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Mekaaniset laitteet ja putkistot muodostavat valtaosan jalostusprosessissa tarvittavista 
laitteista. Määrän ja käyttötarkoituksen perusteella voidaan sanoa, että laitteiden ja put-
kistojen eheyttä on pidettävä prosessiturvallisuuden sekä jalostustoiminnan kannattavuu-
den perustana. 

Laitteiden ja putkistojen on toimittava haasteellisissa olosuhteissa pitkiä aikoja. Tämä 
asettaa mekaanisten laitteiden eheydelle erityisvaatimuksia. Näiden vaatimusten toteutta-
minen, ylläpito ja seuranta käyttöiän ajan voidaan varmistaa vain eheyden hallintaan liit-
tyvillä toimenpiteillä. Toimenpiteet jakautuvat suunnitteluun, hankintaan, valmistukseen, 
käyttöön ja kunnossapitoon näiden erityispiirteiden mukaisesti. 

Työssä on kuvattu eheyden hallinnan keskeiset toimijat ja toiminta sekä asioita ja ilmiöitä 
eheyden hallintaan liittyen. Työn aikana on saatu kerättyä arvokasta kokemusta ja konk-
reettisia esimerkkejä siitä, miten eheyteen voidaan vaikuttaa tai miten eheyden menetys 
vaikuttaa toimintaan. 

Eheys ja sen hallinta ovat pysyvästi läsnä jalostustoiminnassa. Tulevienkin vuosien haas-
teet liittyvät eheyteen ja sen hallintaan. Tämän työn tärkeä viesti on, että eheydenhallinta 
kuuluu kaikille, sitä ei voida ulkoistaa.  
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Most of equipment needed in the refining processes are the mechanical equipment and 
pipelines. Because of the amount and use of these equipment the mechanical integrity is 
the basis of the process safety and the profitability of oil refining.  

Equipment and pipelines had to work long times in challenging conditions. This sets spe-
cial requirements for the mechanical integrity. The only way to fulfil, maintain and follow-
up these requirements over the life time of the equipment are the procedures needed to 
manage the mechanical integrity. These actions can be divided in the following steps: plan-
ning, procurement, production, use, and maintenance. 

In this study the essential parts and procedures of the management of mechanical integ-
rity have been described. During the study valuable information and experience have been 
obtained. How one can influence to the mechanical integrity or how the loss of integrity 
influence to operations is described. 

The mechanical integrity is present all the time in the refining processes. The challenges in 
the future are related to the management of integrity. The most important message of this 
study is that the management of mechanical integrity belongs to everyone. It cannot be 
outsourced. 
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 JOHDANTO   

 Taustaa 

Öljynjalostus on erilaisiin teknologioihin perustuvaa keskeytymätöntä petrokemiallista 

prosessointia, jossa raakaöljystä valmistetaan pääasiassa tislaamalla ja krakkaamalla erilai-

sia polttoaineisiin ja petrokemian käyttöön soveltuvia öljytuotteita.   

Jalostusprosessille on ominaista, että prosessiin kuuluvien laitteiden ja koneiden sekä 

säätö-, mittaus-, ohjaus- ja turvajärjestelmien on toimittava pitkiä ajanjaksoja häiriöttö-

mästi vaativissa ja vaihtelevissa olosuhteissa. Korkeat prosessipaineet yhdistettynä korkei-

siin lämpötiloihin sekä syövyttävät ja myrkylliset kemikaalit ja näiden yhdisteet asettavat 

turvallisuudelle  sekä käytettävyydelle erityisvaatimuksia.  

Jalostamolaitteiden eheyttä voidaan perustellusti pitää jalostustoiminnan turvallisuuden ja 

jatkuvuuden perusedellytyksenä. Eheyttä mitataankin perinteisesti laitteen ja rakenteen 

turvallisella toiminnalla ja käytettävyydellä. Eheys ei synny itsestään. Eheyden tuottaminen, 

ylläpito ja varmistaminen sisältävät monia vaatimuksia sekä muuttujia. Vaatimusten ja 

muuttujien jäsentäminen osaksi toimintaa vaatii ymmärrystä eheyden ja laadun käsitteistä, 

laaduntuottamisesta, mekaanisista laitteista sekä jalostusprosessista. Nyrkkisääntö on, että 

asioita ei voida hallita, ellei niitä tunnista ja ymmärrä.   

Turvallisuutta ja käytettävyyttä ylläpidetään ja edistetään turvallisuuden avainelementtien 

avulla. Turvallisuuden avainelementit esittelevät Nesteen konserninlaajuiset toimintatavat. 

Avainelementtien kuvaukset ovat ohjeessa NOQD-337/FI.  Jokaisen elementin päätarkoi-

tuksena on ohjeistaa ja auttaa toimipaikkojen sekä yksiköiden johtoryhmiä, liiketoiminta -

alueita ja yhteisiä toimintoja laatimaan omat suunnitelmansa turvallisuuden sekä ympäris-

töasioiden huippusuorituksen takaamiseksi. Turvallisuuden avainelementtien yhteydessä 

puhutaan kokonaisturvallisuudesta, joka koostuu monipuolisesti terveyttä, turvallisuutta ja 

ympäristöä koskevista suojelutoimenpiteistä suhteessa liiketoimintaan, asiakkaisiin ja mui-

hin sidosryhmiin. 

Turvallisuuden avainelementit muodostuvat 12 avainelementistä. Yksi näistä 12 avainele-

mentistä on laitteiden ja laitosten eheys-elementti (5). Muut vastaavat avainelementit ovat 

turvallisuuden hallinta ja johtaminen (1), HSSE-riskien arviointi ja hallinta  (2), työskente-

lyohjeet ja -käytännöt (3), osaaminen ja koulutus (4), muutostenhallinta (6), poikkeaman-
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hallinta (7), vaaratilanteiden ja kriisien hallinta (8), henkilöiden ja omaisuuden turvaami-

nen (9), tiedonhallinta ja dokumentaatio (10), kemikaaliturvallisuus ja auditointi  (11) ja 

jatkuva parantaminen (12).  

Laitteiden ja laitosten eheys- elementin päätavoitteena on, että laitteet ovat käyttötarkoi-

tukseensa sopivia ja täyttävät niille asetetut vaatimukset sekä toimivat halutulla tavalla. 

Toiminta edellyttää systemaattista tapaa hallita yksityiskohtia ja kokonaisuuksia. Eheyden 

hallinnassa on kyse tästä. Tehdään tarkoituksenmukaisia asioita ja oikealla hetkellä.  

Eheyden hallinnan osa-alueisiin sisältyy mm. seuraavia kokonaisuuksia: tunnistetaan ja 

noudatetaan toiminnassa olevia lakeja, standardeja ja ohjeita, hankitaan tarkoituksenmu-

kaisia hyödykkeitä ja varmistetaan näiden laatu, varmistetaan laitteiden oikea varastointi, 

asennus, huolto ja käyttö, tunnistetaan toiminnan kannalta kriittiset laitteet ja eheyttä hei-

kentävät ilmiöt, käytetään systemaattisesti tarkastus- ja kunnossapito-ohjelmia sekä puu-

tutaan ennakoidusti havaittuihin eheyttä heikentäviin epäkohtiin sekä kehitetään henkilös-

tön osaamista johdonmukaisesti ja aktiivisesti laatuun sekä eheyteen liittyvissä asioissa. 

 Työn tavoite, rajaus ja laajuus 

Diplomityössä selvitetään Porvoon jalostamon mekaanisten laitteiden eheyden hallintaan 

liittyviä toimintoja ja vaatimuksia , jotka ovat asetettu konsernin prosessiturvallisuuden pe-

rustaksi ja, jotka ovat kuvattuina turvallisuuden avainelementissä numerossa 5. Selvityk-

sessä on tarkoitus tunnistaa keskeisimmät asiat ja osa-alueet, jotka vaikuttavat suoraan lait-

teiden eheyteen ja vaatimustenmukaisuuteen sekä varmistaa, että avainelementissä 5 ku-

vatut parhaat käytännöt ovat käytössä. Samalla tuotetaan toiminnassa mukana oleville hen-

kilöille tietoa mekaanisten laitteiden eheydenhallinnasta.   

Eheyden hallintaan liittyviä asioita ja ilmiöitä tutkitaan kirjallisuuden  sekä nykyisessä toi-

minnassa esiintyvien käytännön esimerkkien avulla. Työn aikana perehdytään jalostamon 

toimintaympäristöön  mekaanisten laitteiden eheydenhallinnan näkökulmasta sekä kuva-

taan eheydenhallinnan keskeisimmät toimijat ja toimintatavat sekä ohjeet ja standardit.  

Tarkastelu rajataan käsittämään vain painelaitteeksi luokiteltavia mekaanisia laitteita ja 

prosessiputkistoja. Nämä edustavat pääosaa prosessilaitteista. Tarkastelun ulkopuolelle 

jäävät mm. prosessiuunit, voimalaitoslaitteet ja venttiilit , näiden suunnittelu, hankinta, 

käyttö ja kunnossapito sekä teräsrakenteet ja pyörivät laitteet. Näiden lisäksi työn ulkopuo-

lelle rajataan tärkeät jalostamon käytettävyyteen ja turvallisuuteen vaikuttavista laitteet 

kuten sähkö- ja automaatiolaitteet sekä muut turvalaitteet.  
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 NESTE OYJ 

 Lyhyesti 

Neste Oyj on korkealaatuisiin puhtaamman liikenteen polttoaineisiin keskittyvä jalostus- 

ja markkinointiyhtiö, joka valmistaa kaikkia tärkeimpiä öljytuotteita. Yhtiö on myös maail-

man johtava uusiutuvista raaka-aineista valmistetun dieselin toimittaja. Vuonna 2014 yh-

tiön liikevaihto oli 15 miljardia euroa, ja sen palveluksessa on noin 5 000 työntekijää. Nes-

teen osakkeilla käydään kauppaa NASDAQ Helsinki Oy:ssä. Kuvassa 1 on esitetty Nesteen 

jalostamot ja tuotantolaitokset. 

Neste Oyj luopui nimessään käytettävästä Oil-termistä 1.4.2015. Nimenmuutos viestii siitä, 

että yhtiö on nykyisin paljon muutakin kuin perinteinen öljynjalostaja. Yhtiö on edelläkä-

vijä uusiutuviin raaka-aineisiin perustuvan liiketoiminnan rakentamisessa, kaupallistami-

sessa ja kannattavuudessa. Lisäksi yhtiö myy asiakkailleen myös palveluita, jotka liittyvät 

esimerkiksi logistiikkaan, raportointiin ja suunnitteluun.  

 

Kuva 1. Nesteen jalostamot ja tuotantolaitokset (Neste Oil Oyj, 2014a). 
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 PORVOON JALOSTAMO 

Porvoon jalostamo on aloittanut toimintansa 1965. Jalostamo sijaitsee Porvoossa Kilpilah-

den teollisuusalueella. Jalostamon sijoittamiseen Kilpilahden alueelle on merkittävästi vai-

kuttanut rakentamiseen soveltuva maaperä ja meriyhteys Eurooppaan.  Nesteen Porvoon 

satama on Suomen suurin tonnimääräisesti laskettuna. 

Porvoon jalostamo on laajentunut vuosien aikana Kilpilahden alueella. Jalostustoimintaa on 

kehitetty merkittävästi. Kehityssuuntana on ollut uusien bioraaka-aineiden ja öljypohjais-

ten jätevirtojen hyödyntäminen jalostusprosessissa. Tästä esimerkkinä ovat vuosina 2007 

ja 2009 valmistuneet Nexbtl 1 ja 2 -yksiköt. Tämä kehitystyö sisältää haasteita myös pro-

sessilaitteistojen eheydelle.   

Porvoon jalostamoa mainostetaan Euroopan kehittyneimmäksi ja monipuolisimmaksi ja-

lostamoksi sen kompleksisuudesta johtuen.  Jalostamon monipuolinen krakkauskapasi-

teetti mahdollistaa laajan tuote- ja tuotantorakenteen, mikä osaltaan nostaa tuotannon ja-

lostusarvoa. Jalostamon jalostuskapasiteetti on n. 200 000 tynnyriä päivässä. Määrä tuote-

taan 4:llä eri tuotantolinjalla, jotka muodostuvat yli 40 prosessiyksiköstä. Pääraaka-aineena 

on venäläinen raakaöljy (Neste Oil Oyj, 2011b). Kuvassa 2 on yleiskuvaa jalostamolta. Ku-

vassa 3 on yleiskuvaus jalostamon tuotantoprosessista.  

Jalostamo käsittää kaksi pääaluetta: ISBL- ja OSBL- alueet. ISBL-alue muodostuu prosessiyk-

siköistä ja OSBL-alue muodostaa varastosäiliöalueen. Muut toiminnan kannalta tärkeät alu-

eet ovat voimalaitosalue, satama- sekä juna- ja autolähettämöalueet. Kaikille näille alueille 

on yhteensä asennettuna n. 50 000 erikokoista ja eri tarkoitukseen suunniteltua sekä yksi-

löityä mekaanista laitetta. Mekaanisia laitteita ovat mm. painelaitteet, uunit, putkistot ja nii-

hin liittyvät venttiilit, varastosäiliöt, lämmönvaihtimet jne.  Prosessiputkistoa on arvioitu 

olevan n. 20 000 km (Neste Oil Oyj, 2014c). 
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Kuva 2. Porvoon jalostamo kuvattuna vuonna 2011. Kuvassa etualalla on tuotantolinja 3 ja 
sen takana ovat tuotantolinjat 2 ja 1. Kuvassa oikealla on säiliöalue ja vasemmalla takana 

näkyy tuotantolinja 4. (Neste Oil Oyj, 2011b). 

 

Kuva 3. Porvoon jalostamon öljynjalostuskaavio (Neste Oil Oyj, 2011b). 
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 Organisaatiorakenne 

Porvoon jalostamo ja Naantalin jalostamo muodostavat yhdessä Nesteen tuotantotoimin-

non. Tuotantotoimintoon  kuuluvat operoinnista, käytöstä, kunnossapidosta sekä käyttö-

hyödykkeistä ja energiatehokkuudesta vastaavat organisaatiot. Lisäksi tuotantotoimin-

nossa toimii osaamiskeskus.  

Käyttö vastaa käytönvalvonnasta ja toimintaperiaatteesta. Käyttö asettaa operointi-ikku-

nan, jossa jalostamon yksiköitä operoidaan. Operointi toteuttaa tuotannonohjauksen tuo-

tantosuunnitelmia. Kunnossapidon roolina on jalostamoiden käytettävyyden ja turvallisuu-

den ylläpito ja kehittäminen tuotanto- ja käyttösuunnitelman mukaisesti ennakoivaan ja 

kriittisyyteen perustuvan kunnossapidon keinoin. Osaamiskeskuksen roolina on tarjota re-

sursseja, tukea ja asiantuntemusta eri organisaatioiden käyttöön. Kuvassa 4 on tuotanto-

toimintojen  organisaatiorakenne. 

 

 

 

Kuva 4. Tuotanto-toiminnon  organisaatiorakenne. (Neste Oil Oyj, 2014b) 
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 JALOSTAMON YLLÄPITO 

 Yleistä 

Organisaatiorakenne ja roolit mahdollistavat johtamisen, ja tarjoavat mukana oleville orga-

nisaatioille yhteisen näkemyksen toiminnan järjestämisestä, työnjaosta ja vastuista sekä 

ohjaussuhteista. Eheyden hallinnan toteuttamisessa on tärkeää, että vastuut ja velvollisuu-

det ovat tiedossa ja ne ovat yksiselitteisiä. Organisaatiot luovat perustan sille, että mm. 

eheyden tuottamista ja ylläpitoa voidaan suunnitella, järjestää, ohjata sekä valvoa.  

Jalostamon ylläpidon prosesseilla kuvataan ylläpidon kannalta välttämättömät tehtävät ja 

niiden vastuuhenkilöt roolien muodossa. Näin varmistetaan, että jokainen organisaatio ja 

sen jäsen suorittaa tehtävää ja työnkuvaa, joilla on toiminnan kannalta tärkeä merkitys. Yl-

läpidon prosessien kuvaus luo perustan henkilöstön työnkuvauksiin ja työn tavoitteisiin. 

Prosessikuvaus selkeyttää organisaation jäsenen työnkuvaa suhteessa koko toiminta-alu-

eeseen. Samalla prosessikuvaukset mahdollistavat laadukkaan HR-suunnittelun. 

Jokaisessa ylläpitoprosessissa ovat kuvattuna prosessin tarkoitus, asiakkaat, prosessin he-

räte/käynnistäjä, lopputulokset ja roolit sekä prosessiin liittyvät muut prosessit. Kuvassa 5 

on jalostamon ylläpidon keskeiset prosessit ja kuvassa 6 on esimerkki prosessin sisällöstä. 

Kappaleissa 4.2 - 4.9 on kuvattuna lyhyesti kunkin yksittäisen prosessin tarkoitus ja tavoit-

teet. Jalostamon työlupahallintaa sekä tukiprosesseja ei käsitellä tässä työssä. 
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Kuva 5. Jalostamon ylläpidon prosessit (Neste Oil Oyj, 2014b). 

 

Kuva 6. Esimerkki prosessikuvauksesta (Neste Oil Oyj, 2014b). 

 Jalostamon ylläpidon johtaminen 

Jalostamon ylläpidon johtamisella tarkoitetaan jalostamon kokonaisvaltaista ylläpitotoi-

minnan ohjaamista ja hallintaa käytettävyys-, tehokkuus-, tuloksellisuus- ja turvallisuusta-
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voitteiden saavuttamiseksi. Toimintaa ohjaavat ylätason suunnitelmat kuten käyttösuunni-

telma ja toimintasuunnitelma sekä budjetti. Käyttösuunnitelma laaditaan pitkälle ja lyhyelle 

aikavälille. Suunnitelmissa huomioidaan seisokit ja käytettävyys muille toimijoille. Toimin-

tasuunnitelma kattaa vuositasolla tehtävät toimenpiteet ja tarkoitukseen laaditun budjetin 

(Neste Oil Oyj, 2014b).  

Prosessissa mukana olevat roolit vastaavat siitä, että: 

­  Suunnitellaan tavoitellun käyttöasteen vaatimat ylläpidon toimenpiteet ja toimen-

piteiden toteutus (sis. ennakoiva ja korjaava kunnossapito).  

­  Ohjataan, valvotaan, seurataan ja kehitetään päivittäistä ylläpitotoimintaa. 

­  Suunnitellaan ylläpidon tarvitsemat resurssit. 

­  Osallistutaan jalostamon investointihankkeisiin ja elinkaarihallintaan. 

­  Hallitaan poikkeamat ja riskit. 

­  Vastataan ylläpidon esimiestyöstä ja yhtenäisistä toimintatavoista.  

 Ennakoiva kunnossapito 

Ennakoivan kunnossapidon tavoitteena on tuotantoprosessin käynnissäpito ja käyttövar-

muus varmistamalla ennakoivilla toimenpiteillä koneiden ja laitteiden oikea sekä turvalli-

nen toiminta. Tavoitteena on lisäksi viranomaisvaatimusten täyttäminen. Varmistetaan, 

että jalostamo toimii lupaehtojen mukaisesti. 

Ennakoivaa kunnossapitoa ovat kunnossapitotoimenpiteet, jotka tehdään ennen koneen tai 

laitteen vikaantumista. Ennakoivan kunnossapidon toimenpiteitä tehdään sekä käynnin ai-

kana että seisokkien aikana. Ennakoivan kunnossapidon toimenpiteet tehdään ennakko-

huoltosuunnitelman, kunnonvalvonnan tai sopivan ajankohdan (esim. seisokki) mukaan. 

Ennakkohuoltosuunnitelmat perustuvat lakisääteisiin ja viranomaisvaatimuksiin, valmista-

jan suosituksiin sekä kokemukseen tai riskikartoituksiin.  

Prosessin keskeiset tehtävät ovat:  

­  Ennakkohuollon piiriin otettavien laitteiden määrittely. 

­  Ennakkohuoltosuunnitelmien tekeminen. 

­  Huollot, tarkastukset, kunnonvalvonta, puhdistukset ja varalaitteiden käyttö, sekä 

niiden raportointi.  

­  Laitteen toiminnan käytön aikainen seuranta. 

­  Tarvittaessa suunnitelmallinen tuotantoprosessin pysäyttäminen huoltoja ja tar-

kastuksia varten.  
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 Korjaava kunnossapito 

Korjaava kunnossapito ɀ prosessin tarkoituksena on saada jalostamon laitteet korjattua no-

peasti, laadukkaasti ja kustannustehokkaasti. Näin varmistetaan jalostamon tuotannon toi-

mintavarmuus, käytettävyys ja turvallisuus sekä taloudellinen kannattavuus. Varmistetaan, 

että jalostamo toimii lupaehtojen mukaisesti. 

Korjaava kunnossapito on prosessi, jossa vikahavainnot otetaan käsiteltäväksi, työt suunni-

tellaan ja käsitellään laadukkaasti (sis. tarvittavat materiaalit ja resurssit). Lisäksi korjaavat 

toimenpiteet toteutetaan ja raportoidaan. Korjaustoimenpiteitä tehdään sekä käynnin että 

seisokkien aikana. 

 Seisokkien hallinta 

Seisokkien hallinta ɀ prosessissa suunnitellaan huoltoja, tarkastuksia ja korjauksia, joiden 

avulla varmistetaan yksikön turvallinen käytettävyys suunnitellulle käyntijaksolle. Seisokki 

toteutetaan projektinomaisesti suunnitellussa budjetissa ja aikataulussa. Samalla varmiste-

taan, että jalostamo toimii lupaehtojen mukaisesti. 

Seisokeissa yksi tai useampi yksikkö pysäytetään ja tehdään suunnitellut ennakko- ja mää-

räaikaishuollot, tarkastukset sekä korjaukset. Seisokilla tarkoitetaan kaikkia suunniteltuja 

yksiköiden pysäytyksiä esim. seisokkeja, huoltopysäytyksiä ja katalyytin vaihtoja.  

 Materiaalin hallinta 

Materiaalihallinnan tehtävänä on jalostamon käyttövarmuuden varmistaminen siten, että 

oikeat materiaalit ovat saatavilla oikeaan aikaan, kustannustietoisesti ja turvallisesti. Jalos-

tamon alueella materiaalitoimitukset ovat oikea-aikaisesti sovitussa paikassa.  

 

Materiaalien hallinta sisältää seuraavat tehtävät: 

­  Nimikkeen avaus ja muutos. 

­  Nimikkeen poisto. 

­  Materiaalimääräimen ja ostokehotteen teko. 

­  Materiaalitoimituksen vastaanotto ja varastointi. 

­  Ainestodistusten hallinta ja jäljitettävyyden varmistaminen 
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­  Materiaalin luovutus ja palautus. 

­  Toimituspoikkeaman teko ja valvonta. 

­  Varaston ohjaus. 

­  Varaston ylläpito 

 Palveluiden hallinta 

Palveluiden hallinnassa mukana olevien roolien tehtävänä on varmistaa kunnossapidon ja 

tuotannon tarpeisiin perustuvien palveluhankintojen (ja niihin liittyvien materiaalien) to-

teuttaminen kokonaisedullisesti ja oikea-aikaisesti. Hankinnoilla turvataan jalostamoiden 

käytettävyys ja turvallinen käyttö. 

Palveluiden hallintaprosessiin kuuluu: 

­  Teknisten hankinta-asiakirjojen laadinta  

­  Toimittajahallinta (operatiivinen seuranta, laatutiedon seuranta) 

­  Palvelutoimitusten tilaus ja laskutus palvelusopimuksella/ erillistilauksella, sekä 

näiden seuranta ja vastaanotto. 

 Laitetietojen hallinta 

Laitetietojen hallinta luo tietoperustan jalostamon toiminnan ylläpidolle, kehittämiselle ja 

toiminnan turvaamiselle. Laitetietojen avulla mahdollistetaan laitteen elinkaaren hallinta ja 

laitekohtainen kustannusseuranta. Laitetiedot ovat myös perustana kunnossapidon töiden 

suunnittelulle sekä materiaalisuunnittelulle. 

Laitetietojen hallinnalla laitteet yksilöidään, niiden sijainti hierarkiassa määritellään ja lait-

teisiin liittyvät tiedot (tyyppi, lukumäärä, laiteryhmä, tekniset tiedot, varaosatiedot, jne.) 

perustetaan, sekä ylläpidetään. Prosessiin kuuluu myös laitteiden tarkastus-, kunnossapito- 

sekä historiatietojen tallennus ja hyödyntäminen. 

