista ja kennostosta johtuvien riskitekijoiden ja—tilanteiden
kartuttamisessa séhk6- ja konetekniikan tuntemus olisi ollut tarpeen, mista johtuen
joitain riskitekijoita ja —tilanteita on saattanut j&&da huomioimatta. Toisaalta tama
osoittaa hyvin eri aojen asiantuntijoiden térkeyden riski- tai turvallisuusanayysia

tehtaessi

Laitteistosta aiheutuvien riskitekijoiden ja —tilanteiden lisdksi juuri muita riskia
putkistossa tai sdiliossa el alheuta suurta vaaratilannetta muulloin kuin osuessaan
generaattoriin. Pumpun rikkouduttua toki sen korjaus maksaa ja hidastaa tutkimuksia,
pumppulinjan rakentamiseen. Esimerkiksi tukokset putkistoissa fenoli-vesi -seoksella

eivét ole kovin todennakdisid vaaratekij Oi ta.

Suurin vaaratilanne syntyy, jos kennosto pdasee kuumenemaan esimerkiks tulevien
aineiden loppumisesta tai generaattorin toimintovirheestd johtuen. Té&méan takia
korkeajdnnitesdhkonpurkausl aitteistoon ehdotetaan tehtéavaksi yksi lisdys: Linjaan
yksi, jota pitkin tulevat aineet pumpataan kennostoalueen ylapuolelle, asennettaisiin
virtausmittari. Virtausmittarista olisi yhteys generaattoriin siten, ettéq virtauksen
vahentyessa tai kokonaan pysahtyessa myoOs generaattori kytkeytyisi pois p&élta tai
aiheuttais halytyksen. Korkegannitesahkonpurkauslaitteesta tuliss myods laatia
tyoohjeet, jossa mainitaan kennoston kuumenemisesta, generaattorin toiminnasta ja

tulisi kdantda suomeksi tai englanniksi.

Vaikka korkeg annitesdhkonpurkausl aitteessa el suuria riskitekijoita il mennytkaan, oli
turvallisuusanalyysin tekeminen tarpeellista. Korkeajannitesdhkdnpurkauslaite on
uusi keksintd, josta el ole vuosien kokemusta, eika siitd nain ollen 18ytynyt tehtya

turvallisuusanayysia. Laitteiston kanssa samoissa tiloissa tydskentelee usein myos
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opiskelijoita ja tutkijoita. Turvalisuusanalyys olis hyva tehdda myds muille

samantapaisille projekteille, mista el ole aikai sempaa tietoa.

K oekaytossa olevalle korkeajdnnitesahkonpurkausl aittei stolle tehty
turvallisuusanalyysi e sovi suoraan  teollisuuden  kayttdon  tulevan
korkeajannitesdhkonpurkausl aitteiston turvallisuusanalyysiksi. Tehty analyysi on
[&hinna suuntaa antava ja se toimii austavana menetelméana jatkossa tehtéville
turvallisuusanalyyseille.

Tulevaisuudessa, kun korkeajannitesdhkonpurkauslaitteisto siirretédén teollisuudessa
kéytettdvadn mittakaavaan, ainakin seuraavanlaisia asioita tulee ottaa huomioon,
ennen kuin prosess otetaan kayttoon: Mista puhdistettava jétevesi tulee ja mita
myrkyllisé kemikaalgja sisiltdvien aineiden takia. Putkistossa oleviin vuotoihin tai
tukoksiin on varauduttava esimerkiksi varaputkilinjoilla ja suoja-atailla. Varsinkin
gyotettavien aineiden pumpun, turbopumpun ja kennoston rikkoutumiseen on

varauduttava siten, etta vara aitteet ovat heti kéytdssd, kun ne menevét rikki.
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