 Dokumenttien hallinta 

M+ järjestelmän dokumenttien hallinnan tarkoituksena on varmistaa, että jalostamon yllä-

pidon suunnittelua tukevat ja työtä ohjaavat dokumentit löytyvät tarvittaessa nopeasti ja 

käyttäjä voi luottaa niiden sisältämän informaation oikeellisuuteen ja ajantasaisuuteen. 
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Asiakirjojen ja ohjeiden on oltava helposti saatavilla. Prosessissa hallitaan dokumenttien 

käyttöoikeuksia. 

Dokumenttien hallintaprosessiin sisältyy dokumentin laatiminen ja muokkaaminen, arkis-

tointi sekä käyttöoikeuksien määrittäminen. Tämä prosessikuvaus keskittyy pääasiassa M+ 

-järjestelmän dokumenttien hallintaan. 
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 EHEYDEN HALLINTA 

 Yleistä 

Eheydenhallinnan tavoitteena on koordinoida toimenpiteitä organisaation suuntaamiseen 

ja ohjaukseen eheyteen liittyvissä asioissa. Eheyden hallinnassa on tunnistettavissa se, että 

toiminta tähtää kohteen virheettömyyden varmistamiseen. Tämä rinnastetaankin usein 

laatu-määritteeseen. Tuote on laadukas kun se on virheetön. 

On perusteltua, että vastuu eheyden ja laadun tuottamisesta, ylläpidosta ja varmistamisesta 

jakautuu toiminnan eri vaiheisiin ja eri organisaatioiden sekä roolien kesken. Jalostamon 

ylläpidon prosessien kuvaukset ovat avain sekä eheyden että laadun hallintaan liittyvään 

toimintaan.  

Eheyden hallinta sisältää paljon yhteistä laadunhallinnan kanssa. Molemmissa on tärkeää 

tunnistaa vaiheet, tuottajat, vaatimukset ja analysoida sekä verrata kunkin vaiheen saavu-

tettuja vaatimuksia kokonaisvaatimuksiin.  

  Laadunhallinta vs. eheydenhallinta 

Laadulle voidaan määritellä seuraavia määritelmiä: 

­  ȱ,ÁÁÔÕ ÏÎ ËÁÉËËÉ ÎÅ ÏÍÉÎÁÉÓÕÕÄÅÔ ÊÁ ÐÉÉÒÔÅÅÔȟ ÊÏÔËÁ ÔÕÏÔÔÅÅÌÌÁ ÔÁÉ ÐÁÌÖÅÌÕÌÌÁ ÏÎ ÊÁ 

joilla se täyttää asiakkaan odotuksia, vaatimuksia tai tottumuksia, olivatpa ne il-

ÍÁÉÓÔÕÊÁ ÔÁÉ ÐÉÉÌÏÓÓÁ ÏÌÅÖÉÁȢȱ (Pesonen, 2007) 

­  ȱ,ÁÁÔÕ ÔÁÒËÏÉÔÔÁÁ ÔÏÉÍÉÎÎÁÎ ÌÁÁÄÕÎ ÁÖÕÌÌÁ ÊÁÔËÕÖÁÓÔÉ ËÉÌÐÁÉÌÕËÙËÙÉÓÅÎß ÐÙÓÙÍÉÓÔß 

ÍÕÕÔÔÕÖÉÓÓÁ ÏÌÏÓÕÈÔÅÉÓÓÁȢȱ (Silen, 2001) 

­  ȱ,ÁÁÔÕ ÔÁÒËÏÉÔÔÁÁ ÖÁÉÈÄÁÎÎÁÓÓÁ ÅÌÉ ÔÒÁÎÓÁËÔÉÏÓÓÁ ÎßËÙÖßß ÏÍÉÎÁÉÓÕÕÔÔÁȟ ÊÏËÁ ÖÁÉȤ

kuttaa asiakkaan arviointeihin ja päätöksiin. (Lillrank, 1998)  

­  ȱ3Åȟ ÍÉÓÓß ÍßßÒÉÎ ÌÕÏÎÔÁÉÓÅÔ ÏÍÉÎÁÉÓÕÕÄÅÔ ÔßÙÔÔßÖßÔ ÖÁÁÔÉÍÕËÓet. (Suomen 

Standardisoimisliitto , 2008) 

Edellä kuvattuja laatuun liittyviä määritelmiä tarkasteltaessa suhteessa eheyden hallinta-

prosessiin, voidaan näistä erottaa, että laadun hallinta voidaan ymmärtää prosessina, jolla 

vaikutetaan tuotteen tai palvelun vaatimustenmukaisuuteen kokonaisvaltaisesti. Vastaa-

vasti eheyden hallintaprosessin tavoite on vaikuttaa yksilöidymmin ominaisuuteen, jota 

kutsutaan eheydeksi.  
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Laadunhallinta, laatuajattelu, laatukustannukset, laatujohtaminen jne. laatuun liittyvä toi-

minta muodostavat kokonaisuuden, johon eheyden hallinta keskeisesti sisältyy. Tästä 

syystä laatua ja eheyttä ei voida, eikä tarvitse erottaa toisistaan. On kuitenkin perusteltua, 

että eheydelle on annettava erityishuomio näissä toimintaprosessissa, jotta voidaan varmis-

tua turvallisuudesta ja kannattavan jalostustoiminnan jatkumisesta.  

Laitteiden ja putkistojen eheyttä ja tähän liittyvää hallintaa tarkasteltaessa on tärkeää, että 

tunnistetaan toiminnassa selkeä kolmijako; eheys ennen käyttöä , eheys käytön aikana ja 

eheys käytön jälkeen. Vastaava kolmijako voidaan tunnistaa hitsauksen laadunhallinnassa: 

laatu ennen hitsausta, laatu hitsauksen aikana ja laatu hitsauksen jälkeen. Jokaisessa osa-

alueessa on sille ominaisia toiminnallisia vaatimuksia, jotka kuitenkin yhdistyvät lopuksi 

hyväksyttäväksi eheystilaksi ja laaduksi. 

 Laatujärjestelmät 

Laatujärjestelmät ovat tärkeä osa eheydenhallinnan järjestämistä ja toteutusta. Nesteen laa-

tujärjestelmiä ovat: 

­  SFS-EN ISO 9001:2008 Laadunhallintajärjestelmät. Vaatimukset 

­  SFS-EN ISO 14001:2004 Ympäristöjärjestelmät. Vaatimukset ja opastusta niiden 

soveltamisesta 

­  OHSAS 18000:2007 Työterveys- ja työturvallisuusjohtamisjärjestelmät. 

­  SFS-EN ISO/IEC 17025:2005 Testaus- ja kalibrointilaboratorioiden pätev yys. Ylei-

set vaatimukset 

 Roolit 

Jalostamon ylläpidon prosesseissa kuvatut organisaatiot ja roolit ovat toiminnan perusta ja 

ydin. Eheydenhallinnan näkökulmasta on kuitenkin huomioitava, että eheyden tuottami-

sesta, ylläpidosta ja varmistamisesta ei yksinomaan vastaa jalostamon oma henkilökunta. 

Toiminnassa on mukana myös ulkopuolisia, joilla on merkittävä vaikutus laitteiden ja lait-

teistojen eheyteen. On perusteltua, että jalostamon ylläpidon prosesseissa kuvattujen roo-

lien lisäksi tarkastelua laajennetaan myös rooleihin, joilla on merkittävä vaikutus tuotet-

tuun, ylläpiettävään ja varmistettavaan eheyteen. Tällöin mukana olevat roolit voidaan ja-

kaa sisäisiin ja ulkoisiin rooleihin . Taulukossa 1 on esimerkki näistä rooleista. 
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Sisäiset roolit  ɀ ryhmän muodostavat Nesteen henkilökunta ja organisaatiot. Tyypillisesti 

tämän ryhmän rooleissa korostuvat paikallisuus sekä eheyden ylläpitoon ja varmistamiseen 

liittyvä toiminta.  

Ulkoiset roolit  -ryhmä on ns. ei-paikallinen toimija, joka vastaa suurelta osin eheyden tuot-

tamisesta ja varmistamisesta. 

Taulukko 1. Esimerkkejä eheydentuottajien rooleista. 

SISÄISET ROOLIT ULKOISET ROOLIT 

Varasto / varasto-organisaation jäsenet Sidosryhmät 
Työnjohtaja Kunnossapitäjä 
Toteutusvastuinen Asentaja 
Tekninen palvelu / asiantuntija Hitsaaja 
Päivämestari Toimitusvalvonta 
Operaattori Palvelun toimittaja 
Laitetarkastaja Tarkastuslaitos 
Käyttö / Käytönvalvoja Lisensori 
Huoltomestari Muut käyttäjät / käyttökokemukset 
HSE / HSE- insinööri  Laitekoulutus / kouluttaja 
Hankinta / ostaja Viranomainen 
Hankevastuinen Laitevalmistaja 
Kunnossapito / Asentaja Materiaalisuunnittelu / suunnittelija  
Arkisto / arkiston henkilökunta  Laitesuunnittelu / suunnittelija  
Aluevastaava Prosessisuunnittelu / suunnittelija  

 Eheydentuottotekijät  

Eheydentuottaminen jakautuu suunnittelu un, laitevalmistukseen , hankinta an, käyt-

töönotto on ja käyttö ön sekä kunnossapito on. Siirryttäessä toimintojen välillä, on selvää, 

että eheys on määräävä toiminnallinen ominaisuus ja, että eheyden tuottaminen, varmen-

taminen ja ylläpitäminen asetetaan jokaisessa vaiheessa etusijalle. Kuvassa 7 on periaate-

kuva eheyden hallintaan liittyvistä keskeisistä tekijöistä.  
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Kuva 7. Eheydenhallinnan periaatekuva. 

 Vaatimukset eheydelle 

Rakenteen toiminnon ja organisaation toiminnan eheystavoitteet sekä vaatimukset mää-

räytyvät viranomaisvaatimuksista ja yrityksen omista lisävaatimuksista. Vaatimuksia esite-

tään direktiiveissä (Seveso, Atex, Painelaite), laki- ja asetusmääräyksissä (Sähköjärjestel-

mät, Säteilylähteet, Ympäristö, Jätehuolto, Nestekaasu, Maakaasu, Työsuojelu, Palo-ja pelas-

tustoimi jne.), spesifikaatioissa (D101, H101 jne.), teollisuusstandardeissa (SFS-EN 13445, 

SFS-EN 13480 jne.), laatujärjestelmä- ja toimintaohjeissa (NOQD, OQD) sekä erillisissä työ- 

ja hankintamäärittelyissä.  

Eheyden hallinta

Eheyden hallinta 
suunnittelussa

Prosessitiedot

Lait ja asetukset

Standardit ja 
spesifikaatiot

Materiaalivalinnat

Projektien toteutus
Dokumentaatio

Eheyden hallinta 
hankinnassa

Hyödyke-käsite

Hankintapolitiikat
ja -ohjeet

Hankintaprosessi

Hankinta-
määrittelyt

Eheyden hallinta
valmistuksessa

Standardit ja 
spesifikaatiot

Materiaalien hallinta
- käsittely 

- jäljitettävyys

Valmistustekninen 
osaaminen ja resurssit

Laitteet ja 
pätevyydet

Reaaliaikainen
laadunvalvonta

Eheyden hallinta
käyttöönotossa

Laki- ja viranomais-

määräykst

Standardit ja 

spesifikaatiot

Käyttö-ja huolto-

ohjeet

Henkilökunnan

koulutus

Dokumentointi

Eheyden hallinta
käytössä

Prosessi- ja 

järjestelmätiedot

Osaamisen varmistaminen

Laitetuntemus

Yksikkö- ja laitekohtaiset 
toimntaohjeet

Prosessin operointi ja 
olosuhteiden tuntemus

Korroosion hallinta

Resurssit

Eheyden hallinta
kunnossapidossa

Ennakkohuolto-ohjelma + 
tarkastusohjelma

- tarkastus- ja 
testausprosessi

Osaamisen varmistaminen

Laitetuntemus

Toimintaohjeet ja 
työvälineet

Kunnossapitostrategia

- organisoituminen

Laadunhallinta ja -varmistus

- PMS

- EN ISO 3834-2 

Vikaantumisen ja 
vaurioiden analysointi

- NCR järjestelmä

Jalostamon 
ylläpidon ohjeet

Painelaitteet ja
Putkistot

1) Painelaiteluokittelu
2) Kriittistenlaitteidenluokittelu
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Kokonaiseheys toteutuu kun toiminnaneheyttä  ja toiminnon ehyttä  heikentävät ja niihin 

vaikuttavat mahdolliset puutteet, epäkohdat ja poikkeamat estetään tai niitä vähennetään 

hallitusti muutosten hallintamenettelyillä. Muutosten hallinta on osa prosessiturvallisuu-

den hallintaa.  Kokonaiseheyden ymmärrys edellyttää, että toimintaa pystytään arvioimaan 

kriittisesti ja  mittaamaan luotettavilla mittareilla.   

5.6.1  Toiminnan eheysvaatimus 

Toiminnan eheydellä tarkoitetaan ensisijaisesti jalostusprosessin virheetöntä toimintaa. 

Automaatiojärjestelmillä ja muilla järjestelmillä on merkittävä rooli toiminnan eheyden su-

juvuudessa ja varmistamisessa. Lisäksi toiminnan eheytenä voidaan luonnollisesti pitää 

myös organisaatioiden ja roolien välisten toimintojen esteetöntä ja virheetöntä vuorovai-

kutusta suunnittelussa, valmistuksessa, hankinnassa, käyttöönotossa ja käytössä sekä kun-

nossapidossa. Toiminnaneheyttä mitataan jalostamotoiminnan yleisillä mittareilla, joita 

ovat mm. (Neste Oil Oyj, 2014d): 

­  Ennakoivan turvallisuuden mittarit  

­  Läheltä piti 

­  Huomiot 

­  Turvallisuuskeskustelut 

­  Havainnointikierrokset  

­  poikkeamat 

­  TRIF 

­  TRI 

­  PSER 

­  PSE 1 ja 2 

­  Vuodot, soihdutukset 

­  Toimitusvarmuus 

­  Poikkeamattomat päivät 

5.6.2  Toiminnon eheysvaatimus 

Toiminnon eheyteen eli laitteeseen tai putkistoon liittyvät vaatimukset jaetaan; suunnitte-

luun ja valmistukseen liittyviin vaatimuksiin sekä rekisteröintiin, käyttöön ja sijoitteluun 

liittyviin vaatimuksiin. Kunnossapitotoiminnot sijoitt uvat laitteen käytönaikaiseen toimin-

taan. 
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Toiminnon eheytä mitataan mm. laitteen ja laitteiston käytettävyydellä. Tätä edeltää koh-

teen virheettömyys tai sallittujen poikkeamien määrä ja hyväksyntä. 

 Suunnittelu ja valmistus 

Painelaitteiden ja putkistojen suunnittelu sekä valmistuksesta on säädetty painelaite-

säädöksissä. Säädöksissä korostetaan valmistajan, omistajan ja haltijan vastuuta painelait-

teen turvallisuudesta. Valmistajalla on vastuu siitä, että markkinoille saatettava painelaite 

täyttää vaatimukset. Vastuu painelaitteen vaatimustenmukaisuudesta on myös silloin val-

mistajalla, kun tarkastuslaitos on mukana vaatimustenmukaisuuden arvioinnissa 

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 1999). 

 Rekisteröinti, sijoitus ja käyttö 

Vastuu toiminnon eheydestä valmistuksen jälkeen siirtyy valmistajalta omistajalle ja halti-

jalle. Omistajan ja haltijan on huolehdittava painelaitteen sijoituksen ja käytön turvallisuu-

desta. Rekisteröityjen painelaitteiden määräaikaistarkastukset on tehtävä ajallaan. Siirty-

minen omistajan tai haltijan suorittamaan seurantaan vaikeasti tarkastettavissa painelait-

teissa, tai siirtyminen kunnonvalvontajärjestelmään, lisää omistajan ja haltijan vastuuta 

painelaitteen käytön turvallisuudesta (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 1999). 

 Poikkeamat 

Toiminnan jatkuvuuden kannalta on tärkeää, että poikkeamat tunnistetaan ja niiden vaiku-

tusta eheystasoon arvioidaan tarkoituksenmukaisilla menetellyillä. Poikkeamat voidaan ja-

kaa hyväksyttyihin ja ei-hyväksyttyihin poikkeamiin. Poikkeama on myös usein määritelty 

tapauksena, jolla on ei-toivottuja seurauksia.  

Laitteen kunnon ja toiminnan kannalta ei-hyväksyttyjen poikkeamien löytyminen ja ole-

massaolo eivät ole signaali välittömästä uhasta, vaan indikoivat eheydenhallinnan toimen-

piteiden muutoksesta (Wiley, 2006). Poikkeamat voidaan jakaa esiintymisen mukaan seu-

raavasti:  

­  Poikkeamat konstruktiomateriaaleissa ja niiden valmistuksessa . Näitä ovat 

materiaalikohtaiset poikkeamat kuten erilaiset mikro- ja makrotason virheet ku-

ten esim. mikrorakennevirheet, sulkeumat, kerrostumat, suotautumat, halkeamat, 
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repeämät, huokoset, onkalot, rakkulat, syöpymät, roiskeet ja naarmut 

(Martikainen, 2008). 

­  Poikkeamat valmi stusmenetelmissä. Nämä ovat rakenteen valmistukseen ja jat-

kojalostukseen liittyviä menetelmäkohtaisia tyypillisiä tai odottamattomia vir-

heitä. Virheistä osa on täysin vaarattomia, osa ei. Virhe, jota ei sallita esiintyvässä 

ympäristössä, kutsutaan viaksi (Martikainen, 2008). 

­  Poikkeamat käytönaikana operoitaessa . Näitä ovat tuotannon operointiin liitty-

vät poikkeamat esimerkiksi puutteelliset tai väärät toimintaohjeet, puutteellisesta 

osaamisesta aiheutuvat poikkeamat, suunnittelemattomat paine-, lämpötila- vir-

taus- ja konsentraatiopoikkeamat jne. sekä vikaantuneet säätö-, valvonta- ja turva-

järjestelmät. 

­  Poikkeamat ennen käyttöä ja käytön jälkeen . Näitä ovat hankintaan ja kunnossa-

pitoon liittyvät puutteelliset tai väärät toimintaohj eet ja -tavat, vääristä tai virheel-

lisistä kunnossapitotekniikoista tai puutteellisesta osaamisesta aiheutuvat poik-

keamat sekä virheelliset tai puutteelliset tarkastustoimenpiteet ja menetelmät.  

 NCR-järjestelmä 

Nesteellä on käytössä NCR V12 poikkeamienhallintajärjestelmä, johon kaikilla työntekijöillä 

on vapaa pääsy. Henkilöstöllä on oikeus ja velvollisuus kirjata järjestelmään ei-toivottuja 

tapauksia.  Järjestelmän tarkoituksena on mahdollistaa poikkeamien kerääminen ja käsit-

tely sekä arviointi. NCR järjestelmässä poikkeamat ovat luokiteltu seuraavasti (Neste Oil 

Oyj, 2014d): 

­  HSE-poikkeamat 

o Poikkeamat kohdistuvat terveyteen, turvallisuuteen ja ympäristöön. Esi-

merkkinä ovat henkilövahingot, päästöt, palotapahtumat, liikennevahingot, 

omaisuusvahingot, tuotantomenetykset ja mainehaitta 

­  Laatupoikkeamat 

o Poikkeamat kohdistuvat tuotteisiin, palveluun, asiakkaisiin, tai toimittajiin 

sekä NO:n sisäiseen toimintaan. 

­  Läheltä piti-tapaus 

o Läheltä piti-tapaus ei sisällä seurausta, mutta sillä olisi voinut olla ei-toi-

vottuja seurauksia, jos olosuhteet olisivat olleet toisenlaiset. 

­  Auditointipoikkeama 
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o Auditoinnin tai muun tarkastuksen yhteydessä havaittu poikkeama. 

 PMS-järjestelmä 

PMS-järjestelmän on tietokantajärjestelmä, jonka avulla hallitaan yksikköseisokkien ai-

kana, mekaanisten laitteiden osalta, kunnossapitotöiden yhteydessä havaittuja poikkeamia. 

Tarkoituksena on systemaattisesti kerätä ja kirjata järjestelmään laite- ja aluekohtaisesti 

havaintoja laitteissa ja työtavoissa havaittuja ei-toivotuista ilmiöitä, joilla on ei-toivottu vai-

kutus laitteen käyttöönottoon ja käyttöön. Tällaisia ovat esimerkiksi laitteiden tiiveyteen 

vaikuttavat asiat. Järjestelmä mahdollistaa nopean reagoinnin poikkeamiin, poikkeamien 

poistamiseen tarvittavien suunnitelmien laadinnan sekä mahdolliset muutoksenhallntatoi-

menpiteiden asianmukaisen käsittelyn seisokkitöiden aikana ja näin edesauttaa laitteen 

turvallista käyttöönottoa ja käyttöä. 
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 EHEYS 

 Yleistä 

Painelaitteilta ja putkistoilta vaaditaan tiettyjä ominaisuuksia. Ominaisuudet voidaan jakaa 

toiminnallisiin, rakenteellisiin ja valmistusteknisiin jne. ominaisuuksiin. Keskeisimmät toi-

minnalliset ominaisuudet ovat tiiveys ja kuormankantokyky. Molemmat ominaisuudet ovat 

tärkeitä eheyden ja käytettävyyden kannalta.  

Rakenteen eheyteen vaikuttavat ilmiöt kuten virhe, vikaantuminen, vika ja vaurioituminen. 

Tyypillistä näille ilmiöille on, että niille on olemassa syyt. Ilmiöt eivät synny itsestään ei-

vätkä ilmesty tyhjästä. Laitteiden eheys voidaan olettaa pysyväksi kun laitteen suunnittelu, 

valmistus, käyttö ja kunnossapito suoritetaan oikein (Järviö, et al., 2011).  

Rakenteiden väsyminen on yleisin syy koneiden ja laitteiden vaurioitumiseen. Useimmissa 

vauriotapauksissa murtumat ovat saaneet alkunsa juuri vetokuormitushuipusta. Tutkimus-

ten mukaan 80ɀ90 % kaikista vauriotapauksista johtuu tavalla tai toisella materiaalien vä-

symisestä. Puhdas materiaalivika osoittautuu harvoin vaurion syyksi. Sen sijaan suoraan tai 

välillisesti heikosta suunnittelusta johtuva vaurio esiintyy yli puolessa kaikista tapauksista 

(Kleimola, 2001). 

Öljyjalostamolla ja petrokemian teollisuudessa laitteiden virheellinen toiminta ja rikkoutu-

minen ovat merkittäviä onnettomuuksien syitä. Eräiden arvioiden mukaan kemianteolli-

suudessa tapahtuneiden suurten onnettomuuksien perussyynä on ollut teknisten järjestel-

mien toimimattomuus vain noin 10ɀ20 % tapauksista. 80ɀ90 % onnettomuuksien perus-

syistä johtuu organisaation tai johtamisjärjestelmien ongelmista. Näistä johtuvat mm. puut-

teet riskien tunnistamisessa, epäonnistumiset muutosten hallinnassa, ohjeiden ja hyvien 

työtapojen noudattamatta jättäminen jne. (Koivisto & Koskinen, 2012). 

Laitteiden käytettävyys paranee, kun vikaantumisten syyt tutkitaan ja löydettyihin syihin 

reagoidaan. Vikaantumiselle on löydetty viisi pääsyytä (Järviö, et al., 2011):  

­  Laitteita käytetään väärin. Syynä tähän on vääränlainen asenne (minä käytän, sinä 

korjaat) tai sitten oikeita käyttötapoja ei tunneta. Lisäksi käyttäjät voivat jättää 

reagoimatta oireisiin, eli alkavaan vikaantumiseen.  

­  Käyttäjien ja kunnossapitäjien ammattitaito ei ole riittävä. Alkavaa vikaantumista 

ei huomata, tai se tulkitaan väärin.  
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­  Laitteiden ikääntymisen aiheuttamia hitaita muutoksia ei havaita tai ne hyväksy-

tään.  

­  Laitteiden käyttöolosuhteet ovat vääränlaiset. Niitä saatetaan käyttää esimerkiksi 

liian kuumassa, likaisessa tai tärisevässä paikassa.  

­  Laitetta suunniteltaessa, hankittaessa tai siirrettäessä muualta ei ole otettu riittä-

västi huomioon todellista käyttötarkoitusta tai olosuhteita. (Järviö, et al., 2011) 

40 % vioista voidaan ehkäistä pitämällä laitteiden käyttöolosuhteet ja toimintaympäristöt 

oikeanlaisina. Vioista 20 % voidaan poistaa asianmukaisella käytöllä ja tarkastuskäytän-

nöillä. Toimivilla ennakkohuolto-ohjelmilla ja kunnonvalvonnalla saadaan poistettua 25 % 

vioista. Näin ollen ainoastaan 15 % vioista jää sellaisiksi, joiden poistaminen vaatii korjaa-

vaa kunnossapitoa ja rakenteiden sekä komponenttien luotettavuuden parantamista 

(Järviö, et al., 2011). 

 Vikaantumismekanismit 

Painelaitteiden yleisimmät vikaantumismekanismit ovat korroosio ja kuluminen. Muita pai-

nelaitteiden vikaantumista aiheuttavia mekanismeja ovat onnettomuus, ylikuormitus, vä-

syminen, murtuminen, viruminen, hapettuminen, haurastuminen ja komponenttien vanhe-

neminen (Hurskainen, 2011). Taulukossa 2 on kuvattuna painelaitteiden vioittumista ai-

heuttavat mekanismeja.  

Taulukko 2. Painelaitteiden vioittumista 1) aiheuttavia mekanismeja (Auerkari, 2007). 

Mekanismi  Oireita  Olosuhdealue  Esimerkkejä  

Väsyminen  Säröily, murtumat  Vaihteleva jännitys  
Värähtelevät put-

kistot  

Viruminen  Venymä, murtuma  Korkea lämpötila  Kuumat putkistot  

Hapettuminen  
Pintaoksidi, ohe-

nema  
Korkea lämpötila  Kattilat  

Korroosio  
Ohenema tai sä-

röily  
Usein vedessä 2)  Kattilat, putkistot  

Kuluminen, eroosio  Pinnan ohenema  Liike pinnalla  Kattilat, venttiilit  

Haurastuminen  Säröily  Useita 3)  Putkistot  

Yhdistetyt mekanis-

mit  

Yhdistelmän mu-

kaan  

Yhdistelmän mu-

kaan  
Kattilat  

1) yleistä heikkenemistä; suppeamassa merkityksessä viittaa haurastumiseen  
2) kosketuksessa reaktiiviseen väliaineeseen  
3) materiaalikohtaisia mekanismeja  
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Painelaitteiden ja putkistojen kulumista ja vikaantumista ei voida poissulkea täysin. Vaikka 

laitteet ylimitoitetaan kuormitusta vastaan sallituissa rajoissa ja valmistetaan optimaalisin 

menetelmin ja parhaan tiedon sekä taidon avulla, on käytön ja kunnossapidon aikana aina 

varauduttava vikaantumisen mahdollisuuteen. On siis tärkeää, että tiedostetaan vikaantu-

misen mahdolliset aiheuttajat ja niiden vaikutus rakenteen elinikään. 

Kun vikaantuminen on tiedostettu, esimerkiksi ennakkohuollon aikana tehdyllä ainetta rik-

komattomalla tarkastuksella (NDT), voidaan arvioida vikaantumisen nopeus ja seuraukset. 

Mikäli vikaantuminen on riittävän hidasta, jää vian tunnistamiseen ja rikkoutumisen väliin 

riittävästi reagointiaikaa suunnitella korjaavat toimenpiteet (Järviö, et al., 2011). 

Kuvassa 8 esitetään PF-käyrä, joka informoi kuinka vikaantuminen alkaa ja etenee kohtaan 

P, jossa se voidaan havaita. Kun vikaan ei puututa, se etenee toiminnalliseksi viaksi kohtaan 

F. 

Kuvaaja on hyvin tyypillinen painelaitteiden ja putkistojen vikaantumisessa. Ennakoivalla 

ja järjestelmällisellä tarkastustoiminnalla voidaan laitteiden tulevaa elinikää arvioida. Sa-

malla saadaan aikaa suunnitella ja valmistella toimenpiteitä laitteiden ja putkistojen kor-

jaukseen tai uusintaan.  

 

Kuva 8. PF- käyrä, josta ilmenee vikaantumisen kehittymismalli. Vikaantuminen voidaan 
huomata yleensä vasta hieman sen alkamisen jälkeen, mutta sen jälkeen kehittymisnopeus 

kasvaa ja vikaantuminen tapahtuu suhteellisen nopeasti (Järviö, et al., 2011). 
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 MEKAANISET LAITTEET 

Porvoon jalostamolla on prosessien käytössä tai varastoituna mekaanisia laitteita arviolta 

n. 10 000 kpl. Luku sisältää varolaitteet ja venttiilit. Tässä työssä tarkastellaan laiteryhmiä 

ja laitteita, joiden lukumäärä arvioidaan olevan n. 5600 kpl.  Luku ei sisällä putkistoa, jota 

on eri arvioiden mukaan n. 20 000 km.  

Valta-osa mekaanisista laitteista on painelaitteita. Kiinteät, mekaaniset laitteet, joita ei luo-

kitella painelaitteiksi KTMp 938/1999 päätöksen mukaisesti, ovat suunniteltu ja valmis-

tettu prosessiin apulaitteiksi tai ne kuuluvat jonkin muun lain, direktiivin tai säädöksen pii-

riin. Esimerkkinä konedirektiivi  2006/42/EY . 

Mekaanisten laitteet muodostuvat laitteista, joille on tyypillistä staattinen eli pysyvä tila. 

Taulukossa 3 on kuvattuna jalostamon mekaaniset laitteet. Laitteet jaetaan 7 pääryhmään. 

Jokaiselle ryhmälle on oma laitetunnus, kirjaintunnus, sekä oma laitespesifikaatio. Laittei-

den lukumäärää kuvaava numero on saatu M+ kunnossapitojärjestelmästä.  

Laitetunnukset on kuvattuna NOS 400ɀ03 standardissa. Samaa toimintaa varten oleville 

laitteille käytetään yhteistä laitetunnusta, esim. EA-70110A. Eri laiteyksilöt erotetaan täl-

löin lisäämällä laitetunnuksen numero-osan loppuun kirjain A, B, C jne. Varsinaiselle ja va-

ralaitteelle annetaan sama laitetunnus. Laitteet erottaa toisistaan varalaitteen tunnuksen 

numero-osan loppuun liitetty kirjain S.  

Putkistot ovat mekaanisia laitteita. Putkistot merkitään vastaavasti kirjaintunnuksin, jotka 

määräytyvät putkiston sisällön perusteella. Merkinnät ovat kuvattuna NOS 401ɀ02 standar-

dissa. (Neste Oil Oyj, 2014c). 

  



38 

 

Taulukko 3. Mekaanistenlaitteiden laiteryhmätunnukset. (Neste Oil Oyj, 2014c). 

Tunnus Laiteryhmä Laitetunnus ja laite 

1. B Kuumentimet ja kattilat 

BA Uunit ja kuumentimet  
BC Ilmankuivaimet  
BD Savu- ja ilmakanavat  
BF Kattilat ja tulistimet  
BG Kaasunpoistimet  
BH Höyrynmuuttolaitteet  

2. C Piiput ja soihdut 
CA Savupiiput  
CB Soihdut  

3. D Kolonnit ja reaktorit  

DA Kolonnien runkorakenteet  
DB Kolonnien välipohjat  
DC Reaktorit  
DD Regeneraattorit  

4. E Lämmönvaihtimet 

EA Lämmönvaihtimet  

EB 
Allasjäähdyttimet ja jäähdy-
tystornit  

EC Ilmajäähdyttimet  
EE Ejektorit  

5. F 
Säiliöt ja suotimet 
 

FA Prosessisäiliöt  

FB 
Varasto- ja apusäiliöt ja kulje-
tettavat paineelliset säiliöt  

FC Syklonit  
FD Suotimet  

FE 
Lisäaineiden täyttösäiliöt ja 
suppilot  

FF 
Veden ja kosteuden erottimet, 
kuivaimet  

FH Kontit  

6. H Putkistot ja venttiilit  

HA (ÉÉÌÉÔÅÒßÓÐÕÔËÉÓÔÏÔ Єς ȱ 
HB SeosteräsputËÉÓÔÏÔ Єς ȱ 
HC (ÉÉÌÉÔÅÒßÓÐÕÔËÉÓÔÏÔ Ѓ ς ȱ 
HD 3ÅÏÓÔÅÒßÓÐÕÔËÉÓÔÏÔ Ѓ ς ȱ 
HJ %ÒÉËÏÉÓÐÕÔËÉÓÔÏÔ Єς ȱ 

7. J 
Teräsrakenteet ja siirtolait-
teet 

JA Teräsrakenteet 
JD Kuljettimet  
JF  Hissit ja nosturit  
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 LAITTEIDEN LUOKITTELU 

 Yleistä 

Jalostamon painelaitteita ja putkistoja voidaan luokitella eri näkökulmista. Kaksi tärkeää 

luokitteluperustetta, jotka ohjaavat painelaitteiden suunnittelu-, valmistus-, käyttö- ja kun-

nossapitotoimintaa , ovat lainsäädännön mukainen painelaiteluokittelu  sekä omistajan 

omaan tarpeeseen perustuva kriittisten lai tteiden luokittelu . 

Painelaiteluokittelu perustuu painelaiteasetukseen. Asetuksessa säädetään, että laitteen 

käyttöolosuhteista muodostuva riski huomioidaan suunnittelussa, valmistuksessa ja vaati-

mustenmukaisuuden arvioinnissa. Lisäksi painelaiteluokittelulla on merkittävä rooli paine-

laitteiden rekisteröinnissä, sijoituksessa, käytössä ja näihin liittyvässä tarkastustoimin-

nassa. 

Omistajan tarve arvioida ja suunnitella käytettäviä resursseja varmistamaan laitteiden ja 

laitteistojen turvallisuus sekä käytettävyys ovat perusteena laitteistojen kriittisyysluoki-

tukselle. Laitteiston kriittisyysluokitteluun sovelletaan PSK 6800 standardia.  Laitetason 

kriittisyyteen vaikuttavat turvallisuus - ja ympäristötekijät, tuotantovaikutukset sekä kor-

jaus- ja seurauskustannukset (PSK Standardisointi, 2008).  

 Painelaitteiden luokittelu 

Painelaitteet ja laitekokonaisuudet jaetaan suunnittelua, valmistusta ja vaatimustenmukai-

suuden arviointia varten kahteen ryhmään: 

­  Suunnittelussa ja valmistuksessa on noudatettava olennaisia turvallisuusvaati-

muksia. 

­  Suunnittelussa ja valmistuksessa on noudatettava hyvää konepajakäytäntöä. 

Painelaitteita ovat säiliöt, putkistot, höyryn tai ylikuumennetun veden tuotannon painelait-

teet (höyry- ja kuumavesikattilat), varolaitteet ja paineenalaiset lisälaitteet (Turvallisuus- 

ja kemikaalivirasto, 2015a). 

Painelaitteet ja laitekokonaisuudet, joissa on noudatettava olennaisia turvallisuusvaati-

muksia, luokitellaan kasvavan riskin mukaan neljään luokkaan I ɀ IV (Turvallisuus- ja 

kemikaalivirasto, 2015a). 
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Luokitusta varten on selvitettävä kuvassa 9 esitettävät muuttujat. Luokitukseen ja vaati-

muksenmukaisuudenarviontimenettelyihin on olemassa oppaita. Kuvassa esiintyvä viittaus 

kuviin 1-9 viittaa KTMp 938/1999 liitteen II vaatimustenmukaisuuden arviointikuviin, 

josta on esimerkki kuvassa10. 

 

Kuva 9. Painelaitteiden luokittelu (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2015a) 

 

Kuva 10. Vaatimustenmukaisuuden arviointikuva 3 (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 
1999). 

 Kriittisten laitteiden luokittelu  

Kunnonvalvontajärjestelmä tai painelaiteseuranta voi perustua joko riskiperusteiseen tar-

kastukseen, jolloin tarkastus- ja kunnossapitomenettelyjen laadinnassa voidaan hyödyntää 
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RBMI-menettelyä (Hurskainen, 2011) tai laitteiden kriittisyysarviointiin, jolloin painelaite-

seuranta perustuu prosessiyksiköiden ja niiden laitteiden kriittisyyteen toiminnan kan-

nalta. Molemmissa menettelyissä on tavoitteena kohdentaa painelaitteiden kunnossapito ja 

tarkastukset riskinarvioinnin perusteella suurimman riskin laitteisiin.  

Jalostamon tuotantolinjojen prosessiyksiköiden laitteet, pois lukien putkistot, automaatio- 

ja sähkölaitteet ovat tarkasteltu ja luokittelu PSK 6800 standardia soveltaen siten, että kri it-

tisyysindeksi on laskettu käyttämällä kuvassa 11 esitettyjä lähtötietoja. Kriitt isyysindeksi 

kuvaa laitteen riskin suuruutta.  

Vuosien 2011 ɀ 2014 aikana on luokiteltu noin 3800 laitetta ja 35 prosessiyksikköä. Näistä 

laitteista ns. kiinteiden laitteiden luokittelussa kriitt isen raja-arvon on ylittänyt 670 laitetta. 

Tärkeän laitteen statuksen on saanut 904 laitett a ja normaalilaitestatuksen 567 laitetta. Ku-

vassa 12 on kriittisyysluokittelun tilanne ɀ laiteluokittain ja kategorioittain v. 2014 lopussa. 

Kuvassa 13 on kriittisyysluokittelun tilanne - kriittisyysluokat prosentteina luokite lluissa 

yksiköissä 2011 - 2014. Loput yksiköt luokitellaan vuoden 2016 aikana. 

 

Kuva 11. Kriittisyysindeksin ja -luokan laskentakaava (Neste Oil Oyj, 2015). 
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Kuva 12. Kriittisyysluokittelun tilanne ɀ laiteluokittain ja kategorioittain v. 2014 lopussa 
(Neste Oil Oyj, 2015). 

Kuva 13. Kriittisyysluokittelun tilanne - kriittisyysluokat prosentteina luokitelluissa 
yksiköissä 2011 - 2014 (Neste Oil Oyj, 2015). 

Kriittisyysluokittelussa ei ole huomioitu vikaantumisen aiheuttajia tai vaurioitumismeka-

nismeja. Tarkastelun ja arvioinnin tavoitteena on ollut selvittää mahdollisen laitteessa ha-

vaitun häiriön tai ongelman seurauksen vakavuutta. Painelaitteiden osalta tarkastelussa on 

keskitytty vuotojen esiintymiseen ja niistä aiheutuvien seurausten riskien arviointiin. 
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Saatua kriittisyysarvoa käytetään erityisesti arvioitaessa kuvassa 14 esitettyjä yksikön kun-

nossapidollisia tarpeita. Näitä ovat parantavan kunnossapidon toimenpiteet, ennakko-

huolto-ohjelman päivitys (tarkastusten, mittausten ja voiteluhuoltotoimenpiteiden taa-

juus), varaosien olemassaolo, korjaavan kunnossapidon ohjaus jne.  

Luokituksen jälkeen tiedot siirretään M+ kunnossapitojärjestelmään laitekortille. Laite-

kortti saa luokituksen mukaisen statuksen K, T tai N. Laitekortin tietoa käytetään jatkossa 

mm. laitteiden kunnossapidon eri osa-alueiden ja -vaiheiden priorisointiin sekä investointi- 

ja varaosahankintojen prosessointiin. 

 

 

Kuva 14. Kunnossapitostrategian määrittely eri kriittisyyksille (Neste Oil Oyj, 2015). 
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 EHEYDEN HALLINTA LAITOS- JA LAITESUUNNITTELUSSA 

 Yleistä 

Eheyden tuottaminen laitteelle ja laitteistolle alkaa suunnitteluvaiheen aikana. Suunnitte-

lussa huomioidaan laitteen ja laitteiston haluttu ja ei-haluttu toiminta sekä näitä vastaavat 

olosuhteet. Suunnittelu toteutetaan suunnittelulajeittain ja -vaiheittain. Laitos- ja laitesuun-

nittelussa tuotetaan suunnitteluaineistoa, joka on kokonaisuudessaan esitetty liitteessä I. 

Painelaitteiden ja putkistojen suunnittelun tulee perustua siihen, että suunniteltava kohde 

kestää käyttötarkoitusta vastaavia kuormituksia sekä muita kohtuudella ennakoitavia olo-

suhteita. Erityisesti on otettava huomioon: 

­  Sisäinen ja ulkoinen paine. 

­  Ympäristön lämpötila ja käyttölämpötila. 

­  Staattinen paine ja sisällön massa käyttö- ja testausolosuhteissa. 

­  Liikenteestä, tuulesta ja maanjärjestyksistä aiheutuvat kuormitukset. 

­  Tukien, kiinnikkeiden, putkistojen jne. aiheuttamat voimat ja momentit. 

­  Korroosio, eroosio, väsyminen jne. 

­  Epästabiilin sisällön hajoaminen. 

Erilaiset yhtäaikaisesti vaikuttavat kuormitukset on otettava huomioon siinä määrin kuin 

niiden samanaikainen ilmeneminen on todennäköistä (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 

1999). 

 Projekti 

Laite- ja laitossuunnittelu toteutetaan aina projektina. Projekteille ovat tyypillistä, että ne 

ovat ainutlaatuisia tavoitteellisia tekemisiä, joille on rajattu aika ja budjetti. Projektilla voi 

olla aliprojekteja, jotka eivät tarvitse erillistä hyväksyntää, vaan ne toteutetaan pääprojek-

tin yhteydessä. Suunnittelu ja toteutus saattavat tarvita omat erityiset projektiorganisaatiot 

(Neste Oil Oyj, 2014d) 

Laitos- ja laitehankintaprojektit ovat pääasiassa investointiprojekteja. Projektimalli kattaa 

projektinjohtamisen eri osa-alueet kuten: 

­  Projektin käynnistys (sisältäen tavoitteen asetannan projektilomakkeella) 

­  Tarvittavien käytäntöjen määrittely (helppo vs. kompleksinen) 
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­  Projektin suunnittelu 

­  Hallinto ja ohjaus (sisältäen projekti- ja ohjausryhmien kokoukset) 

­  Projektissa tapahtuvien muutoksien- ja projektin riskien hallinta  

­  Projektiraportointi  

­  Projektin päättäminen 

­  Projektin saavutusten mittaus 

Nesteellä on projektien luokittelu menetelmä, joka määrittää projektin kompleksisuuden. 

Jokainen alkava projekti lukuunottamatta investointiprojekteja luokitellaan yhteen kol-

mesta luokasta: A, B tai C. Luokitteluohjeet on saatavilla erikseen portaalista johtamisjär-

jestelmän alla olevassa Projektit-tilassa. Projekti voi sisältää osia erilaisissa alikategori-

oissa. Nämä osat nimetään erikseen ja niiden osuus kustannuksista ilmoitetaan projektieh-

dotuksessa. Projektilla voi olla esimerkiksi tuottavuusosa ja kunnossapito-osa tai B-luokan 

osa ja C-luokan osa. 

 Hankevastuinen 

Hankevastuinen on henkilö, jolle omistaja on delegoinut vastuun ja vallan toteuttaa hanke 

hyväksytyn hanke-ehdotuksen mukaisesti. Laitosinvestoinneissa tämä henkilö on laitoksen 

organisaatiosta viimeistään perussuunnitteluvaiheessa, jotta varmistetaan projektin laa-

juuden kattava määrittely ja vältetään projektin aikana tai sen jälkeen tapahtuvia muutok-

sia. 

 Toteutusvastuinen 

Toteutusvastuinen on hankevastuisen hyväksymä henkilö, joka on nimetty vastaamaan 

projektin operatiivisesta johtamisesta (käytetään myös nimitystä projektipäällikkö). Laito-

sinvestoinneissa hän on yleensä EPCM-urakoitsijan organisaatiossa ja hallinnoi urakoitsijan 

resursseja toteuttaakseen projektin hyväksytyn hanke-ehdotuksen mukaisesti.. Toteutus-

vastuinen raportoi hankevastuiselle. 

 Projektin vaiheet 

Projekteja hallinnoidaan Pfm -ohjelmistolla. Projektin hankevastuinen vastaa siitä, että pro-

jekti toteutetaan voimassa olevien ohjeiden mukaisesti. Projektin toteutus voidaan jakaa 
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viiteen vaiheeseen. Ensimmäinen vaihe käynnistetään julkistamalla projektilomake. Vai-

heet on kuvattu taulukossa 4. Projektiedistymä esitetään ilmoittamalla seuraavaksi saavu-

tettava portti. Portit ovat kuvattu taulukossa 5. 

 

Taulukko 4. Projektivaiheiden kuvaukset (Neste Oil Oyj, 2010) 

  P0 P1 P2 P3 P4 

Investointiprojektit Käynnistys Suunnittelu sisältäen P1a Esiselvi-
tys, P1b Kannattavuusselvitys ja 

P1c Perussuunnittelu 

Toteutus sisältäen yksi-
tyiskohtaisen suunnit-

telun 

Lope-
tus 

Jälkiarvi-
ointi 

Muut projektit sisäl-

täen ICT-, PIP- ja t & 

k-projektit 

Käynnistys Suunnittelu Toteutus Lope-

tus 

Jälkiarvi-

ointi 

 

Taulukko 5. Porttien kuvaukset (Neste Oil Oyj, 2010) 

  G1 G2 G3 G4 

Investointiprojektit G1a Esiselvityspäätös, G1b Kan-

nattavuusselvityspäätös, G1c Pe-

russuunnittelupäätös 

Investointipäätös Projektin luovutus Lopetus-

päätös 

Muut projektit sisältäen 
ICT-, PIP- ja t & k-pro-

jektit 

Suunnittelupäätös Toteutuspäätös Projektin hyväksyntä Lopetus-
päätös 

 Suunnittelun vaiheet 

Suunnittelu jakautuu neljään päävaiheeseen, jotka ovat lyhyesti kuvattuna kappaleissa 9.6.1 

- 9.6.4. 

9.6.1  Esiselvitys 

Esiselvityksen tarkoitus on määritellä selvityksen tavoite selkeästi kirjattuun muotoon, 

jotta voidaan arvioida investointi ja muut kustannukset valittu sijainti huomioiden. Esisel-

vityksen tuloksena voi olla kaksi tai kolme toteutusvaihtoehtoa. Dokumenttien taso on 

"alustava". Kustannusarvion tarkkuus on karkealla tasolla. 

9.6.2  Kannattavuusselvitys 

Kannattavuusselvitys on jatkoa esiselvitykselle, jonka tavoitteena on valita lopullinen to-

teutusvaihtoehto esiselvityksessä esitettyjen joukosta. Kustannusarvio on tarkentunut. 
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9.6.3  Perussuunnittelu 

Perussuunnittelu täydentää valitun vaihtoehdon suunnittelun. Kaikki toteutusprojektin nä-

kökohdat määritellään alustavaan projektisuunnitelmaan. Mikäli se soveltuu hankkeeseen, 

niin tuotetaan lisenssipaketti. Vaiheen tuloksena on perussuunnittelupaketti, jonka tark-

kuus ja kattavuus mahdollistavat luotettavan kustannusarvion laatimisen. Dokumentoinnin 

taso on AFD. 

9.6.4  Toteutussuunnittelu 

Toteutuspäätöksen jälkeen tehtävän suunnittelun tarkoitus on tuottaa perussuunnittelun 

pohjalta dokumentit, joita käytetään rakennusvaiheessa ja hyödynnetään omistajan käyttö- 

ja kunnossapitotoiminnassa.  

 Suunnitteludisipliinit  

Disipliinit eli suunnitteluryhmät vastaavat suunnitelmista ja dokumenteista. Disipliineille 

on tyypillistä, että ne erottuvat toisistaan suunnittelun kohteen ja sisällön mukaan. Nesteen 

laite- ja laitossuunnittelusta vastaa pääosin Neste Jacobs Oy. Neste Jacobsin suunnittelu ja-

kautuu seuraaviin disipliineihin: 

­  Process Engineering 

­  Civil and Structural Engineering 

­  Piping and Layout Engineering 

­  Equipment Engineering 

­  Electrical Engineering 

­  Instrumentation Engineering 

­  Automation Engineering 

 Suunnittelustandardit  

Porvoon jalostamon rakentaminen on aloitettu 1965. Jalostamon suunnittelusta vastasi 

amerikkalainen Lummus Company, jonka suunnittelu perustui mm. ASME, API ja ASTM 

standardeihin. Myös nykyisin osa suunnittelusta ja valmistuksesta perustuvat näihin stan-

dardeihin. 
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Painelaitteiden ja putkistojen suunnittelussa käytetään nykyisin myös eurooppalaisia EN- 

ja kansainvälisiä ISO-standardeja. Taulukossa 6 on kuvattu yleisimmät jalostamon paine-

laitteiden ja putkistojen suunnittelussa käytettävät standardit.  

Taulukko 6. Laitesuunnittelua ohjaavat yleisimmät suunnittelustandardit. 

Standardi  Tunnus  Sovellusalue  

Rakenteiden kuormitusohjeet RIL 144 Perustukset 

Rakenteiden suunnitteluperusteet SFS-EN 1990 Perustukset 

Laiteperustukset hitsattava kiinnitysruuvi  SFS 5786 Perustukset 

Recommended Practice for Calculation of 
Heater Tube Thickness in Petroleum Ser-
vices 

API 530 Uunit 

Burners for Fired Heaters in General Refin-
ery Services 

API 535 Uunit 

Fired Heaters for General Refinery Services API 560 Uunit 

Lämmittämättömät painesäiliöt EN 13445 1- 8 Uunit, painesäiliöt 

Painelaitteet. SFS-EN 764 1-8 
Painelaitteet ja put-
kistot  

Laipat ja laippaliitokset.  SFS-EN 1515 
Painelaitteet ja put-
kistot  

Pipe Flanges and Flanged fittings ASME B16.5 Putkisto 

Guidelines for Pressure Boundary Bolted 
Flange Join Assembly 

ASME PCC-1 
Painelaitteet ja put-
kistot  

Metalliset teollisuusputkistot SFS-EN 13480 1-6 Putkisto 

LPG equipment and accessories. Equipping 
of overground and underground LPG ves-
sels 

SFS-EN 14570 Putkisto 

Standards of Pressure Piping, Process Pip-
ing 

ASME B31.3 Putkisto 

Rakenteiden suunnitteluperusteet EN 1990 Teräsrakenteet 

 Spesifikaatiot 

Spesifikaatiot ovat dokumentteja, jotka määrittelevät turvallisuus-, operoitavuus-, luotetta-

vuus- sekä kunnossapitovaatimukset tuotantolaitosten ja terminaalien käyttöön hyväksy-
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tyille laitteille, järjestelmille sekä menetelmille.  Spesifikaatio on tarkka, täsmällinen mää-

rittely tuotteen,  palvelun tai materiaalin vaatimuksista. Spesifikaatio täydentää ja tarkentaa 

lainsäädännön, normien ja standardien vaatimuksia. 

Taulukossa 7 on lueteltuna Nesteen pääspesifikaatiot ja sovellusala. Yksittäinen sovellusala 

sisältää useita spesifikaatioita. Esimerkiksi L- spesifikaatiosarja sisältää vaatimukset 

kylmä- ja lämpöeristykselle sekä korroosiomaalaukselle. 

Taulukko 7. Käytettävät mekaanisten laitteiden spesifikaatiot. (Neste Oil Oyj, 2014g) 

Spesifikaatio  Tunnus  Sovellus 

Perustusten suunnittelun lähtötietospesifikaatio A Perustukset 

Engineering specification for Fired process Heaters for 
general refinery Services 

B Uunit 

Painesäiliöt ja lämmönvaihtimet. Suunnittelu, valmistus ja 
tarkastus 

D Painesäiliöt 

Vaatimukset putkistojen ja painelaitteiden ruuviliitosten 
asennukseen ja tarkastukseen 

F Ruuviliitokset  

Putkistovalmistuksen yleisspesifikaatio H Putkistot 

Teräsrakennespesifikaatio J Teräsrakenteet 

Eristys- ja maalausspesifikaatiot L Pintakäsittely  

Maakaasuspesifikaatiot MK Maakaasu 

Lastauslaitespesifikaatio P Lastauslaitteet 

Sijoitussuunnitteluspesifikaatio W 
Sijoitussuunnit-
telu 

 NOS-standardi 

NOS-standardi on tarkoitettu käytettäväksi Nesteen ja Neste Jacobsin yritysten sisäisessä 

toimin nassa sekä hankinnoissa. Tarkoituksena on tiedon levittäminen, koko-, laatu- ja ym. 

valikoimien rajoittaminen sekä suunnittelun, hankinnan, kunnossapidon ja käytön helpot-

taminen ja tuottavuuden lisääminen varastoja ja kustannuksia alentamalla.  Jokaisella NOS- 

standardilla oma numerotunnus.  
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 Materiaalivalintakaaviot 

Laitteiden eheyden näkökulmasta on erityisen tärkeää, että kaikki mahdolliset olosuhteet 

ja muuttujat on huomioitu rakennemateriaaleissa. Neste on yhteistyössä Neste Jacobsin 

kanssa laatinut yksikkökohtaisen arvioinnin  ja ohjeistuksen olosuhteiden vaikutuksesta 

mm. rakennemateriaalien valintaan, vikaantumismekanismeihin ja NDT-suunnitelmiin. 

Taulukossa 8 on esitetty keskeisimmät materiaalivalintoja, valmistusmenetelmiä ja tarkas-

tustoimintaa ohjaavat ilmiöt.  

MSD esittää pääkohdittain prosessilaitteiden ja putkiston materiaalivaatimukset ja antaa 

tarvittavaa tietoa sekä putkisto- ja instrumentaatiodiagrammin (P&ID) että laitteiden me-

kaanisten tietolomakkeiden tekoa varten. Yleisesti myös niiden prosessi- ja suunnittelutie-

tojen, jotka ovat vaikuttaneet materiaalivalintoihin, näkyvät  MSD:ssä. Yksinkertaisimmil-

laan MSD rakentuu virtauskaaviosta (PFD), johon on lisätty tarpeelliset prosessin operointi- 

ja suunnitteluarvot, materiaalin valintatiedot ja muut oleelliset tiedot. 
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Taulukko 8. Materiaalivalintoja ja valmistusmenetelmiä ohjaavat ilmiöt. (Neste Oil Oyj, 
2014h) 

HIC Vedyn aiheuttama halkeilu tai vetykuplat, rikkivetyvesiliuokset. 

SOHIC Jännitysten aiheuttama vetyhalkeilu 

wet H2S service Rikkivety vesiliuos, aiheuttaa vetyvaurioita. 

Blistering Vetykuplat 

SSC Yksi vetyvaurion muoto, esiintyy wet H2S ympäristössä 

Hydrogen damages Sisältää kaikki yllä olevat 

General corrosion Yleinen syöpyminen 

Pitting Pistekorroosio 

Salt water corrosion Suolaveden aiheuttama korroosio 

Sulphuric acid corro-
sion 

Rikkihapon aiheuttama korroosio 

SCC Jännityskorroosio 

ClSCC Kloridien aiheuttama jännityskorroosio 

ASCC 
Alkaalien aiheuttama jännityskorroosio, esim. lipeä (NaOH) ja amii-
nit  

PASCC 
Polytionihapon aiheuttama jännityskorroosio, joka voi tapahtua 
300 sarjan SS materiaalissa 

EtSCC Etanolin aiheuttama jännityskorroosio 

HTSC Korkealämpötilarikkikorroosio  

HTHA Korkealämpötilavetyhyökkäys, ɀ > vetykuplat 

H2+H2S 
Vedyn ja rikkivedyn yhdessä aiheuttama korroosio. Yleensä hyd-
rausyksiköissä. 

NH4HS 
Rikkivety ja ammoniakki muodostavat ammoniumbisulfidia, joka 
veteen liuenneenä aiheuttaa eroosio-korroosiota 

 

Materiaalivalintakaaviot perustuvat yleiseen kansainväliseen standardistoon. Usein viita-

taan NACE- standardeihin, jotka antavat erinomaisen läpileikkauksen öljynjalostus- ja maa-

kaasutuotannossa tarvittavien materiaalien vaatimuksiin. NACE-standardeissa on erikois-

tuttu korroosio -olosuhteiden huomiointiin, materiaalien valintaan, tuotteiden valmistus-

vaatimuksiin, tarkastuksiin jne. vaatimuksiin.  Myös Nesteen spesifikaatioiden materiaaleja 

koskevat lisävaatimukset perustetaan osittain NACE- standardeihin. 
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 Hitsattavuus ja sen arviointi 

9.12.1  Hitsattavuus 

Painelaitteet ja putkistot valmistetaan pääosin käyttämällä valmistustekniikoita kuten valu- 

ja hitsaustekniikkaa. Näiden valmistusmenetelmien erityispiirteet tulee huomioida suun-

nitteluvaiheessa. Hitsattavien rakenteiden suunnittelussa on tärkeää, että rakenneosan 

hitsattavuus  on arvioitu ja tiedossa. Suunnittelun keskeinen tehtävä on määritellä mitä hit-

sattavuuden arviointimenetelmiä projektissa toteutetaan ja toteuttaa arviointi . 

Rakenneosan hitsattavuus käsittää perusaineen, rakenteellisen ja valmistuksellisen hitsat-

tavuuden. Taulukossa 9 on esitetty tärkeimmät rakenneosan hitsattavuuteen vaikuttavat 

tekijät. 

Taulukko 9. Hitsattavuuskäsitteisiin liitettävät ominaisuudet, riippuvuudet ja vaikutukset. 
Taulukko on muokattu luentomonistesarjasta: Hitsausmetallurgia luennot 2006 
(Martikainen, 2006.) 

1. Perusaineen hitsattavuus  

Koostumus  Karkeneminen 
Vanhenemi-
nen 

Haurastumi-
nen 

Hitsisulan 
käyttäyty-
minen 

 

Metallurgiset te-
kijät (tiivistys-
tapa, toimitustila, 
lämp ökäsittely)  

Suotautumat Sulkeumat Ansotropia  Raekoko 
Mikro-
rakenne 

Fysikaaliset teki-
jät  

Pituuden läm-
pötilakerroin  

Lämmönjoh-
tokyky 

Sulamispiste Lujuus Sitkeys 

2. Rakenteellinen hitsattavuus  

Muotoilu  
Voimien vaiku-
tussuunnat 

Hitsien si-
jainti  

Ainepaksuus Lovet 
Jäyk-
kyyserot 

Kuormitustila  
Jännitysten 
laatu  

Jännitysten 
suuruus 

Lämpötila Korroosio  

3. Valmistuksellinen hitsattavuus  

Esivalmistus  
Hitsausmene-
telmä 

Lisäaine Liitosmuoto Railomuoto 
Esikuu-
mennus 

Suoritus  Lämmöntuonti 
Hitsausjärjes-
tys 

   

Jälkikäsit tely  Lämpökäsittely Työstö Peittaus   
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9.12.2  Hitsattavuuden arviointi 

Perusaineen hitsattavuuden arvioinnissa käytetään materiaalista ja käyttökohteesta riip-

puen erilaisia menetelmiä. Hitsattavuuden arvioinnissa huomioidaan liitosmuodot, materi-

aalien koostumukset, toimitustilat, tasapainopiirrokset, hitsattavuus- ja menetelmäkokeet, 

mikrorakenne, sitkeys, kovuus, S-käyrät ja laskentakaavat kuten CE (IIW), UCS ja CS 

(Koskiniemi, 2013). 

Terästen hitsattavuuden arviointi on joskus vaikeaa. Tähän on syynä se, että eri arviointi-

menetelmät ovat rajoittuneita eri teräslaatujen välillä. Esimerkiksi hiiliekvivalentti (Cekv) 

rajoittuu seostamattomien ja niukkaseosteisten terästen hitsattavuuden arviointiin kun 

taas ruostumattoman teräksen hitsattavuutta voidaan arvioida Schaefflerin diagrammin 

avulla (Martikainen, 2006). 

 Laki- ja asetusmääräykset 

Painelaitesäädösten piiriin kuuluu lait ja asetukset, jotka ohjaavat painelaitteiden suunnit-

telua, valmistusta ja vaatimustenmukaisuuden arviointia sekä käyttöä ja sijoittelua. Paine-

laitesäädösten keskeisimmät asetukset ovat: 

­  Painelaitelaki (869/1999)  

­  Asetus painelaitelaissa tarkoitetuista tarkastuslaitoksista (890/1999) 

­  Asetus kattilalaitosten käytön valvojien pätevyyskirjoista (891/1999)  

­  KTMp yksinkertaisista painesäiliöistä (917/1999) 

­  KTMp painelaitteista (938/1999) 

­  KTMp painelaiteturvallisuudesta (953/1999) 

­  Kemikaaliasetus (73/1993) 

­  Asetus vaarallisten kemikaalien teollisesta käsittelystä ja varastoinnista (59/1999) 

­  KTMp palavista nesteistä (313/1985) 

­  KTMp nestekaasuasetuksen soveltamisesta (344/1997) 

 Lisenssorit 

Lisenssorit tarjoavat jalostustoimintaan liittyviä teknologiapalveluita, jotka sisältävät mm. 

prosessin rakentamiseen ja sen käyttöön liittyviä suunnitelmia. Lisäksi lisenssorit asettavat 

vaatimuksia tai suosituksia prosessilaitehankintaan ja kunnossapidolle. Näitä esitetään li-

senssorien omissa spesifikaatioissa.  
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Porvoon jalostamon prosessiteknologialisensoreita ovat esimerkiksi Neste itse, joka omis-

taa Nexbtl-prosessin lisenssin sekä esimerkiksi UNOCAL, Axens, Uhde, UOP, Chevron Lum-

mus, Conoco Phillips jne. 
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 EHEYDEN HALLINTA HANKINTATOIMINNASSA 

 Hyödyke 

Materiaalien ja palvelujen hankinnalla ja ohjauksella huolehditaan tarvittavien palveluiden, 

ylläpitomateriaalien, tarvikkeiden, varaosien ja apuaineiden hankinnasta ja varastoinnista 

oikea-aikaisesti ja optimikustannuksin. Hankintaa käsitellään ulkoistettuna prosessina. 

Eheydenhallinnan näkökulmasta hankintaorganisaatiolla ja sen jäsenillä on suuri vastuu. 

Hankintaorganisaation vastuulla on, että jalostamolle ostettavat hyödykkeet täyttävät vaa-

timukset kaupallisesti ja teknisesti. Kaupallisten ja teknisten ratkaisujen vertailuun on mah-

dollisuus käyttää eri alojen asiantuntijoita.   

Hyödyke on toimittajan myymä, vuokraama, toimittama tai välittämä sopimuksessa tai ti-

lauksessa määritelty tavara, materiaali, palvelu, työ, tietokoneohjelma, kirjallisessa, sähköi-

sessä tai muussa muodossa oleva tieto, käyttö- tai omistusoikeus tai muu hyödyke (kaikkine 

muutoksineen, parannuksineen ja päivityksineen) (Neste Oil Oyj, 2014e). 

 Hankinta-asiakirjat ja -ohjeet 

Painelaitteiden ja putkistojen hankintatoimintaan liittyvät keskeiset asiakirjat ja ohjeet, 

joissa tarvittavat vaatimukset esitetään, ovat: 

Asiakirjat:  

­  Neste Oyj:n yleiset hankintaehdot  

­  Projektikohtaiset hankintamäärittelyt  

­  Laitekohtaiset hankintamäärittelyt  

­  Hankintasopimukset (kausi- ja eräkohtaiset sopimukset) 

­  Tarjouspyyntöasiakirja(t)  

­  Ostotilausasiakirja(t)  

­  Ostokehote  

­  Toimittaja-auditointirap ortti  

­  Hyväksyttyjen toimittajien lista 

­  Neste Oyj:n spesifikaatiot 
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Ohjeet: 

­  NOQD-366 Hankintaperiaatteet 

­  NOQD-413/FI  Ostoprosessi 

­  NOQD-349 Contract Management Principle 

­  NOQD-209 Palvelutoimittajan HSEQ-hallinta 

­  NOQD-392/FI Neste Oilin toimittaja-auditointiperiaatteet 

 R2P  

R2P tarkoittaa Hyödykkeen ostamiseen liittyvää tapahtumaketjua ostotarpeen tunnistami-

sesta ostolaskun maksamiseen saakka. Kuvassa 15 on kuvattu yleisellä tasolla ostoproses-

sin vaiheet, vastuut ja roolit. 

Ostoprosessissa kaupallisista asioista vastaa lähtökohtaisesti Osto. Hankittavan hyödyk-

keen teknisistä määrittelyistä ja asioista vastaa lähtökohtaisesti Tarvitsija. Oston ja Tarvit-

sijan välinen yhteistyö ja yhteisymmärrys ovat tehokkaan ostoprosessin edellytys. 

Ostoprosessissa on tärkeää, että hankittava hyödyke määritellään hankintamäärittelyssä 

yksiselitteisesti siten, että tulkinnan varaa hyödykkeen hankinnassa ei synny. 

 

Kuva 15. Ostoprosessin vaiheet ja päävastuut (Neste Oil Oyj, 2014e). 
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Ostoprosessiin liittyy myös seuraavat konsernin hankintaa ohjaavat ohjeet (Neste Oil Oyj, 

2011): 

­  NOQD ɀ 111/FI Väärinkäytösten hallinnan periaate 

­  NOQD ɀ 133/FI Ohje yhteistyöstä Neste Oilin toimittajien kanssa 

­     OQD ɀ 1231: Palvelujen HSEQ -asioiden hallinta 

­  NOQD ɀ 313/EN Contract Principles 

­  NOQD ɀ 261/EN Code of Conduct 

­  NOQD ɀ 234/EN Authority to decide and sign contracts 

  

Eheydenhallinnan näkökulmasta on tärkeää, että hyödykkeen tuottamiseen tarvittavaa 

suunnittelua, valmistusta tms. toimintaa seurataan aktiivisesti toimitusvalvonnalla. 

Toimitusvalvonta jakautuu neljään luokkaan A, B, C ja D. Kuvassa 16 on esitetty Neste Ja-

cobsin toimitusvalvontatoimet ja valvontaluokat. Kunnossapitoon liittyvien hyödykkeiden 

ostoissa ei ole käytössä toimitusvalvontaluokitusta. 

 

Kuva 16. Toimitusvalvontaluokitus (Neste Oil Oyj, 2014e). 
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Toimitusvalvonnalla on erittäin suuri merkitys eheyden varmistamisessa. Konepaja- tai to-

teutusvalvonnan aikana on mahdollista saada luotettava, tarkka ja ajantasainen käsitys hyö-

dykkeeseen sisältyvien vaatimusten täyttymisestä.  Hankintaprosessiin liittyviä keskeisiä 

rooleja ovat: 

­  Toimitusvalvonta, joka tarkoittaa toimittajan suorittaman kokonaistoimit uksen 

seurantaa ja varmistamista, joka koostuu Ostajan suorittamasta toimituksen edis-

tymän varmistamisesta sekä sidosryhmien suorittamasta konepaja- tai toteutus-

valvonnasta. 

­  Ostaja on Nesteen Hankinnan Ostossa toimiva ostaja, joka tekee ostoprosessin 

mukaiset toimet tuotteiden ja palveluiden tilaamiseksi ja toimituksen varmista-

miseksi Hankintaperiaatteiden mukaisesti. 

­  Tarvitsija  on hyödykkeen ostoimpulssin tuottaja ja usein loppukäyttäjä tai käyttä-

jäorganisaation edustaja ostoprosessissa.  

­  Suunnittelija  määrittelee hyödykkeen ominaisuudet; usein Suunnittelija työsken-

telee Neste Jacobsin projektiorganisaatiossa. 

­  Projektipäällikkö  on investointiprojektin vastuuhenkilö. 

­  Toteutus  tarkoittaa työmaapäällikköä tai valvojaa. 

­  Toimittaja on materiaali- tai palvelutoimittaja, joka toimittaa määriteltyjä hyö-

dykkeitä. 

­  Ostoimpulssi on Tarvitsijan laatima ostokehote tai hankintapyyntö, jossa on mää-

ritelty hankittava Hyödyke. Ostoimpulssi käynnistää ostoprosessin. 

­  Kilpailutus  tarkoittaa prosessia, jossa lähetetään tarjouspyynnöt potentiaalisille 

Toimittajille, tehdään saaduille tarjouksille tekninen ja kaupallinen vertailu, tarvit-

taessa tarkennetaan ja neuvotellaan tarjouksista ja tehdään ostotilaus tai sopimus 

Nesteen kannalta kokonaistaloudellisimman tarjouksen tehneen Toimittajan 

kanssa. 

­  Kronodoc  on dokumenttien hallintajärjestelmä; Nesteen hankintasopimusdoku-

mentteja ja suunnitteludokumentteja hallitaan Kronodocissa,  
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 Hankintamäärittely  ja tarjous 

Valmistajalle toimitetaan hankintamäärittely, päämittapiirustus tai PI-kaavio, joista ilme-

nee tarvittavat tiedot tuotteen tai/ja palvelun hankintaan sekä tarjouksen laadintaan. Han-

kintamäärittelyssä esitetään tarvittavat vaatimukset yksiselitteisesti niin, että tarjouksien 

katselmuksessa ei esiinny ristiriitaisuuksia eri tarjousten välillä.  

Tarjoukset katselmoidaan aina ostajan ja hankintamäärittelyn tekijän kanssa. Mikäli tar-

joukset eivät vastaa hankintamäärittelyä tai eivät ole vertailukelpoisia, pyydetään tarvitta-

essa tarkennuksia.  

 Toimittaja-auditointi ja -valinta 

Ennen varsinaista hankintaa hyödykkeen uusi toimittaja auditoidaan.  Auditoinnin tavoit-

teena on varmistaa toimittajan kyky tehdä yhteistyötä Neste Olin kanssa. Auditoinnin lä-

päissyt toimittaja hyväksytään määräajaksi ns. hyväksytyksi toimittajaksi. Hankintaorgani-

saatio vastaa auditointien suunnittelusta ja toteutuksesta yhdessä konsernin HSE-organi-

saation kanssa (Kolisoja & Arro, 2015). Toimittaja-auditointi suoritetaan konsernin audi-

tointiohjetta noudattaen.  

Auditointiprotokolla sisältää 7 pääosiota. Ne ovat: 

­  Yleinen osa 

­  Talous 

­  Terveys ja Turvallisuus 

­  Ympäristö 

­  Laatu 

­  Sosiaalinen kestävyys 

Edellä kuvattuja kokonaisuuksia tarkennetaan tapauskohtaisesti. Auditointiprotokolla voi 

sisältää myös tarjouskyselyitä. Tällöin arvioidaan valmistajan kykyä tuottaa laadukkaita 

tarjousdokumentteja. 
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 EHEYDEN HALLINTA VALMISTUKSESSA 

 Yleistä 

Termi valmistus käsittää uudiskohteen putkisto- ja laitevalmistukseen sekä käytön aikana 

suoritettavat putkistojen ja laitteiden asennus-, korjaus- ja muutostyöt. Valmistusta ei 

myöskään saa erotella sen mukaan tapahtuuko valmistaminen konepajassa esivalmisteena 

vai suoritetaanko valmistusta ns. on-site tyyppisesti jalostamoalueella. Valmistuspaikan 

erityisolosuhteet tulee huomioida, mutta ne eivät saa laskea eheydenhallinnan tai laadun-

hallinnan tasoa - päinvastoin. 

 Valmistusstandardit 

Suunnittelu-, valmistus- ja tarkastusstandardit antavat ohjeita toimintaan. Niiden käyttöä ei 

ole syytä rajoittaa tietyn vaiheen perusteella, vaan kaikki tarpeelliset standardit tulee huo-

mioida tapauskohtaisesti suunnittelun, hankinnan, valmistuksen, käytön ja kunnossapidon 

aikana. Keskeiset valmistukseen ja tarkastukseen liittyvät eurooppalaiset standardit ovat 

kuvattuna liitteessä II. 

 Suunnitelmantarkastus 

Putkistojen ja painelaitteiden suunnitelmantarkastuksessa on huomioitava, että näiden me-

kaanisesta suunnittelusta, lujuusteknisestä mitoituksesta ja ilmoitetun laitoksen suunnitel-

matarkastuksesta, sisältäen vaara-analyysin PED:n mukaisesti, vastaa valmistaja tai maa-

hantuoja  ellei HM:ssä toisin mainita. Vaara-analyysia varten tilaaja toimittaa valmistajalle 

tarvittavat prosessitiedot. Lisäksi valmistajan käyttöön luovutetaan kyseisen tuotteen spe-

sifikaatio ja spesifikaation liitteet . Valmistaja toimittaa tilaajalle kommentointia varten 

kaikki työhön liittyvät dokumentit. Yleisimmät dokumentit ovat: 

­  Dokumenttilista ja ɀ aikataulu 

­  Aikataulu 

­  Lujuuslaskelmat (laite ja putkisto) 

­  Tuuli-, lumi- ja yhdekuormalaskelmat painelaitteille 

­  Perustuskannakkeiden laskelmat, kuormitusdiagrammi 

­  Nostokorvakelaskelmat 
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­  Kuljetus- ja asennuskuormituslaskelmat mukaan lukien laitteen painon ja paino-

pisteen paikan laskennan 

­  Päämittapiirustukset, isometrit, valmistuskuvat ja osaluettelot 

­  Kuljetusuunnitelma ja ɀ piirustukset  

­  Materiaalihankintaspesifikaatiot 

­  Tarkastussuunnitelma 

­  NDT-suunnitelma 

­  Valmistusspesifikaatiot 

­  QCP-ja ITP-dokumentit  

­  Lämpökäsittelyohjelma ja -ohjeet, mukaan lukien lämpötilamittauspistekartta 

­  Hitsausohjeet WPS  

­  Menetelmäkoeohjelma ja alustavat hitsausohjeet pWPS 

­  Hitsausmenetelmän hyväksymiskoepöytäkirjat  WPQR 

­  Hitsaussuunnitelma 

­  Muokkausohjeet, esim. päädyt, kuumavalssaus, kylmätaivutus jne. 

­  Pätevöintipöytäkirjat paineastian pysyville liitoksille esim. lämmönvaihtimen put-

kien mankelointi 

­  Tuotantokoeohjelma sekä ohjeet 

­  Vaara-analyysi/ -arviointi  

­  Painekoeohje 

­  Lopputarkastuspöytäkirjat 

­  Pintakäsittelyohjeet (maalaus, peittaus ja passivointi, jne.) 

­  Kopio tarkastuspyynnön kansilehdestä ilmoitetulle laitokselle 

­  PED:n Moduulin mukainen Suunnitelmatarkastustodistus 

NDT-suunnitelmassa on esitettävä käytettävät tarkastusmenetelmät ja tarkastuslaajuudet 

hitsi (numero) kohtaisesti. Myös hyväksymisrajat on esitettävä NDT-suunnitelmassa. Li-

säksi on kirjattava hitsien numerointi juoksevalla numerolla valmistusdokumentteihin si-

ten, että ne ovat saman projektin ja valmistuksen alaisten tuotteiden kanssa yhtä.  

 Revisiot 

Päämittapiirustuksen revisiot julkaistaan seuraavasti: 

­  Tarjouskyselyä varten (FC) 

­  Jatkosuunnittelua varten (AFD). Materiaalihankintatoimenpiteet ja suunnittelu 

aloitetaan heti kun tilaus on vahvistettu.  
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­  Materiaalitilaukset tehdään AFD-revision perusteella. 

­  Valmistusta varten (AFC), joka julkaistaan valmistajan työpiirustusten perusteella.  

Valmistajan on otettava huomioon myös AFC-revision jälkeen toimitusaikana teh-

dyt muutokset. 

 Korjaussuunnitelma 

Jos suunnitelmatarkastuksen jälkeen tulee revision, virheen tms. aiheuttamia muutoksia, on 

valmistajan laadittava korjaussuunnitelma, joka on toimitettava tilaajalle ja Ilmoitetulle lai-

tokselle tarkastusta ja hyväksyntää varten ennen kuin korjaukset tehdään. Korjaussuunni-

telman tulee sisältää korjaus- /muutosmenetelmät ja NDT-tarkastukset 

 Piirustusten tarkastus 

Valmistaja tarkastaa ja hyväksyy piirustuksensa ja vastaa, että PED:n määräykset ja tilaajan 

vaatimukset täyttyvät. Tilaaja kommentoi valmistajan piirustuksia ja tarkistaa liittyvien 

suunnittelualojen edellyttämät tiedot kuten perustus- ja liitäntämitat.  

 Valmistussuunnitelma 

Valmistajan on laadittava laite- ja putkistoisometrikohtainen, työvaiheisiin perustuva val-

mistus- ja aikataulusuunnitelma. Suunnitelmassa pitää olla seuraavat tiedot: 

­  paineenalaisten osien ja paineenalaisiin osiin hitsattavien väliaikaisten sekä mui-

den kiinnikkeiden hitsausprosessit 

­  hitsin sijainti, muoto ja esivalmistelu sekä tarvittaessa hitsipalot ja hitsin jälkikäsit-

tely 

­  hitsausprosessi (yhdistelmähitsauksessa prosessikohtaisen osuuden määritys) 

­  hitsauslisäaineet (luokitus asianmukaisen eurooppalaisen standardin mukaan tai 

kauppanimet) 

­  työkokeiden tyyppi ja laajuus, koelevyjen lukumäärä, rikkomaton aineenkoetus. 

­  erityiskokeet esim. sulkulaitteille, paljetasaimille, pantaliittimille, ruuveille  

­  kaikki asiaan liittyvät säiliön ja putkiston suunnittelua koskevat yksityiskohdat ja 

erityistapauksissa vaaditut lähtötiedot kuten: 

­  seinämänpaksuuden lisät, kun vaadittu 
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­  käyttöasento, kun vaadittu 

­   tarkastus- ja kulkuaukkojen sijainti ja koko sekä sulkumekanismit ja erityiset luki-

tuselementit  

­  erityisvarusteet painesäiliöön pääsemiseksi (esim. kierreportaat, metallitikkaat) 

­  vuoraus, esim. tulenkestävällä materiaalilla ja sisäpinnoitteilla, mikäli sillä on mer-

kitystä turvallisuusarvioinnin kannalta . 

 Laatu- ja tarkastussuunnitelma 

Valmistajan on laadittava laatu- ja tarkastussuunnitelma (QCP ja ITP). Lisäksi voidaan pyy-

tää erillinen hitsausloki (WELDLOG) tai hitsaus- ja tarkastussuunnitelma (WIP). Liitteessä 

III on esimerkki hitsaus- ja tarkastussuunnitelmasta.  

Valmistajan, ilmoitetun laitoksen ja tilaajan valmistusta edeltävät, valmistuksen aikana ja 

valmistuksen jälkeen suoritettavat toimenpiteet kirjataan suunnitelmalomakkeeseen ja 

varmennetaan päivämäärällä sekä suorittajan puumerkillä .  

 Laadunvarmistussuunnitelma 

Laadunvarmistussuunnitelma (QCP) on valmistajan laatima dokumentti, jossa valmistaja 

yksityiskohtaisesti kuvaa projektin, laitteen ja sen osien yleis- ja suunnittelutiedot, käytet-

tävät suunnittelu - ja valmistusstandardit sekä kuvaa projektin keskeiset valmistusvaiheet 

step by step- tyyppisesti. Valmistaja, tilaaja ja kolmasosapuoli todentavat valmistusvaihei-

den aikana, että suunnitelmat ja valmistus vastaavat sovittuja vaatimuksia. Valmistajan tu-

lee huolehtia, että QCP:n sisältämät, tuotantoa varten suunnitellut asiakohtaiset laajuudet, 

hyväksymisrajat ja todentamiset suoritetaan sovitusti.  

11.9.1  Tarkastus- ja testaussuunnitelma  

Tarkastus- ja testaussuunnitelma (ITP) on kirjallinen dokumentti, jossa valmistaja kuvaa 

yksityiskohtaisesti tuotteen valmistuksessa suoritettavat tarkastus- ja testaustoimenpiteet, 

sovellettavat tarkastus- ja testausstandardit. Tarkastusuunnitelman tarkoituksena on antaa 

informaatiota valmistuksen aikana suoritettavan ainetta rikkomattoman (NDT) ja ainetta 

rikko van (DT) tarkastuksen vaiheista, valinnasta ja tulosten arviointiin liittyvistä vaatimuk-

sista. Liitteessä IV on esimerkki tarkastus- ja testaussuunnitelmasta. 
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11.9.2  Rikkomaton aineenkoetus 

Rikkomaton aineenkoetus (NDT) on joukko tarkastusmenetelmiä, joita käytetään mm. me-

tallirakenteiden, valujen ja hitsien tarkastamiseen ilman, että valmista lopputuotetta riko-

taan. NDT-menetelmillä voidaan löytää hitseistä ja materiaaleista halkeamia, säröjä, sul-

keumia ja muita poikkeamia. NDT-menetelmät jaotellaan kahteen eri luokkaan: pinta- ja vo-

lymetrisiin testausmenetelmiin. Pintamenetelmillä, joita ovat esimerkiksi VT-, MT- ja PT -

menetelmät, voidaan todeta vain kappaleen pintaan asti aukeavat viat, eli säröt, halkeamat, 

avohuokoset ja imuontelot. Kun halutaan varmistua myös pinnan alaisesta eheydestä, on 

syytä valita volymetrinen tarkastus. Tällöin valitaan esimerkiksi RT- tai UT- menetelmä, 

joilla  voidaan havaita esimerkiksi hitsin sisäinen huokoisuus, kuonasulkeumat, liitosviat, 

epätäydellinen hitsin tunkeuma ja halkeamat, jotka eivät aukene pintaan asti. Useimmiten 

pinta- ja volymetrisiä menetelmiä käytetään toisiaan täydentävinä testausmenetelminä. 

Tarkastussuunnitelman laadinnassa on tärkeää, että tunnistetaan tuotteen ominaisuudet ja 

valmistustekniset vaatimukset. Keskeistä on ymmärtää tarkastusmenetelmien ja hitsiluok-

kien välinen yhteys. Standardiin SFS-EN ISO 17635 on koottuna kattavasti ohjeet hitsien 

rikkomattomien aineenkoetusmenetelmien valintaan ja tarkastustulosten arviointiin pe-

rustuen laatuvaatimuksiin, materiaaliin, hitsin paksuuteen, hitsausprosessiin ja tarkastus-

laajuuteen. Standardissa määritetään myös yleisohjeet ja standardit, joita sovelletaan eri 

tarkastusmenetelmiin liittyen metallisten materiaalien menetelmä- tai hyväksymisrajava-

lintaan. 

Standardien ISO 5817 ja ISO 10042 mukaisia hitsiluokkia ei voida käyttää suoraan hyväk-

symisrajoina. Ne liittyvät tuotantohitsauksessa saavutettavissa olevaan kokonaislaatuun. 

Rikkomattoman aineenkoetuksen hyväksymisrajavaatimukset noudattavat ISO 5817 tai 

ISO 10042 määrittämiä hitsiluokkia (tyydyttävä, hyvä, vaativa) pääpiirteittäin, muttei jokai-

sen yksittäisen näyttämän kohdalla (Suomen Standardisoimisliitto, 2010). 

11.9.3  Rikkova aineenkoetus 

Rikkova aineenkoetus (DT) tarkoittaa nimensä mukaisesti tutkittavan osan rikkomista tes-

tausstandardissa määriteltyyn koepalaan. Rikkovaa testausta ovat mm. iskusitkeyskokeet, 

vetokokeet, väsytyskokeet ja kovuuskokeet sekä taivutuskokeet ja makrohieet. Näiden ko-

keiden avulla on mahdollisuus selvittää tutkittavan materiaalin mekaanisia ominaisuuksia. 

Käytettävistä koepaloista voidaan myös tutkia materiaalin mikro- ja makrorakenteita sekä 

kemiallista koostumusta. 
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Vaativien painelaitteiden ja putkistojen valmistuksen yhteydessä vaaditaan valmistuksen 

aikana tehtävää työkoetta.  Tällöin valmistettavasta tuotteesta poistetaan valmistuksen yh-

teydessä rakennemateriaalia, jonka testataan edellä mainituilla DT-menetelmillä. Tästä 

käytetään yleisesti nimitystä työkoe. Liitteessä V on esimerkki työkokeen testaussuunnitel-

masta. 

Valmistaja vastaa siitä, että valmistettavalle tuotteelle on laadittava kattava rikkovan ai-

neenkoetuksen suunnitelma, joka sisältää ne valmistuksen vaiheet, joissa rikkova aineen-

koetus suoritetaan, tarkastusmenetelmän valinnan, suoritustavan, hyväksymisperusteet ja 

vaaditut asiakirjat. Rikkovan aineenkoetuksen todentaminen tulee perustua koekappaleen 

tunnistukseen ja kelpuutukseen, mekaaniseen testaukseen sekä testausselosteiden valiste-

luun tai sertifiointiin. Koetulokset ja dokumentointi liitetään osaksi loppudokumentaatiota. 

 Valmistuksen aloituskatselmuskokous 

Ennen valmistuksen aloitusta suoritetaan tilaaja toimesta valmistuksen aloituskatselmus-

kokous (pre inspection meeting ), johon osallistuu projektin vastuuhenkilöt tilaajan ja val-

mistajan puolelta. Kokouksessa tulee olla mukana Nesteen edustaja. Katselmus sisältää vä-

hintään seuraavat yksityiskohtaiset tarkastukset: 

­  Sopimuskatselmus, joka sisältää teknisen ja kaupallisen osan viimeisimmän revi-

sion tarkastuksen ja mahdolliset tiedossa olevat muutokset tehtyihin sopimuksiin 

nähden. 

­  Valmistusdokumentaatioiden katselmus 

­  Vaatimustenkatselmus 

­  Materiaalien ja muiden hyödykkeiden tilaustilanne 

­  Valmistusaikataulu ja toimitustilat  

­  Kuljetussuunnitelmat 

­  Päätetään toimitusvalvontaan liittyvistä yksityiskohdista . 

Mikäli ennen valmistusta tai sen aikana joudutaan suorittamaan teknisiä tai kaupallisia 

muutoksia, tulee muutosten arviointi ja hyväksyntä aina suorittaa tilaajan valtuuttamien 

henkilöiden toimesta ja kirjallisena. 
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 Valmistuksen laadun todentaminen  

Valmistuksen laadunvarmistukseen sisältyy yleensä valmistajan ilmoittamaan valmistusai-

katauluun sidottuja tarkastuskäyntejä valmistuskohteeseen. Näitä käyntejä tekevät tilaajan 

edustaja ja tarkastuslaitoksen tai ilmoitetun laitoksen edustaja siten kuin suunnitelmiin ja 

sopimuksiin on kirjoitettu. Näistä käynneistä käytetään yleisesti nimityksiä Witness and 

Hold points.  Laadun varmistus ja todentaminen tapahtuvat sovitun työvaiheen katselmoin-

tina.  Hold point - katselmuksessa työvaiheen jälkeistä seuraavaa työvaihetta ei saa aloittaa 

ennen kuin hold point- katselmus on suoritettu. Nämä työvaiheet ovat yleensä kriittisiä ja 

niiden laadun todennuksessa on erittäin korkeat vaatimukset. 

Laadunvarmistuksen toimenpiteiden tarkoituksena ei ole hidastaa tuotteen valmistusta 

vaan saada riittävää informaatiota tuotannon ja valmistuksen tilasta, toimitusaikataulun ti-

lasta sekä kriittisten työvaiheiden toteutuksesta, todentamalla tilanne valmistuskohteessa.  

Todentamisessa eli tarkastuksessa katsotaan yleensä kriittisten työvaiheiden suunnitelmat 

tai toteutuneet vaiheet tuotannossa olevasta kappaleesta tai osasta. Tällä toimenpiteellä 

varmistetaan tuotannon jatkamisen edellytykset.  

 Rakennemateriaalit ja hitsauslisäaineet 

Rakennemateriaalien ja hitsauslisäaineiden tarkastamien ennen valmistusta tehdään 

yleensä tarkastamalla tilauksen mukaiset rakennemateriaaleista ja lisäaineista toimitetut 

materiaalitodistukset. Rakennemateriaalitodistukset toimitetaan yleensä EN 10204 3.1 

vastaanottotodistuksella. Todistus sisältää lausuman materiaalitilauksen vaatimuksenmu-

kaisuudesta sekä toimituseräkohtaisen tarkastustuloksen. Tämän todistuksen vahvistajana 

toimii valmistajan valtuuttama tuotanto-osaston riippumaton edustaja. Joskus joudutaan 

pyytämään materiaalieräkohtaisesti 3.2 vastaanottotodistuksella toimitettavia materiaa-

leja. Tällöin sekä valmistajan että ostajan valtuuttama edustaja tai viranomaismääräyksessä 

määrätty tarkastaja vahvistaa ainestodistuksen (Suomen Standardisoimisliitto, 2004). 

Hitsauslisäaineiden ja muiden materiaalien osalta vaaditaan yleensä EN 10204 2.2 koe-

todistusta. Vaativissa korkeapainesovelluksissa vaaditaan hitsauslisäaineilta EN 10204 3.1 

vastaanottotodistus, mistä on olemassa erillinen mainita spesifikaatioissa. Kuvassa 17 on 

esitetty painelaitemateriaalien ainestodistusten valinta ja käyttökohteet. 
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Kuva 17. Painelaitemateriaalien materiaalitodistukset (Suomen Standardisoimisliitto, 
2004). 

 

Hitsauslisäaineiden luokitteluun, käyttöön ja varastointiin annetaan standardi- ja valmista-

jakohtaisia ohjeita. Lisäainepakkauksiin merkitään vähintään seuraavat tiedot:  

­  valmistajan tai toimittajan nimi  

­  kauppanimi 

­  merkintä tarkoituksenmukaisen standardin mukaisesti 

­  mitat 

­  jauheille, raekoko standardin ISO 14174 mukaan 

­  erä-/sulatus- tai valmistusnumero 

­  virtalaji ja napaisuus, tarvittaessa 

­  kappalemäärä tai nimellispaino 

­  uudelleenkuivausohjeet tai viittaus ohjeisiin, jos tarpeen 

­  hyväksymiset, jos tarpeen 

­  vaadittaessa, terveys- ja turvallisuusvaroitukset paikallisten, kansallisten tai alu-

eellisten standardien ja määräysten mukaan. 
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Kun hitsauslisäaineille tai jauheille vaaditaan tarkastusasiakirjoja, niiden on oltava vähin-

tään standardin ISO 14344 mukaiset (Suomen Standardisoimisliitto, 2011). 

Ainestodistusten sisällön tarkastaminen vaatii tarkastajaltaan erityisen tarkkaa havain-

nointia sekä syvällistä materiaalitekniikan asiantuntemusta. Ainestodistusten sisältöön vai-

kuttavat materiaalit ilauksen yhteydessä ilmoitetut erityistestaukset- ja vaatimukset. Erityi-

sesti on huomioitava, että käytettäessä muita kuin EN-yhdenmukaistettujen standardien 

mukaisia materiaaleja, esim. ASME materiaaleja, on materiaaleja tilattaessa huomioitava 

näille materiaaleille tyypilliset lisävaatimukset, joita kuvataan ao. standardin supplemen-

tary requirement -osassa.   

Terästuotteita (raaka-aineita) tilattaessa ja vastaanotettaessa on huomioitava yleisesti tun-

netut tiedot materiaalista.  

Rakennemateriaalien osalta painelaitedirektiivin noudattaminen edellyttää, että käytettä-

vät rakennemateriaalit PED:n luokissa I, II, III ja IV ovat yhdenmukaistettujen standardien 

vaatimusten mukaisia. Jos näin ei ole, joutuu valmistaja hakemaan käytettävälle materiaa-

lille materiaalinerityisarviointia (PMA) ilmoitetulta laitokselta . Poikkeuksen ovat PED:n 

luokat I ja II, joiden osalta erityisarvioinnin voi valmistaja tehdä itse. 

 Rakennemateriaalin kemiallisen koostumuksen tarkastus 

Vaativissa laite- ja putkistovalmisteissa on tarkoituksenmukaista todentaa materiaalien oi-

keellisuus sekä vastaavuus materiaalitodistukseen myös valmistuksen aikana esim. materi-

aalin saapumisen yhteydessä varastoon. Positive Material Identification (PMI) kuuluu rik-

komattoman aineenkoetuksen menetelmiin (NDT). Tällä tarkastusmenetelmällä saadaan 

materiaalin kemiallinen koostumus selvitettyä hyvinkin nopeasti. Kuvassa 18 suoritetaan 

materiaalin koostumuksen analysointia tarkoituksena selvittää tuotteen kemiallinen koos-

tumus ja alkuaineiden prosentuaalinen määrä. Laite perustuu XRF-tekniikkaan, eli rönt-

genfluorenssiin. Pienikokoinen laite tuottaa vähäisen määrän säteilyä, ja kun säteily kohdis-

tetaan tutkittavan kappaleen pintaan, voidaan kappaleen atomien viritystiloja analysoi-

malla määrittää tutkittavan kappaleen koostumus (Insinööritoimisto Laatutesti Oy, 2015). 
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Kuva 18. PMI-laite, jolla tarkastetaan materiaalin kemiallinen koostumus. (Neste Oil Oyj, 
2014c)  

 Valmistustekniset pätevyydet 

Painelaitteiden ja putkistojen valmistus- ja tarkastustoimintaan liittyvät valmistustekniset 

pätevyydet voidaan jakaa kolmeen ryhmään: 

1) Pysyviä liitoksia tekevien henkilöiden pätevöinti. 

2) Pysyvien liitosten menetelmien pätevöinti. 

3) Painelaitteiden rikkomatonta aineenkoetusta tekevien henkilöiden pätevöinti . 

 

Menetelmät ja henkilöt hyväksyy PED:n luokkien II, III ja IV painelaitteiden osalta toimival-

tainen kolmasosapuoli, joka on valmistajan valinnan mukaan: 

­  ilmoitettu laitos;  

­  pätevöintilaitos. 

Painelaitteiden pysyvien liitosten rikkomatonta aineenkoetusta tekevillä henkilöillä on ol-

tava asianmukainen pätevyys. PED:n luokkien III ja IV painelaitteiden osalta mainituilla 

henkilöillä on oltava pätevöintilaitoksen hyväksyminen. 

Pätevöityjen hitsaajien ja menetelmien lisäksi valmistajalla tulee olla käytettävissä riittävä 

hitsauksen koordinointihenkilöstö. Henkilöillä, joilla on vastuu laatutoiminnoista, pitää olla 

riittävät valtuudet, jotta kaikki tarpeelliset toimenpiteet voidaan suorittaa. Tällaisten hen-

kilöiden tehtävät ja vastuurajat pitää määrittää selvästi (Suomen Standardoimisliitto SFS, 

2006). 
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Menetelmien ja henkilöiden pätevöintiin liittyvät keskeiset eurooppalaiset standardit ovat 

kuvattu liitteessä II. 

 Hitsaussuositukset 

Painelaite- ja putkistomateriaaleille (teräksille) on ominaista, että niissä esiintyy hitsauk-

sesta ja muokkauksesta johtuvia haitallisia ilmiöitä ja käyttöön liittyviä riskitekijöitä  kuten 

korroosio, halkeilu, jännitykset ja muodonmuutokset jne. Standardisarja SFS-EN 1011: 1 - 8 

Hitsaus. Metallisten materiaalien hitsaussuositukset, antaa suosituksia ja ohjeita huomioi-

tavaksi valmistuksessa.  On tärkeää, että hyödykkeen tilaaja, hyödykkeen käyttäjä ja kun-

nossapitäjä ymmärtävät tässä standardisarjassa esitettyjä haitallisia ilmiöitä ja niiden estä-

miseen liittyviä toimintatapoja. Vain näin voidaan varmistua siitä, että:  

­  hankintavaiheessa ja hankintamäärittelyssä huomioidaan terästyypeille tunnus-

omaiset haitalliset ilmiöt, 

­  toimitusvalvonnan yhteydessä tunnistetaan epäkohtia, joita mahdollisesti liittyy 

valmistajan toimintaan ja 

­  samat vaatimukset huomioidaan käytön ja kunnossapidon aikana kuin laitevalmis-

tuksen aikana. 

 Lämpökäsittelyt 

Painelaitteiden ja putkistojen valmistuksessa on tärkeää, että rakennemateriaalit ovat käyt-

tötarkoitukseensa soveltuvat. Materiaaliominaisuuden muuttuvat kun materiaalia muoka-

taan. Muokkausta ovat esimerkiksi hitsaus, joka voidaan käsittää ns. kuumamuokkausme-

netelmänä ja taivutus, joka voidaan tehdä sekä kuumataivutuksena että kylmätaivutuksena. 

Lämpökäsittelyllä vaikutetaan teräkseen syntyneisiin ei-toivottuihin ja epäedullisiinraera-

kenteisiin ja jännitystiloihin. Kuvassa 19 on esitetty yleisimpien terästen hehkutusmenetel-

mien, kuten myöstö, pehmeäksihehkutus ja normalisointi, lämpötilat pitoaikoineen. Pehme-

äksihehkutus suoritetaan yleensä teräksille, joiden hiilipitoisuus on yli 0,5 % ja myöstö suo-

ritetaan mm. hiili-, seos-, nuorrutus- ja pikateräksille. Alieutektoidisille teräksille, joiden hii-

lipitoisuus on alle 0,8 %, suoritetaan yleensä normalisointi. Ylieutektoidisille teräksille, hii-

lipitoisuus yli 0,8 %, tehdään normalisointi harvemmin. Kuvassa 19 myös mainittua perli-

tointia käytetään pallografiittivalurautojen lämpökäsittelymenetelmänä (Koskiniemi, 

2013).  
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Kuva 19. Terästen lämpökäsittelymenetelmiä kuvattuna lämpötilan ja pitoajan funktiona 
(Niemi, 2010). 

 

Laite- ja putkistovalmistusstandardeissa esitetään yleiset vaatimukset suoritettavista läm-

pökäsittelyistä. Näiden lisäksi jalostamon prosessien kemialliset väliaineet aiheuttavat tie-

tyissä teräsmateriaaleissa ei-toivottuja säröjä ja murtumia.  Näitä kutsutaan ympäristö-

vaikutteisiksi särömekanismeiksi tai jännityskorroosioksi. Kappaleissa 11.16.1 ja 11.16.2 

esitetään jalostamolla yleisesti käytettävät lämpökäsittelymenettelyt. 

11.16.1  Hitsauksen jälkeinen lämpökäsittely  

Hitsauksen jälkeinen lämpökäsittely (PWHT) tehdään, jotta hitsauksessa syntyneet jänni-

tykset saadaan poistettua tai vähennettyä. Lämpötilat ja pitoajat ilmoitetaan materiaalikoh-

taisesti standardeissa. Valmistajan on huomioitava PWHT ja sen vaikutukset myös hitsaus-

menetelmiä pätevöitäessä.  PWHT merkitään laitetietoihin ja putkistoisometreihin sekä PI-

kaavioihin.  

Stabilisointihehkutus hitsille (StabHT) on lämpökäsittely, joka suoritetaan ruostumatto-

mille teräksille hitsauksen jälkeen. Pääsääntöisesti tämä lämpökäsittely suoritetaan klori-

diympäristössä oleville austeniittisille ruostumattomille teräksille. Molemmat lämpökäsit-

telyt ovat ohjeistettu NOS-625 ohjeessa. 
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11.16.2  Erikoislämpökäsittelyt 

Välijännitystenpoistohehkutus (ISR) on ennen varsinaista PWHT:tä suoritettava lämpökä-

sittelymenetelmä, jota käytetään paksujen hiili-, CrMo- ja CrMoV-terästen valmistuksen yh-

teydessä. Näille materiaaleille on ominaista, että hiili- ja seosaineiden vaikutuksesta ne kar-

kenevat rajusti. Tällä lämpökäsittelyllä pyritään vaikuttamaan materiaalin epäedulliseen 

karkenevuuteen. Pitolämpötila on tyypillisesti 600 - 680 °C. (Bourges, et al., 2004). 

Vedynpoistohehkutus (DHT) suoritetaan lujien terästen kuten CrMo- ja CrMoV-terästen hit-

seille alle 400 °C lämpötilassa pitoajan ollessa n. 4 h. (Bourges, et al., 2004) 

Tarkoituksena on, että vety diffundoituu hitsistä kuumennuksen aikana ja mahdollista ve-

tyhalkeilua eli kylmähalkeilua ei esiinny hitsissä. Ratkaisevaa on suorituksen kestoaika ja 

max. lämpötila. DHT ja ISR eroavat toisistaan käytettävän ylläpito lämpötila-alueen perus-

teella. Nämä lämpökäsittelyt vaativat aina tilaajan kirjallisen hyväksynnän. 

11.16.3  Lämpökäsittelyn onnistumisen varmistaminen 

Materiaalille määritellään maksimikovuuksia, joita ei saa ylittää. Kovuuden liiallinen nousu 

voi tapahtua esimerkiksi epäonnistuneen lämpökäsittelyn seurauksena. Lämpökäsittelyitä 

tehdään usein laitevalmistuksen ja kunnossapitotöiden aikana. Kenttäolosuhteissa tehdyllä 

kovuusmittauksella selvitetään lämpökäsittelyn onnistumista. Kuvassa 20 on esimerkki ko-

vuusmittauksen suorituksesta staattisella UCI- laitteella. Muita ei-laboratoriotyyppisiä ko-

vuusmittausmenetelmiä ovat dynaaminen HVR- menetelmä ja optinen TIV-menetelmä. 

 

Kuva 20. Kovuusmittausta UCI-laitteella (Frank, 2005). 
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Huomioitavaa on, että eri menetelmät soveltuvat eri kohteisiin. Menetelmien soveltuvuus 

eri kohteisiin tulee varmistaa ja tästä tulee aina sopia laitevalmistajan kanssa ennen projek-

tin alkua. Kohteeseen väärin valittu testausmenetelmä antaa virheellistä tulosta. Kovuus-

mittaustulosten tulee aina olla vertailukelpoisia esimerkiksi perusaineen ainestodistuksen 

kovuusmittaustuloksiin tai hitsausmenetelmäkokeessa saatuihin kovuusarvoihin. Kuvassa 

21 on esitetty yleisimpien kenttäkovuusmittausten soveltuvuus eri kohteille ja kuvassa 22 

on esitetty putken seinämän paksuuden vaikutus mittaustulokseen Vickersin kovuusmit-

tauksen ja HVR mittauksen funktiona. 

 

Kuva 21. Kenttäkovuusmittausmenetelmien soveltuvuus ja vertailu eri käyttötarkoituksiin 
(Frank, 2005). 

 

Kuva 22. Putken seinämän paksuuden vaikutus mittaustulokseen (Frank, 2005). 



74 

 

Kuvasta 22 voidaan huomioida, että materiaalin paksuus vaikuttaa mittaustulokseen. Esi-

merkin tapauksessa kun seinämän paksuus on 20 mm tai yli, tulokset HV10 ja HVR välillä 

ovat vertailukelpoisia. Seinämän ohentuessa alle 20 mm tulokset eivät ole vertailukelpoisia. 

Tällöin maksimikovuusmittausmenetelmä antaa epätarkan tuloksen. 

11.16.4  Lämpökäsittelyohje 

Valmistaja vastaa siitä, että painelaitteiden ja putkistojen lämpökäsittelyt suoritetaan kir-

jallisen ohjeen (lämpökäsittelyohjelma) mukaisesti ja todennetaan tarkoituksenmukaisella 

tarkastuksella sekä dokumentoidaan kirjallisesti. Ohjeissa on kuvailtava lämpökäsittelyn 

kriittiset parametrit. Oh jeiden on katettava kyseiseen lämpökäsittelyprosessiin soveltuvat 

perusteet. Niihin on sisällytettävä vähintään seuraavat asiat, jos tarkoituksenmukaista: 

­  kuumennusnopeus 

­  pitoaika ja -lämpötila 

­  jäähdytysnopeus 

­  kuumennusväliaine ja uunityyppi 

­  lämpötilan mit tauslaitteiden tyyppi ja lukumäärä 

­  laitteiden tuenta (jos käytetty) 

­  asiakirjat ja esitettävän informaation laajuus 

 Työvälineet ja laitteet 

Hitsaukseen ja valmistukseen liittyviä laite- ja työvälinenkohtaisia laatuvaatimuksia on ku-

vattu SFS-EN ISO 3834 standardissa. Standardin käyttö edellyttää valmistajalta mm. kirjal-

liset kuvaukset tuotanto- ja testauslaitteista, niiden huolloista ja tarvittavista kalibroin-

neista. Lisäksi tärkeitä tietoja valmistuksen onnistumisen näkökulmasta ovat: 

­  Nostureiden enimmäisnostokyky. 

­  Kappaleiden koko, joita konepajassa on mahdollista käsitellä. 

­  Mekanisoitujen tai automatisoitujen hitsauslaitteiden suorituskyky. 

­  Uunien mitat ja enimmäislämpötila jälkilämpökäsittelylle. 

­  Valssaus-, taivutus- ja leikkauslaitteiden suorituskyky.  
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 Loppuarviointi  

Painelaitteille ja putkistoille tulee suorittaa loppuarviointi. Arviointi käsittää lopputarkas-

tuksen ja painekokeen. Lopputarkastuksessa silmämääräisesti ja valmistuksessa syntynei-

den liiteasiakirjojen tarkastuksella arvioidaan asetettujen vaatimusten täyttyminen. Paine-

koe suoritetaan tavallisesti nestepainekokeena. Tällöin koepaineena käytetään seuraavia 

paineita: 

­  1,25 x suurin käytön aikaista kuormitusta vastaava paine ottaen huomioon suurin 

sallittu käyttöpaine ja korkein sallittu lämpötila tai  

­  1,43 x suurin sallittu käyttöpaine. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 1999) 

 Valmistusdokumentaatio 

Kun loppuarviointi on hyväksytysti suoritettu ja tuote täyttää sille asetetut vaatimukset, an-

taa kolmasosapuoli valmistajalle vaatimustenmukaisuustodistuksen. Tätä todistusta vas-

taan valmistaja kirjoittaa tuotteelle vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. Valmistaja hakee 

tuotteelle CE-merkinnän. Hyvänkonepajakäytännön mukaisia laitteita ja putkistoa ei CE-

merkitä. Tuotteen valmistusdokumentaatio ja asennus-, käyttö- ja huolto-ohjeet toimite-

taan tilaajan edustajalle, joka tarkastaa koko dokumentaation. Hyväksytystä dokumentaa-

tiosta tulee tilaajalle yksi paperikopio ja yksi sähköinen dokumentaatio. Kokonaisuudes-

saan valmistusdokumentaatio siirretään laite- ja dokumentaatiojärjestelmiin. Tässä yhtey-

dessä suoritetaan mm. laite- ja putkistokorttien avaus tai päivitys. 
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 EHEYDEN HALLINTA KÄYTTÖÖNOTOSSA JA KÄYTÖSSÄ  

 Yleistä 

Eheyden hallinta käyttöönotossa ja käytössä sisältää toimenpiteitä, joiden suorittamisesta 

vastaavat pääosin käyttö- ja kunnossapitohenkilökunta. Toiminnassa on ensiarvoisen tär-

keää, että henkilöt ovat perehdytetty tehtäviinsä, osaaminen on varmistettu, toiminta on 

ohjeistettu sekä työvälineet ja -laitteet ovat tarkoitukseen sopivia.  

Kun käytön aikaiseen prosessinoperointiin tulee ongelmia tai operointia suoritetaan vir-

heellisesti, seuraa näistä yleensä laitteiden eheyttä heikentäviä ilmiöitä ja käytettävyyden 

rajoitteita.  Merkittävä käytön aikainen ongelma on korroosio eri muodoissa. Korroosion es-

toon ja sen syntymiseen on mahdollisuus vaikuttaa laitteiden käytön aikana.  

 Käyttötarkkailu  

Porvoon jalostamolla on käytössä tekniset järjestelmät, joilla hallitaan prosessilaitteistojen 

turvallinen ja häiriötön ohjaus ja käyttö. Järjestelmät, jotka esitetään kuvassa 23, muodos-

tuvat turvallisuuteen liittyvistä järjestelmistä (TLJ), automaatiojärjestelmästä ja prosessi-

tietokonejärjestelmästä (Aitolahti, 2015). 

TLJ on erillinen suojausjärjestelmä, joka on rakennettu toiminnallisesti riippumattomaksi 

jalostamon varsinaisista prosessinohjaus- tai automaatiojärjestelmistä. TLJ:n suojauksia on 

rakennettu riskialttiisiin kohteisiin henkilöiden, ympäristön ja omaisuuden suojaamiseksi 

sekä laitteiden rikkoontumisen estämiseksi.  Suojaus tarkoittaa yleensä ko. prosessiyksikön 

tai sen osan alasajoa, jolloin vaaratilanne poistuu (Neste Oil Oyj, 2006). 

Jalostamon tuotantoprosessin valvonta on automaatiojärjestelmien avulla keskitetty yh-

teen keskusohjaamoon, jolloin tiedonkulku operaattoreiden välillä on tehokasta ja reagointi 

jalostamon poikkeamatilanteisiin nopeaa (Neste Oil Oyj, 2006). 

Prosessinohjauksen perustaso on toteutettu nykyaikaisilla hajautetuilla automaatiojärjes-

telmillä. Energialaitoksella ja jätevesilaitoksella on käytössä omat paikalliset ohjaamot 

(Neste Oil Oyj, 2006). 

Säiliöalueella on automaatiojärjestelmän lisäksi säiliöaluetoimintojen hallintajärjestelmä 

(JAWA), jonka avulla hallitaan säiliöiden väliset siirrot ja niiden raportointi. Järjestelmä val-

voo ja hälyttää mikäli esimerkiksi virheellisen linjauksen tai vuodon takia säiliön pinta 
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muuttuu silloin, kun säiliöön tai säiliöstä ei ole meneillään aineiden aktiivisia siirtoja  (Neste 

Oil Oyj, 2006). 

Automaatiojärjestelmätason yläpuolelle on rakennettu prosessitietokonejärjestelmä (TOP), 

joka suorittaa jalostamon raportointia ja monimutkaisempia prosessin säätötoimintoja ja 

toimii prosessitiedon jakelijana eri puolelle jalostamoa (Neste Oil Oyj, 2006). 

Jalostamon energialaitokselle on laadittu oma käyttötarkkailuohjelmansa. Energialaitoksen 

yksiköiden ja laitteiden käyntiä tarkkailevat vuoromestarit sekä ohjaamo- ja kenttäoperaat-

torit .  Seuranta, ohjaus ja säätäminen tapahtuvat ohjaamossa automaatiojärjestelmien 

avulla, joiden tehtävänä on antaa käyttöhenkilökunnalle riittävästi tietoa ja riittävät ohjaus-

mahdollisuudet laitosten turvalliseen käyttöön eri ajotilanteissa sekä suojata laitteistoja ja 

niiden komponentteja vaurioilta. Lisäksi suoritetaan kenttätarkkailua tarkastuskierrosten 

(ODR) avulla. Energialaitoksen käyttö- ja valvontajärjestelmät voidaan jakaa kokonaisuutta 

palveleviin ja laitoskohtaisiin järjestelmiin. Kokonaisuutta palvelevia järjestelmiä ovat 

energianhallintajärjestelmä ja automaatiojärjestelmä. Laitoskohtaisia järjestelmiä ovat kaa-

suturbiinivoimalaitos 3:n sekä vesilaitosten automaatiojärjestelmät (Neste Oil Oyj, 2006). 

Energianhallintajärjestelmä (SÄHE) on integroitu kokonaisuus, johon kerätään energialai-

toksen automaatiojärjestelmien ja sähköverkon mittaustiedot. SÄHE:n avulla seurataan ja 

ohjataan muun muassa energialaitoksen kokonaistasetta, sähköverkon ohjauksia ja gene-

raattoreiden kytkentöjä verkkoon. Automaatiojärjestelmät hoitavat käyttäjän ja prosessien 

välisen tiedon siirron. Järjestelmät hoitavat myös laitteiden turvalukituksia ja suojauksia, 

jotka ovat käyttäjästä riippumattomia toimintoja (Neste Oil Oyj, 2006). 

 

Kuva 23. Jalostamon automaatiohierarkia. Kuvassa mainittu (SIS) on sama kuin (TLJ) 
(Neste Oil Oyj, 2006). 

 



78 

 

12.2.1  TOP-järjestelmä 

TOP-järjestelmää käytetään koko jalostamon kattavana prosessitietojen kokoajana ja esit-

täjänä. TOP-järjestelmässä on reaaliaikainen tieto laitteiden ja prosessin olosuhteista, joita 

ovat mm. prosessien virtojen syöttötasot, lämpötilat ja paineet. Järjestelmää käytetään jat-

kuvasti operatiivisena työkaluna jalostamon ohjauksessa ja erityisesti sen merkitys koros-

tuu häiriö-, käytettävyys- yms. selvitysten yhteydessä. TOP-järjestelmässä suoritetaan 

myös jalostamon tärkeimpien yksiköiden laatu- ja kapasiteettisäädöt. TOP-järjestelmä oh-

jaa prosessiyksiköitä. Kuvassa 24 on esimerkki TOP -ohjelman näyttöruudusta. 

 

Kuva 24. Esimerkki TOP-järjestelmän yksikköikkunasta. 

12.2.2  Tietojärjestelmät  

Jalostamon käytön tukena on useita muita järjestelmiä kuten kulunvalvonta- ja tietojärjes-

telmiä. Painelaitteiden ja putkistojen näkökulmasta tärkeimmät tietojärjestelmät ovat M+, 

JAWA- ja OILI- järjestelmät. 

M+ kunnossapitojärjestelmällä hallinnoidaan laite- ja varaosatietoja, varastomateriaaleja 

sekä ennakoivan kunnossapidon ja korjaavan kunnossapidon työtilauksia. Operaattorit te-

kevät M+ -järjestelmään vikailmoituksia, jotka käsitellään kunnossapidon toimesta ja tar-

vittavat toimenpiteet toteutetaan. 
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12.2.3  ODR 

ODR-toiminnan perustana on, että käytön operaattori tekee kenttäkierroksen ohjeen mu-

kaisesti ja säännöllisesti. ODR -kenttäkierroksen aikana operaattori tekee havaintoja ja oh-

jattuja mittauksia kohteesta. Havainnot ja mittaukset kirjataan operaattorin mukana kulke-

vaan laitteeseen. Laitteen tiedot kerätään yhteen ja analysoidaan erillisellä ohjelmalla.  Saa-

tua dataa hyödynnetään laitteen käyttöolosuhteiden arviointiin, käyttöarvojen muutostar-

kasteluun, ennakkohuollon suunnitteluun ja varaosien hallintaan. Kaikki kohteesta saatava 

data tallennetaan järjestelmän muistiin. 

 Käyttöönotto 

Käyttöönotto tarkoittaa laitteen tai laitteiston ensimmäistä käyttöönottokertaa. Tämä ai-

nutkertainen tapahtuma pitää sisällään monia vaiheita ennen kuin laitteen tai laitteiston ns. 

virallinen käyttö voidaan aloittaa. Prosessiteollisuudessa käyttöönottovaihe ja sen aikana 

tehtävät käyttöä edeltävät toimenpiteet, joilla varmistetaan laitteen ja laitoksen suunniteltu 

toiminta , ovat kriittiset koko laitteen elinkaaren näkökulmasta. Käyttöönottovaiheessa tu-

lee pystyä eliminoimaan kaikki epäkohdat ja ei-sallitut poikkeamat, jotka ovat syntyneet 

suunnittelun, valmistuksen ja rakentamisen sekä asennustöiden aikana. Käyttöönoton ai-

kana tehtäville valmistustoimenpiteille pätee samat valmistukselliset vaatimukset kuin lai-

tevalmistuksessa yleensä.  

Käyttöönottoa edeltää rakentamisvaihe sekä käynnistystä edeltävät toiminnot ja käynnis-

tysvalmistelu. Näiden jälkeen seuraa käynnistys ja takuuajaksi kutsuttava käyntiaika. Ku-

vassa 25 on esitetty periaate toimitusaikakaaviosta. 

Projektiorganisaatiolla, jossa on mukana käyttöhenkilökuntaa, on vastuu käyttöönoton ai-

kaisesta mekaanisesta eheydestä. Liitteessä VI on esitetty rajapintakaavio, jossa kuvataan 

yksityiskohtaisesti käyttöönottoa edeltävän vaiheen avaintoiminnat sekä käyttöönoton 

kaksi tärkeää vaihetta avaintoimintoineen.  
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Kuva 25. Toimitusaikakaavio (Suomen Standardisoimisliitto, 2000) 

 

 Tarkastuslaitos 

Tarkastuslaitokset ovat ns. kolmansia osapuolia, jotka ovat asiantuntijoita alallaan ja teke-

vät tarkastuksia toiminnallisesti ja taloudellisesti riippumattomina tarkastuskohteesta. 

Tarkastuslaitosten toiminta perustuu kansalliseen, toimialakohtaiseen lainsäädäntöön. 

Tarkastuslaitosten tehtävät sisältävät laitteiden ja laitteistojen käyttöönottoon sekä käy-

tönaikaiseen toimintaan liittyviä arviointeja sekä erilaisia henkilöiden ja organisaatioiden 

kelpoisuuteen liittyviä arviointeja. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2015b). Jalostamolla 

toimii kaksi Tukesin hyväksymää tarkastuslaitosta. Molemmilla on pysyvät toimipisteet 

keskuskorjaamon yläkerrassa. 

Rekisteröidyt painelaitteet tulee määräaikaistarkastaa tietyin väliajoin. 1. määräaikaistar-

kastus tehdään käyttöönoton yhteydessä, jolloin  laite liitetään myös TUKES:in painelaitere-

kisteriin. Määräaikaistarkastuksilla varmistetaan painelaitteen käyttöturvallisuus.  

Kuvassa 26 on esitettynä rekisteröityjen painelaitteiden määräaikaistarkastukset, niiden 

laji ja tarkastusväli. Painelaitteen omistaja ja haltija ovat vastuussa siitä, että painelaitteet 

tarkastetaan säännöllisin väliajoin, vähintään niin usein kun on säädetty. Määräaikaistar-

kastuksen yhteydessä tarkastetaan myös käytön valvojan, varavalvojien ja käyttäjien päte-

vyys sekä turvalaitteiden ja -järjestelmien kunto. 
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Kuva 26. Painelaitteiden määräaikaistarkastukset (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 
2015a). 

12.4.1  Rekisteröinti 

Painelaitteet rekisteröidään kuvassa 27 esitettyjen ehtojen täyttyessä. Putkistoja ei rekiste-

röidä. Rekisteröityjen painelaitteiden ja putkistojen tietoja säilytetään painelaitekirjassa tai 

putkistokansiossa. Nämä ovat arkistoitu keskitetysti jalostamon painelaitearkistoon. 

 

Kuva 27. Painelaitteen rekisteröinti (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2015a)  

 Mekaanisen eheyden haasteet käytössä 

Laitteiden ja putkistojen mekaaniseen eheyteen voidaan vaikuttaa käytön aikana. Yksittäi-

nen ja tärkein asia on, että olosuhteet vastaavat suunnitelmia.  Tämä on optimitilanne , joka 
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toteutuu harvoin kompleksisella jalostamolla. Kun olosuhteet muuttuvat hitaasti tai nope-

asti, on muutoksen vaikutusta mekaaniseen eheyteen vaikea arvioida käytön aikana. Var-

muus olosuhteiden muutoksen pysyvistä ja haitallisista vaikutuksista ilmenee joko kata-

strofaalisena rakenteen vauriona tai ajan kuluessa esim. rakenteessa ilmenevänä vuotoina 

tai muodonmuutoksina.  

Olosuhteiden tilaa ja muutoksia seurataan automaatiojärjestelmillä, on-line analysaatto-

reilla ja laboratorionäytteillä. Valitettavasti havaittuihin muutoksiin tai mahdollis iin seu-

rauksiin ei voida puuttua heti. Asiaa perustellaan aina turvallisuus- ja talousperusteilla. 

Tuotannon alas- ja ylösajo ovat riski turvallisuudelle, mutta myös laitteiden eheydelle. Li-

säksi prosessin ajon normalisointi on suunniteltu ja sitä on harjoiteltu simulaattoreilla , jo-

ten aina kun on mahdollista, prosessi pidetään käynnissä. On tilanteita, jolloin prosessia, 

mm. lämpöjä ja paineita, lasketaan kontrolloidusti, jotta prosessissa voidaan tehdä tarvitta-

via töitä. 

Jalostamolaitteiden ja putkistojen eheyteen liittyvät olosuhdehaasteet ovat pääosin yhdis-

tettävissä korroosioon ja sen eri mekanismeihin sekä eroosioon. Prosessissa tapahtuvat no-

peat ja ennakoimattomat muutokset aikaansaavat mm. lämpötilan ja paineen vaihtelua, 

faasimuutoksia virtaavissa aineissa, pH- muutoksia, konsentraatiomuutoksia kemiallisissa 

yhdisteissä jne. muutoksia, jotka vaikuttavat korroosion ja eroosion nopeuteen sekä voi-

makkuuteen.  

Käytön aikaista äkillistä ja odottamatonta mekaanista vauriotumista sattuu onneksi erittäin 

harvoin.  Esimerkiksi rakennemateriaalivalinnoilla, valmistustekniikkaa kehittämällä sekä 

prosessioperointia, -laitteita , -olosuhteita kehittämällä ja parantamalla on saatu poistettua 

lähes kokonaan aiemmin toiminnassa esiintyneet haurasmurtumat ja vetyhalkeilut.  

Mekaanisen vaurioitumisen syyksi on yleisesti ehdolla paineiskut ja rakenteen jäätyminen 

tai ylikuumeneminen. Näiden taustalla on yleensä laitteiden virheellistä käyttöä.  Kappa-

leissa 12.5.1 - 12.5.8 on esitetty tärkeimpiä ja tyypillisimpiä käytönaikana mekaanisilla lait-

teilla havaittuja ongelmia ja niiden aiheuttajia.  

12.5.1  Yleinen syöpyminen 

Yleisessä syöpymisessä metallin koko pinta syöpyy tasaisella nopeudella anodisten ja kato-

disten alueiden vaihtaessa koko ajan sijaintiaan pinnalla. Yleinen syöpyminen on suojaa-

mattomille ja useissa tapauksissa myös kemikaaleille altistetuille metallipinnoille tyypilli-

nen korroosiomuoto. Yleisen syöpymisen seuraaminen on yleensä helppoa painohäviö- tai 
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seinämäpaksuusmittausten avulla. (Asp, et al., 2012) Kuvassa 28 on kuvattu metalleilla 

esiintyvän yleisen korroosion nopeuksia eri olosuhteissa (Aromaa, 2013).  

Käytönaikana yleistä syöpymistä voidaan estää esimerkiksi pitämällä metallien pinnat puh-

taina ja ehjinä. Metallien kyky suojautua korroosiota vastaan perustuu niiden pinnalla ole-

vaan passiivikalvoon. 

 

Kuva 28. Yleisen korroosion nopeudet eri olosuhteissa (Aromaa, 2013). 

12.5.2  Ympäristövaikutteiset murtumisilmiöt  

Prosessiteollisuuden ja energian tuotannon korroosioilmiöistä ympäristövaikutteiset mur-

tumisilmiöt ovat määrällisesti ja taloudellisesti tärkein vaurioitumismuoto. Ympäristö-

vaikutteisina murtumisilmiö inä pidetään jännityskorroosiosta, korroosioväsymisestä ja ve-

tyhyökkäyksestä aiheutuvia murtumia. Ympäristön aiheuttamat murtumat syntyvät usei-

den osatekijöiden yhteisvaikutuksesta. Kuvassa 29 on esitetty ilmiöiden ja osatekijöiden vä-

linen yhteys (Pohjanne & Hänninen, 1992) 

 



84 

 

 

Kuva 29. Ympäristövaikutteisen murtuman aiheuttavat tekijät (Pohjanne & Hänninen, 
1992). 

12.5.3  Jännityskorroosio 

Jännityskorroosiossa (SCC) metalliin muodostuu murtumia korroosion ja pinnassa vaikut-

tavan vetojännityksen vaikutuksesta. Jännityskorroosiomurtumaan johtava korroosioym-

päristö on spesifinen kullakin materiaalilla. Vetojännitystila puolestaan voi olla seurausta 

ulkoisesta kuormituksesta ja/tai sisäisistä jännityksistä (Asp, et al., 2012).   

Sisäiset jännitykset ovat erityisen vaarallisia, koska niiden kokoa on vaikea ennustaa ja ne 

usein ovat hyvin suuria, lähes metallin myötölujuuden suuruisia. Erittäin vaaralliseksi ti-

lanne muodostuu, kun sekä ulkoiset että sisäiset jännitykset vaikuttavat samanaikaisesti 

(Asp, et al., 2012).   

Tyypillisiä esimerkkejä jalostamo-olosuhteen jännityskorroosiosta ovat kloridien aiheut-

tama jännityskorroosio sekä jännityskorroosiot etanoli- ja metanoliolosuhteissa. Tärkeä ha-

vainto on, että nitraatti - ja hydroksidi-ionit voivat erikseen aiheuttaa teräksen jännityskor-

roosiota, mutta yhdessä eivät (Aromaa, 2013). Kloridien pääsyä jalostusprosessiin tulee siis 

välttää. Suurimmat kloridilähteet ovat prosesseissa käytettävät katalyytit, lauhteet ja koe-

ponnistusvedet. 
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Jännityskorroosion aiheuttama murtopinta muistuttaa hauraan murtuman murtopintaa, 

vaikkakin sen aiheuttaja itse asiassa on paikallinen korroosio. Kappaleen efektiivisen poik-

kipinnan pienentyessä kuormitus lisääntyy, jolloin murtuminen saa mekaanisen luonteen. 

Murtuminen voi edetä joko raerajoja pitkin tai rakeiden lävitse (Asp, et al., 2012).   

Jännityksen lisääntyminen vähentää murtumiseen johtavaa aikaa. Jännityksen on ylitettävä 

tietty rajajännitys, ennen kuin jännityskorroosiota esiintyy. Joissakin tapauksissa jännitys-

korroosiota saattaa aiheuttaa jopa vain 10 % materiaalin myötörajasta oleva jännitys. Raja-

jännitys, jonka yläpuolella jännityskorroosiota esiintyy, riippuu kuitenkin hyvin oleellisesti 

materiaalin ja ympäristön yhdistelmästä (Asp, et al., 2012).   

Happi ja muut voimakkaat hapettajat lisäävät jännityskorroosioherkkyyttä. Esimerkiksi ta-

vallisella austeniittisella ruostumattomalla teräksellä esiintyy jännityskorroosiota vain ha-

pettavissa kloridiliuoksissa. Jännityskorroosiota voidaan estää poistamalla happi liuok-

sesta. Jännityskorroosiota tapahtuu yleensä vain tietyllä metallin ja liuoksen välisellä po-

tentiaalialueella. Muuttamalla potentiaalia joko anodiseen tai katodiseen suuntaan jännitys-

korroosio voidaan välttää. Lämpötilan nousu kiihdyttää jännityskorroosiota. Tietyillä seok-

silla, kuten magnesiumseoksilla, jännityskorroosiota tapahtuu jo huoneenlämpötilassa; 

useimmiten jännityskorroosio kuitenkin vaatii korotettua lämpötilaa (Asp, et al., 2012).   

Metallin koostumuksen lisäksi sen mikrorakenne (raekoko, orientaatio, erkaumat, sul-

keumat), dislokaatiorakenne ja faasien termodynaaminen stabiilisuus (metastabiilit faasit) 

vaikuttavat jännityskorroosiotaipumukseen. Täten lämpökäsittelytila, muokkausaste ja nii-

den säätelemät ominaisuudet, kuten lujuus ja kovuus, määräävät tietyillä seoksilla sen, 

ovatko ne taipuvaisia jännityskorroosioon (Asp, et al., 2012).   

Seostetuilla teräksillä yleinen jännityskorroosion muoto on niin sanottu vetyhauraus, jossa 

rakenteen haurastuminen on seurausta teräkseen diffuntoituneesta atomaarisesta vedystä. 

Vety voi olla peräisin ympäristöstä, pinnalla tapahtuvista korroosioreaktioista, peittauk-

sesta, hitsauksesta jne. Katodisessa reaktiossa syntyvä metalliin diffuntoituva vety voi ai-

heuttaa myös ns. vetyhalkeilua. Diffuntoitunut vety kerääntyy vetymolekyyleinä huoko-

seen, jolloin paine huokosessa nousee ja aiheuttaa rakenteen murtumisen (Asp, et al., 2012). 

Öljynjalostuksessa on prosessivaiheita, joissa on vetyä korkeassa lämpötilassa ja paineessa.  

Tällöin teräs haurastuu vedyn reagoidessa teräksen hiilen kanssa metaaniksi. Näissäkin so-

velluksissa materiaaliratkaisu on teräksen kromi- ja molybdeenipitoisuuden nosto. 

vÌÊÙÎÊÁÌÏÓÔÕËÓÅÎ ÍÁÔÅÒÉÁÁÌÉÖÁÌÉÎÔÁÁ ÖÁÒÔÅÎ ËÅÈÉÔÅÔÔÉÉÎ ÎÓȢ ȱ.ÅÌÓÏÎ ÃÕÒÖÅȱ -kuvaajat, joissa 

on kuvattu tietyn teräksen turvallinen alue vedyn paineen ja lämpötilan muuttuessa. Mitä 
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voimakkaammin teräs on seostettu, sitä korkeampia lämpötiloja voidaan käyttää ja sitä kor-

keammalla vetypaineella reaktio muuttuu sisäisestä hiilenkadosta vähemmän vaaralliseksi 

pintailmiöksi  (Aromaa, 2013). 

Vety joko lisätään hiilivetyketjuun  krakkauksen yhteydessä tai poistetaan siitä reformoin-

nin aikana. Vety on siis läsnä jatkuvasti jalostusprosessin päälaitteissa. Tämä tarkoittaa mm. 

laitteiden tarkkaa lämpötilojen ja paineiden seurantaa laitteen ylös- ja alas-ajotilanteissa, 

jotta edellä kuvattua vetyhaurautta ei synny.  Kuvassa 30 on tyypilliset  vetyyn liitetyt vau-

riomekanismit. 

 

Kuva 30. Vedyn aiheuttamat vauriotyypit (Aromaa, 2013). 

12.5.4  Terminen väsyminen 

Termiset kuormitukset johtuvat epätasaisen lämpötilajakauman synnyttämistä vaihtele-

vista lämpölaajenemisista ja -kutistumisista, jotka aiheuttavat materiaaliin syklisiä jänni-

tyksiä. Ilmiötä kutsutaan termiseksi väsymiseksi. Esimerkiksi vaihtelevat lämpötilaja-
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kaumat syntyvät kylmän lauhdeveden ja kuuman syöttöveden epätasaisesta sekoittumi-

sesta. Kuvassa 31 tyypillinen esimerkki jalostamo-olosuhteista, jossa putkiston T-kappa-

leessa kylmät ja kuumat virtaukset kohtaavat.   

 

 

Kuva 31. Tyypillinen esimerkki termisen väsymisen kohteesta (Apajalahti, 2014). 

12.5.5  Korroosioväsyminen 

Kun rakenne joutuu värähtelyjen, vaihtosuuntaisen kuormituksen tai termisten vaihtelui-

den alaiseksi, materiaalin väsymislujuus määrää kestoiän. Korroosioympäristössä väsymis-

kestävyys useimmiten muodostuu huomattavasti pienemmäksi kuin ilman korroosioväliai-

netta (Asp, et al., 2012).   

Vastaavalla tavalla kuin jännityskorroosiossa, korroosioväsymisessä korroosion ja jänni-

tyksen osuus vaurion syntyyn vaihtelee. Korroosioväsyminen on esimerkiksi hyvin toden-

näköistä sellaisissa olosuhteissa, joissa materiaali on altis muille paikallisen korroosion 

muodoille, esimerkiksi pistekorroosiolle. Tällöin pinnan paikalliset korroosiovauriot toimi-

vat jännityksen keskittäjinä. Austeniittiset ruostumattomat teräkset ovat erittäin alttiita 

korroosioväsymiselle kloridipitoisessa ympäristössä (Asp, et al., 2012).   

Korroosioväsymistä esiintyy kuitenkin myös olosuhteissa, joissa materiaalin syöpyminen 

ilman dynaamista rasitusta on tasaista syöpymistä, ja myös hyvinkin lievissä korroosioym-

päristöissä. Tällöin paikalliset muodonmuutokset, joita jännitysvaihtelut aiheuttavat mate-

riaalin pintaan, rikkovat passivaatiokerroksen ja/tai muodostavat muuhun pintaan nähden 

epäjalomman alueen, joka anodisena syöpyy (Asp, et al., 2012).   

Korroosioväsymistä aiheuttavia jännitysmuutoksia voi syntyä esimerkiksi (Asp, et al., 

2012):   
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­  putkistojen ja säiliöiden sisäpaineen vaihteluista,   

­  epätasaisesta höyry- tai nestevirtauksesta venttiileissä sekä venttiilien käyttöön 

liittyvistä paineiskuista,   

­  putkistojen ja säiliöiden lämpölaajenemiskäyttäytymisen eroista,   

­  laitoksen tai prosessin ylös- ja alasajoista,   

­  oheislaitteiden, kuten pumppujen, kompressorien tai venttiilien, aiheuttamista vä-

rähtelyistä,  

­  paikallisista lämpötilavaihteluista.   

Kaikkein yleisimpiä korroosioväsymismurtumat ovat kuitenkin erilaisissa pyörivissä ko-

neenosissa, kuten akseleissa. Kuvassa 32 on esimerkki korroosioväsymisestä kattilan 

ekonomaiserin putkistossa. Korroosioväsymiselle tyypilliset säröt avautuvat putken sisä-

pinnalle ja sen keskilinjalle.  

 

Kuva 32. Esimerkki korroosioväsymisestä (Dooley & Brusk, 2010). 

12.5.6  Eroosiokorroosio 

Eroosiokorroosiossa kaasun tai nesteen nopea virtaus aineen pinnalla pyrkii kuluttamaan 

suojaavan oksidikerroksen pois ja siten kiihdyttämään korroosiota. Eroosionopeus riippuu 

virtausnopeudesta, kuten kuvassa 33 on esitetty. Käytön aikana on tärkeää, että virtausno-

peudet eivät ylitä suunnitteluarvoja. Esimerkiksi jalostamon eräät prosessiyksiköt ovat erit-

täin alttiit eroosiokorroosiolle. Näiden yksiköiden prosessivirtoja on rajoitettu materiaali-

valintojen perusteella. Rajoitukset on esitetty yksikkö-, laite- ja isometrikohtaisesti 

MSD:ssä. 
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Virtauksen mukana kulkeutuvat kiinteät partikkelit lisäävät virtauksen kuluttavaa vaiku-

tusta aiheuttamalla ns. partikkelieroosiota. Nämä partikkelit voivat rikkoa korroosiosuoja-

kerrokset metallin pinnalta jo kriittistä virtausnopeutta pienemmillä partikkelinopeuksilla. 

Suurilla nopeuksilla partikkelieroosio aiheuttaa yleensä metallipinnan mekaanista kulu-

mista, jolloin materiaalin korroosionkestävyydellä ei ole enää merkitystä. 

Kavitaatiossa nestevirtaukseen syntyneet kaasukuplat luhistuvat, jolloin nesteeseen syntyy 

voimakkaita paineaaltoja. Kavitaatiokorroosiossa nämä paineaallot voivat rikkoa metallin 

pintaa suojaavan passivaatiokalvon tai muun korroosiotuotekerroksen paljastaen uutta 

metallia korroosiolle alttiiksi. Riittävän voimakkaat paineiskut rikkovat mekaanisesti me-

tallipinnan, jolloin kyseessä on kavitaatioeroosio. 

 

Kuva 33. Veden virtausnopeuden vaikutus kupariseosten korroosioon, kaaviollinen esitys 
(Asp, et al., 2012). 

Tavallisesti eroosiokorroosiota aiheuttavat virtauksen epäjatkuvuuskohdat (kuva 34), 

jotka aiheuttavat pyörteisen virtauksen mukana sen, että kriittinen nopeus ylittyy. Putkis-

tovirtauksessa eroosiokorroosiolle ovat alttiita erilaiset putkimutkat, haarat sekä putkien 

suuaukot. Kriittisen virtausnopeuden suuruus määräytyy kussakin tilanteessa materiaalin 

ja ympäristön mukaan. 
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Kuva 34. Pyörteitä synnyttävät tyypilliset epäjatkuvuuskohdat. Pienillä virtausnopeuksilla 
(d) ei pyörteitä muodostu niin helposti kuin suurilla nopeuksilla (e) (Asp, et al., 2012). 

12.5.7   Rikki ja rikkivety  

Raakaöljyn jalostuksessa esiintyy orgaanisten happojen aiheuttamia ongelmia. Nämä ongel-

mat ovat tulleet pääasiassa 1950-luvun jälkeen, koska raakaöljyn rikin ja nafteenihappojen 

pitoisuudet ovat kasvaneet.  Rikki, rikkivety ja korroosiotuotteina muodostuneet metalli-

sulfidit voivat jalostamon käynnistämisen tai alasajon aikana reagoida ilman ja kosteuden 

kanssa polytionihapoiksi. Polytionihapot voivat aiheuttaa ruostumattomien terästen 

raerajakorroosiota ja jännityskorroosiota. Nafteenihapoilla tarkoitetaan öljynjalostuksessa 

erilaisia raakaöljyn sisältämiä orgaanisia happoja, jotka aiheuttavat seostamattomien teräs-

ten ja ruostumattomien terästen korroosiota 180ɀ380 °C lämpötiloissa ja suurella virtaus-

nopeudella. Raakaöljyjen syövyttävyyttä arvioidaan sillä, montako milligrammaa KOH:a 

tarvitaan neutraloimaan gramma happoa.  Nafteenihappojen korroosiomekanismista ei olla 

yhtä mieltä, mutta yleensä korroosiomekanismina pidetään vetyä kehittävää korroosiota 

joko voimakkaan virtauksen alueella tai alueilla, jonne nafteenihapot tiivistyvät (Aromaa, 

2013). 

12.5.8  CUI 

Eristeiden ja palosuojausten alainen korroosio (CUI) on merkittävä ongelma öljy-, kaasu- ja 

petrokemianteollisuudessa. CUI esiintyy yleisesti eristeen alla, hiili- ja matalaseosterästen 

rakenteiden pinnoilla paikallisena korroosiona. Sitä voi esiintyä myös eristeen alla austen-

nittisilla materiaaleilla , tällöin korroosiomekanismi on yleensä jännityskorroosio (SCC).  
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Korroosiota aiheuttaa kosteus, jota voi joutua eristeisiin muun muassa sateen, vuotojen, 

kondensoitumisen, huuhtelusysteemien tai jäähdytystornien vuoksi. Kuvassa 35 on esitetty 

esimerkin omaisesti pystyasennossa olevan säiliön kriittiset kohdat, joista vesi pääsee eris-

teen alle. 

 

Kuva 35. Esimerkki. Laitteen kriittiset kohdat, jossa vesi pääsee eristeen alle (NACE 
International, 2010). 

Porvoon jalostamoalueella todennäköisimmät syyt ovat sade, vuodot ja kondensoituminen. 

Kirjallisuuslähteet antavat eri lämpötila-alueita CUI:lle. Jalostamo-olosuhteiden CUI arvio 

perustuu API 571 ja API 574 kriittisten tekijöiden ja aiemman kokemuksen perusteella luo-

tuun kriteeristöö n, joka on esitelty taulukossa 10. Näiden kriteerien lisäksi CUI-riskiteki-

jöitä ovat (Castren, 2014a): 

­  venttiilien kohdat  

­  kannakkeet 

­  eristepeltien kunto 

­  vesiruiskutukset 

­  vesitys- ja ilmausyhteet 

­  rikkoutuneet höyrysaatot 
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Taulukko 10. CUI-kriittisyysluokitus. (Castren, 2014a) 

Luokka  1 2 3 X 

Riski  kriittinen  keskimääräinen riski  lievä riski  
Ei mer-
kittävää 
riskiä  

Operointiläm-
pötila 

hiiliteräkset 
50 - 120 °C  

hiiliteräkset 10 -50 °C  

hiiliteräkset 120 - 
175 °C 

ruostumattomat te-
räkset <175°C 

>175°C  

Saattolämpötila > 50 °C < 50 °C tai ei lainkaan  - - 
Putkiston val-
mistumisvuosi 

< 2000  > 2000 - - 

Luokkaan 3 kuuluvilla putkilinjoilla CUI-riski keskittyy erityisesti kylmäsiltoihin kuten kannakkeisiin.  

 

API:n suositusten ja aiemman kokemuksenkautta CUI-riskille  on asetettu kolmeportainen 

asteikko, jonka arviointiin on käytetty operointilämpötil aa, saattoa ja sen lämpötilaa sekä 

oletettua maalausvuotta (taulukko 10). Porvoon prosessialueen putkistojen kohdalla voi-

daan olettaa, että vuoden 2000 jälkeen asennetut putket ovat korroosionestomaalattu ul-

kopuolelta.  

Lähtökohtaisesti ruostumattomilla teräsputkil la ei ole vakavaa CUI-riskiä. Ruostumattomat 

teräsputket, joita operoidaan alle 175 asteen lämpötilassa voivat kuitenkin altistua klori-

dien aiheuttamalle jännityskorroosiolle. Linjoissa, joissa ei ole jatkuvaa virtausta, kuten 

NNF ja käynnistyslinjat, kuuluvat aina kriittisyysluokkaan 1. 

Kuvassa 36 on esitetty suljetun ja avoimen järjestelmän vaikutus korroosionopeuden kas-

vuun. Kuvasta käy ilmi, että suljetussa systeemissä korroosionopeus kasvaa eristeen alla 

huomattavasti, vaikkakin veden happipitoisuus pienenee lämpötilan laskiessa. Vastaavasti 

avoimessa systeemissä, jossa happi vapautuu, voidaan korroosionopeudessa lämpötilan 

suhteen nähdä huomattava hidastuminen.  
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Kuva 36. Lämpötilan vaikutus korroosionopeuteen vedessä (NACE International, 2010). 

Kuvissa 37 ja 38 esitetään esimerkit eristeiden alaisesta lämpötilaerosta, jolla on vaikutus 

eristeen alaisen korroosion syntymisessä.  

Laitteiden käyttöönoton yhteydessä on yleistä, että rakenteiden pintoja ei ole eristetty kaut-

taaltaan, koska laitteiden liitoksien tiiveystestauksia tehdään ennen varsinaista käynnistä-

mistä.  Käynnistyksessä havaitut vuotavat liitokset tiivistetään (korjataan tai kiristetään)  ja 

kun liitokset ovat tiiviit, asennetaan eristeet kohteeseen. Tiiveyskokeiden jälkeen on tär-

keää, että eristetyöt tehdään huolella ja kriittiset kohdat lämpökamerakuvataan. 

 

Kuva 37. Eristetty putki, jossa eriste on asennettuna suojapellin alle. Visuaalisessa tarkas-
telussa ei havaita lämpötilamuutosta. (Infrared Vision Ltd, 2015) 
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Kuva 38. Kuvan 37 eristetty putki lämpökameralla kuvattuna. Kuvasta voidaan havaita 
lämpötilaerot, jotka aiheuttavat merkittävän CUI-riskin . Punainen alue osoittaa, että lämpö 

pääsee eristeen läpi. (Infrared Vision Ltd, 2015) 

12.5.9  Vesikemian hallinta 

Vesikemiasta syntyvät ongelmat voidaan yhdistää jalostamo-olosuhteissa höyryntuotan-

toon, lauhteiden ja vesien käsittelyyn. Höyryjärjestelmät kärsivät lähes poikkeuksetta kor-

roosiosta. Höyryputkissa laajasti käytetty seostamaton tai hyvin niukasti seostettu hiiliteräs 

on korroosionkesto-ominaisuuksiltaan useissa olosuhteissa vaatimatonta. Höyryverkossa 

voi esiintyä hyvin monenlaista korroosiota, joista osa voi johtua lauhteen ja höyryn virtauk-

sesta johtuvista ilmiöistä, mutta myös veden ominaisuudet näyttelevät olennaista roolia 

korroosion suhteen. Tämän vuoksi höyryjärjestelmissä käytettävälle vedelle suoritetaan 

suolan- ja hapenpoisto (Kunnari, 2011).  

Perusedellytys teräksen kestämiselle on sen pinnalle muodostuvat ohut kerros magnetiit-

tia, eli rauta (II, III) oksidia, joka muodostuu höyryjärjestelmässä vallitsevissa olosuhteissa 

(niukasti happea, korkeahko lämpötila) tyypillisesti metallin pintaan. Magnetiittikalvon säi-

lyvyyteen vaikuttavat veteen liuennut happi, liukoiset suolat, kiintoaineet, sekä veden hap-

pamuus. Mikäli magnetiittikerros irtoaa tai sitä ei muodostu, on paljas teräspinta hyvin altis 

korroosiolle. Magnetiittikalvon liukenemista veden ominaisuuksien ja virtauksen yhteisvai-

kutuksesta kutsutaan usein virtauksen nopeuttamaksi korroosioksi (Kunnari, 2011). 

Yksi yleisimmistä korroosion aiheuttajista höyryjärjestelmissä on veteen liuennut happi. Se 

on pääasiallinen syy sähkökemialliseen korroosioon. Happi reagoi teräksen pinnalla olevan 

korroosiolta suojaavan magnetiittikerroksen kanssa, muodostaen hematiittia, jolla ei ole 

vastaavaa suojaavaa vaikutusta. Happikorroosio on yleensä pistemäistä. Happi poistetaan 

lauhteesta termisesti tai kemiallisesti, jolloin sen aiheuttama korroosio minimoituu. Ilmaa 
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ja sitä kautta happea voi päästä esimerkiksi lauhdesäiliöön, kun höyry lauhtuu nopeasti ja 

luo alipaineen säiliöön (Kunnari, 2011).  

Toinen yleinen korroosion aiheuttaja on hiilidioksidi. Vedessä oleva hiilidioksidi muodostaa 

hiilihappoa, joka happamoittaa vettä. Jopa pienet määrät laskevat veden pH-arvoa rajusti, 

mikä puolestaan altistaa teräksen korroosiolle. Korroosion ehkäisemiseksi veteen lisätään 

kemikaaleja, kuten ammoniakkia tai amiiniyhdisteitä, jotka pitävät veden emäksisenä (pH 

yli 9,0) (Kunnari, 2011).  

Kiintoaineet voivat muodostaa kerrostumia höyry- ja lauhdejärjestelmän eri osiin. Kerros-

tumia aiheuttavat lämmönsiirron heikentymistä ja korroosiovaurioita. Kattilassa lämmön-

siirron heikkeneminen voi aiheuttaa vaurioita putkiin, sillä niiden lämpötila voi nousta liian 

korkeaksi. Likakerros voi myös piilottaa suoloja alleen, jolloin niiden olemassaoloa ei huo-

mata näytteiden avulla. Kattiloissa muodostuu huonon vesikemian takia paksuja saostumia, 

ja niiden alla happamissa olosuhteissa vetyä. (Kunnari, 2011).  

Mekaanisen eheyden varmistamisen perusedellytys on, että tiedetään mistä ongelmat ai-

heutuvat. Kun tiedetään ongelmien syntymekanismit, voidaan niihin puuttua ja mahdolli-

suuksien mukaan kokonaan poistaa. Vesikemian hallinnassa päivittäisellä ja viikoittaisella  

systemaattisella operoinnilla on suuri merkitys putkistojen ja laitteiden eheyden hallin-

nassa. Systemaattisesti tehtävät laitteiden ulospuhallukset, operaattoreiden ottamat vesi-

näytteet ja niiden luotettavuus sekä näytemittarien kalibrointi, PH- analyysit jne. toimenpi-

teiden tunnistaminen luovat perustan vesikemian hallinnalle ja sitä kautta laitteiden ehey-

den ylläpidolle (Musch, 2015). 

Jalostamon lauhteiden käyttöön liittyy haasteita. Energiatehokkuuden näkökulmasta on jär-

kevää lisätä lauhteiden käyttöä, mutta lauhteiden puhtaus ja soveltuvuus tarkoitukseen ei-

vät välttämättä ole vielä toivottavalla tasolla. Esimerkki tästä on, että jalostamolla käytetään 

omia sekä Borealiksen lauhteita ilman lauhteiden puhdistusyksiköitä. Vaikka lauhteita ana-

lysoidaankin, on mahdollista, että ei-toivottuja epäpuhtauksia pääsee järjestelmään ilman, 

että niistä on tietoa (Musch, 2015). 

12.5.10  Paineiskut 

Painelaitteet suojataan aina ylipainetta vastaan varoventtiileillä. Varoventtiilien ja varolait-

teiden testaus on aina erityisen tärkeä työvaihe, joka suoritetaan yksikköseisokkien aikana. 

Painelaitteisiin kohdistuvat paineiskut ovat pääasiassa seurausta putkistoissa tapahtuvista 

prosessivirtaushäiriöistä.  Putkistoissa virtaavat nesteet ja kaasut muodostavat usein kaksi- 
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tai monifaasivirtauksia (kaasu, neste ja höyry), jolloin faasien nopeudet vaihtelevat. Vir-

tauksien optimaalinen liike ja suunta eivät aina toteudu halutusti. Fysiikan lakien (meka-

niikka, dynamiikka) mukaisesti vapaan virtauksen estäminen aiheuttaa tilavuuteen ja vir-

taukseen häiriöitä, jotka pahimmillaan voivat rikkoa putkistoja ja laitteita. 

Kari Kunnari on diplomityössään Öljyjalostamon höyryverkon optimointi  (2011), selvit-

tänyt perusteellisesti paineiskuihin liittyviä ilmiöitä. Tärk eimmät havainnot käytönaikaisen 

toiminnan vaikutuksista laitteistojen ja putkistojen eheyteen ovat seuraavat (Kunnari, 

2011): 

­  Varsinkin höyryjärjestelmän ja lauhdejärjestelmän paineiskut ovat yleisiä. Vesi-

iskut (water hammer) ovat höyryjärjestelmän yleisimpiä ongelmia. Ne ovat höyry- 

tai lauhdejärjestelmän häiriöitä, jotka voivat vaurioittaa putkia ja laitteita. Pahim-

millaan vesi-iskut voivat olla vakava turvallisuusriski höyryjärjestelmän käyttö-

henkilökunnalle. 

­  Vesi-iskut esiintyvät yleensä kaksifaasisessa virtauksessa, kun höyryn ja lauhteen 

suhde on otollinen. Yleisiä kohteita, joissa vesi-iskuja esiintyy, ovat lämmönvaihti-

met, höyrylinjat, höyrysaatot, lauhdelinjat. Varsinaisiksi vesi-iskuiksi kutsutaan 

yleensä putkessa suurella nopeudella kulkevaa vesimassaa, joka aiheuttaa estee-

seen, kuten mutkaan törmätessään iskun. 

­  Hydrauliset iskut voivat aiheutua usealla eri mekanismilla. Yksinkertaisimmallaan 

vesi-isku syntyy vesi- tai lauhdelinjassa kun esimerkiksi pumppu sammutetaan tai 

venttiili suljetaan nopeasti. Virtaava vesi törmää esteeseen aiheuttaen iskun. Vain 

pieni osuus vakavista vesi-iskuista aiheutuu tällä mekanismilla (Kunnari, 2011).  

­  Yleisin paikka vesi-iskulle on putkisto, jossa on kaksifaasivirtaus. Koska lauhteen 

ja höyryn virtausnopeudet vaihtelevat suuresti, ovat olosuhteet vesi-iskujen synty-

miselle otolliset. Esimerkiksi laitosta käynnistäessä, kun höyryä ajetaan kylmiin 

putkiin, lauhtuu höyryä suuria määriä, eikä lauhteenpoistokapasiteetti pysty sitä 

poistamaan. Lauhdetta kerääntyy aalto, jonka virtausnopeus on suhteellisen suuri. 

Kun aalto kohtaa esteen, kuten mutkan tai laitteen, aiheuttaa se vesi-iskun. 

­  Vesi-iskun luonne muuttuu, jos putkessa oleva lauhde aaltoilee paljon, tai vaihto-

ehtoisesti putkessa on kohta, josta höyry ei pääse virtaamaan lauhteen ohitse. 

Tästä johtuen paine muodostuneen vesitulpan virtaussuunnassa (downstream) 

laskee, luoden paine-eron joka kiihdyttää tulppaa. Lauhdetulppa voi saavuttaa hy-

vin korkean virtausnopeuden nopeudella törmäten putken mutkiin ja laitteisiin ai-

heuttaen vahinkoa. Virtausisku on kuvattu kuvassa 39. 
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Kuva 39. Vesi-isku höyry- tai lauhdelinjassa (SARCO, 2007) 

 

­  Eräänlaiset vesi-iskut ovat mahdollisia esimerkiksi syöttövesisäiliössä, jossa esiin-

tyy veden pinnan epästabiilia aaltoilua. Veden lisääminen säiliöön ja sitä kautta ve-

den pinnan korkeuden vaihtelu voi voimistaa aaltoilua niin, että se alkaa rasittaa 

säiliön rakennetta. Höyryvirtaus säiliöön voi aiheuttaa aaltoilun kanssa samanlai-

sen vesitulpan kuin putkissa tapahtuvassa hydraulisessa vesi-iskussa. Mahdollinen 

aaltoilu tulee huomioida jo suunnitteluvaiheessa, sillä syöttövesisäiliön seinämien 

halkeamat ovat suhteellisen yleisiä. 

­  Lämpöisku tai terminen vesi-isku tapahtuu yleensä lauhdeputkessa. Höyry vie 

huomattavasti lauhdetta enemmän tilaa. Kun höyry lauhtuu nopeasti, luo se alipai-

neen alueelle, jossa lauhtuminen tapahtuu. Tämä luo ongelman tilanteessa, jossa 

lauhdevirtaus eristää höyryvirtauksesta taskun. Kun taskussa oleva höyry lauhtuu 

nopeasti, muodostuu tyhjiö, joka aiheuttaa alueelle paine-iskun. Lämpöiskun muo-

dostumista on havainnollistettu kuvassa 40. 
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Kuva 40. Höyrytaskun syntyminen ja romahtamien (Otakar & Joyce M. Mancini, 2007) 

­  Termisen vesi-iskun voimakkuus riippuu höyryn paineesta, lauhteen alijäähtymi-

sestä, sekä höyrytaskun koosta. Pahimmillaan termisen vesi-iskun aiheuttama 

paine on monikertainen hydrauliseen vesi-iskuun verrattuna ja se voi aiheuttaa 

hyväkuntoisenkin putken halkeamisen. Yleensä iskujen voimakkuus on kuitenkin 

selvästi edellä kuvattua pienempi, sillä lauhdejärjestelmän paine on alhainen, 

lauhde ei ole huomattavan alijäähtynyttä, sekä höyrytaskut ovat kooltaan pieniä. 

Vakavat lämpöiskut aiheutuvat yleensä joko lauhdejärjestelmän vaurioitumisesta, 

lauhteenpoiston toimimattomuudesta, tai operointivirheistä.  

­  Alttiita termisille vesi -iskuille ovat myös syöttövesisäiliöt ja kuumavesijärjestelmä. 

Koska syöttövesisäiliössä vesi ja kylläinen höyry ovat tasapainotilassa, voi raju pai-

neen tai lämpötilan lasku aiheuttaa paine-iskun. Tiedetään, että useita syöttövesi-

säiliöitä on romahtanut kasaan höyryn nopean lauhtumisen seurauksena.  

­  Oikein suunnitellussa ja operoidussa höyryjärjestelmässä vesi-iskuja ei esiinny. 

Vesi-iskuihin voidaan varautua järjestelmän suunnittelussa, käynnistyksessä ja 

kunnossapidossa. Näillä toimilla pyritään lisäämään turvallisuutta ja käyttövar-

muutta, sekä alentamaan kunnossapitokuluja. 

­  Oikealla höyryjärjestelmän suunnittelulla voidaan vesi-iskujen syntymismahdolli-

suuksia vähentää. Mikäli suunnittelija ymmärtää höyryn ja lauhteen käyttäytymi-

sen ja huomioi edellisissä kappaleissa esiintuotuja suunnittelunäkökohtia, on isku-

jen esiintyminen epätodennäköistä. Kuitenkin varsinkin monissa vanhemmissa 
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järjestelmissä on havaittavissa liian pieniä ja esimerkiksi nousujen suhteen väärin 

suunniteltuja lauhdelinjoja. 

­  Suunnittelusta huolimatta järjestelmä voi jäädä vajaatoimiseksi, mikäli kunnossa-

pito laiminlyö dään. Lauhteenpoistimien kunnossapidon laiminlyönti on suunnitte-

lusta huolimatta varma keino aiheuttaa vesi-iskuja sekä höyry- että lauhdeverk-

koon. Samalla tavalla hyvin suunnitellussa järjestelmässä voi esiintyä ongelmia, 

mikäli sitä operoidaan virheellisesti. Esimerkiksi liian nopea höyryjärjestelmän 

ylösajo ilman tyhjennyslinjojen avaamista on myös varma tapa aiheuttaa vesi-is-

kuja. Samanlaisia ongelmia voi aiheuttaa myös moni muu käynninaikainen ope-

rointi, kuten esimerkiksi höyryverkon laitteiden ohitusl injojen auki jättäminen ja 

jopa höyry- ja lauhdelinjojen venttiilien liian nopea sulkeminen. Hyviä tapoja vesi-

iskujen vähentämiseksi ovat käyttö- ja kunnossapitohenkilökunnan kouluttami-

nen, säännöllinen lauhteenpoistimien toiminnan seuraaminen ja kunnossapito, 

sekä ylösajo ja operointiohjeiden laatiminen. 

­  Shokkiaalloilla höyryputkistossa tarkoitetaan lähellä äänen nopeutta olevan höy-

ryvirtauksen aiheuttamaa värinää. Tätä ilmiötä esiintyy paikoissa, joissa paine-ero 

on hyvin suuri. Värinä rasittaa putkia, laitteita ja rakenteita. Lauhtumisesta seuraa-

vat paine-erot voivat lisätä rasitusta shokkiaaltojen yhteydessä.  

­  Pyörrevirtaus syntyy kun höyryvirtaus joutuu kiertämään esteitä. Tällaisia vir-

tausolosuhteita esiintyy esimerkiksi lämmönvaihtimissa ja höyryn paineenalen-

nuksessa. Pyörrevirtauksella on värähtelytaajuus, joka voi olla hyvin lähellä vir-

tausta häiritsevän kappaleen ominaisvärähtelytaajuutta. Pitkällä aikavälillä tällai-

nen värähtely voi aiheuttaa vaurioita. 

­  Kavitaatiossa nesteessä syntyy virtausnopeuden ja laitteiden geometrian johdosta 

höyrykuplia. Virtauksen vaikutuksessa nesteen paine laskee kiehumispaineen ala-

puolelle, jolloin neste kiehuu muodostaen kuplia, jotka romahtavat kasaan paineen 

jälleen kasvaessa. Romahduksesta aiheutuvat paineiskut vaurioittavat materiaalin 

pintaa. Kavitaatiosta aiheutuvat vauriot ovat tyypillisiä pyörivissä laitteissa, kuten 

pumpuissa ja vesiturbiineissa.  

 Koorroosiomonitorointi  

Jalostamolla on aktiivisia korroosionopeuden mittauksia kaikilla tuotantolinjoilla TL 1 - TL4 

sekä OSBL-alueella. Käytetyt mittausjärjestelyt ovat epäyhtenäisiä, eikä niitä myöskään ole 

systemaattisesti päivitetty tai uusittu vastaamaan parhaimpia tai käyttökelpoisimpia järjes-
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telmiä. On myös tunnistettu, että mm. muuttuneiden syöttöaineiden ja operointikäytäntö-

jen johdosta prosessi- ja korroosio-olosuhde ei vastaa monitorointiseurannasta päätettä-

essä valinnutta olosuhdetta (Castren, et al., 2014b).  

Jalostamo-olosuhteisiin soveltuvia jatkuvatoimisia ympäristöä ja laitetta itseään tarkkaile-

via teknologioita on tutkittu ja niiden käyttöönottoa on arvioitu usein, viimeksi vuoden 

2014 tammikuussa. Kappaleissa 12.6.1 - 12.6.5 on lyhyt kuvaus arvioiduista tekniikoista ja 

niiden keskeisistä toiminnoista.  

12.6.1  Sähkökemiallinen polarisaatiotekniikka  

Vesifaasissa esiintyvä korroosio toimii sähkökemiallisella mekanismilla. Siitä syystä on ke-

hitetty useita sähkökemialliseen mekanismiin perustuvia korroosiomonitorointiteknii-

koita. Sähkökemiallisten tekniikoiden pääedut ovat herkkyys alhaisille korroosionopeuk-

sille, mittauksen lyhyt kesto ja hyvin vakiintunut teoreettinen ymmärrys ilmiön taustalla 

(Castren, et al., 2014b).  

Ainoa polarisaatiomenetelmä, jota voidaan käyttää kentällä, on polarisoitumisvastusmene-

telmä. Se antaa korroosionopeusmittauksen minuuteissa ja se ei vaikuta meneillä olevan 

korroosion nopeuteen. On välttämätöntä asettaa anturit systeemin syövyttävimpään koh-

taan. Suora sähköinen yhteys anturista mittaavaan instrumenttiin pitää eristää, ja se voi olla 

kallista. Useimmat mitattavat elektrokemialliset polarisaatioparametrit liittyvät vain ylei-

seen korroosioon. Paikallisen korroosion ydintyminen ja eteneminen vaikeuttavat polari-

saatiomittausten vastetta (Castren, et al., 2014b). 

12.6.2  Sähkövastustekniikka 

Sähkövastusanturit (ER) monitoroivat tutkittavalle ympäristölle altistetun anturin säh-

köistä resistanssia. Korroosion vuoksi anturipään poikkipinta-ala pienenee ja mitattu resis-

tanssi kasvaa. ER-anturit valitaan usein niiden suhteellisen helpon käytön, vähäisen huol-

lon, datan tulkitsemisen helppouden, reaaliaikaisen datan keruun ja luotettavuuden takia. 

ER-antureita on yleisesti saatavilla huoltotoimenpiteitä varten sekä yli 100 bar paineeseen 

ja yli 500 °C lämpötilaan saakka. Käytettäessä ER-antureita on erittäin tärkeää varmistaa, 

että anturielementti altistuu halutuille ympäristöolosuhteille  (Castren, et al., 2014b). 

Kun odotetut korroosiomekanismit ovat jotain muuta kuin tasaista yleistä syöpymää, on 

odotettavissa ongelmia. ER-tekniikka on riippuvainen oletuksesta, että anturipään poikki-

leikkauksen pieneneminen on tasaista. Piste- tai jännityskorroosion (SCC) esiintymistä ei 
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välttämättä voida havaita, koska näistä korroosiomuodoista johtuva poikkipinta -alan pie-

neneminen voi olla melko vähäistä. Muut ER-tekniikan rajoitukset liittyvät sähköä johtavan 

hilseen saostumisesta anturin päälle. Rikkiympäristöjen tulkitseminen on erittäin vaikeaa 

ER-antureilla, koska rautasulfidikorroosiotuote on sähköä johtavaa. Tämä johtaa tyypilli-

sesti metallin vähenemisen aliarviointiin. Joskus rautasulfidisaostumat ovat sen verran pai-

navia, että metallin määrän tulkitaan kasvaneen (Castren, et al., 2014b). 

12.6.3  FSM-IT menetelmä 

FSM-IT teknologia on kosketukseton korroosiomonitorointityökalu, joka koostuu geomet-

risessä matriisissa olevista anturineuloista (halkaisija 3 mm), jotka on kiinnitetty pistehit-

sauksella putken ulkoseinämään. Mittausten aikana ohjattu virta ohittaa anturimatriisin, 

jolloi n tietynlainen sähkökenttäkuvio muodostuu. Ensimmäinen kuvio on ominainen objek-

tin geometrialle. Sisäistä korroosiota tai eroosiota esiintyessä sähkökenttä muuttuu. Muu-

tos havaitaan FSM-IT:llä jännitehäviönä matriisin yli. Uusia mittauksia verrataan alkuperäi-

seen mittauskuvioon, jotta saadaan selville, kuinka paljon metallia on hävinnyt (Castren, et 

al., 2014b). 

Operointiperiaatteiltaan FSM-IT on vastaava kuin ER, vaikkakin FSM-IT käyttää tutkittavaa 

rakennetta anturielementtinä (Castren, et al., 2014b). 

12.6.4  Rikkomaton arviointimenetelmä (NDE)  

Pitkän matkan ultraäänien käyttö, ensisijaisesti ohjattujen aaltojen, on nopeasti kasvava 

korroosiomonitorointiteknologia. Ohjatut aallot viittaavat mekaanisiin (tai elastisiin) aal-

toihin ultraääni - ja äänitaajuuksiin, jotka etenevät rajatussa materiaalissa samansuuntai-

sesti tason rajan kanssa. Aalto on nimetty "ohjatuksi", koska materiaalin geometriset rajat 

ohjaavat aaltoa sen kulkiessa materiaalissa (Castren, et al., 2014b) 

On kahdenlaisia ohjattuja aaltosysteemejä perustuen ohjattujen aaltojen muodostumisen 

fysiikkaan. Ensimmäisen tyyppisissä on suuri määrä pietsosähköisiä muuntimia, jotka on 

painekytketty putkeen. Tämän tyyppisen systeemin käyttö on rajoitettu sovelluksiin, joissa 

lämpötila rajoitettu alueelle 70ɀ120 °C. Vianpaikannusherkkyys on arviolta 5-10 % putken 

poikkileikkauksesta. Toisen tyyppisessä aaltosysteemissä käytetään ohutta ferromagneet-

tista pantaa, jolla on korkea magnetostriktiivisyys ja se on sidottu putkeen. Tätä teknologiaa 

on käytetty sovelluksissa, joissa lämpötila-alue on noin -150ɀ300 °C (Castren, et al., 2014b) 
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12.6.5  Vetyvuotomittaus 

Säiliön ulkoseinämästä virtaava vety tunnetaan nimellä vetyvuoto. Vuotomittaukset anta-

vat tietoa murtumariskistä, ja myös syistä, jotka ovat johtaneet vedyn läpäisyyn. Vedyn lä-

päisy on ennakkovaatimus useimmille vetyvaurioille kuten HIC, SOHIC ja SSC (Castren, et 

al., 2014b). 

On olemassa useita vuotoa havaitsevia teknologioita, joita on käytetty viime vuosikymmen-

ten aikana, ja ne perustuvat teräksen pinnalla olevan tai siitä poistuvan vedyn havaitsemi-

seen. Näitä mittauksia voidaan tehdä teräspinnoilta, joiden lämpötila on jopa 500 °C 

(Castren, et al., 2014b). 

 Referenssi- ja 0-näytteet 

Kriittiset laitteet ja putkistot, kuten uunien ja kattiloiden putket sekä niihin liittyvät syöttö-

putkistot ovat pääsääntöisesti suunniteltu käytettäväksi virumisalueella. Virumisalueella 

olevat rakenteet tulee tarkastaa ennen käyttöönottoa materiaalista otettavalla referenssi- 

tai 0- näytteellä.   

Tarkastettavalle kohteelle tehdään ainetta rikkomaton tarkastus mekanisoidulla pyörrevir-

tatarkastusmenetelmällä (ET) ja laserskannauksella. Tarkastuksessa selvitetään materiaa-

lin eheys, joka perustuu hyväksyttävien virheiden määrään ja sijaintiin sekä putken seinä-

män ja halkaisijan mitoitukseen. Nämä lähtötiedot ovat arvokkaat seurattaessa ja arvioita-

essa putken jäljellä olevaa käyttöikää ns. jäännöselinikää. Normaalisti virumislämpötilaan 

perustuvassa suunnittelussa putket mitoitetaan 100 000 h käytön mukaan, jonka jälkeen 

materiaalin metallurgista tilaa arvioidaan uudelleen.  

Kun 0-mittaus tehdään paikallensa asennettuun putkeen, voidaan samalla varmistua mit-

taustekniikan ja suorituksen soveltuvuudesta kohteessa myös jatkossa. 

12.7.1  Viruminen 

Viruminen on korkeissa lämpötiloissa jännityksen alaisena tapahtuvaa ajasta riippuvaa, py-

syvää (plastista) muodonmuutosta. Viruminen tuottaa pysyvää muodonmuutosta eli veny-

mää ja pieniä raerajakoloja, joiden määrä ja tiheys kasvavat virumisvaurion voimistuessa. 

Putkistot mitoitetaan virumisen perusteella, kun käyttölämpötila ylittää 450ɀ500 °C 

(Laaksonen & Lehtinen, 2008).  
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Kuvassa 41 esitetään virumisessa esiintyvät kolme eri vaihetta, jotka ovat primäärivaihe, 

sekundäärivaihe ja tertiäärivaihe. Käytössä olevien laitteiden virumista tutkitaan replika - 

eli jäljennemenetelmällä sekä täydennetään pinta- ja volymetrisillä tarkastusmenetelmillä.  

Ennen jäljenteen ottoa tarkasteltava kohteen pinta hiotaan sileäksi. Tavallisimpia kiinnos-

tavia kohteita ovat hitsausliitokset, joiden kupu on hiottava pois siten, että viimeinen hion-

tajälki vastaa noin nro. 400 hiontapaperin antama tulosta. Hiottu pinta kiillotetaan joko me-

kaanisesti tai elektrolyyttisesti. Kiillotuksen jälkeen kohta syövytetään normaalilla metallo-

grafiassa käytetyllä tekniikalla. (Karvonen, 2010) 

Syövytettyyn metallipintaan tuodaan jäljennemuovihartsi joko maalaamalla tähän tarkoite-

tulla lakalla tai painamalla kohteeseen liuottimella pehmennetty muoviliuska. Muovin ko-

vetuttua riittävästi se repäistään pois, jolloin metallipinnan epätasaisuudet toistuvat muo-

vipinnassa käänteisinä. Jäljennettä tarkastellaan yleensä valomikroskoopilla sekä pyyh-

käisyelektronimikroskoopilla. Kuvissa 42 on esimerkki jäljenteistä, joissa on havaittavissa 

4:nen asteenvirumisvaurio. (Auerkari, 1981)  

 

 

Kuva 41. Virumakäyrä. (Laaksonen & Lehtinen, 2008) 
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Kuva 42. 4. asteen virumavaurio (Karvonen, 2010) 

Virumisalueelle suunnittelujen kohteiden tarkastukset ovat erityisseurannassa. Kohteille 

tehdään normaaleja NDT tarkastuksia aina käyntijaksojen välillä. Pinta - ja volymetristen 

tarkastusten lisäksi kohteessa aloitetaan jäljennetarkastukset kun kohteen suunnitellusta 

eliniästä on kulunut 60 - 80 % tai, kun kohteessa on todettu yli 1 % pysyvä venymä tai muita 

indikaatioita mahdollisesta vauriosta. (Laaksonen & Lehtinen, 2008)   

 Käyttöön liittyvä  ohjeistus 

Laitoksen ja laitteiden käyttöön liittyy yksikkö - ja laitekohtaisia ohjeita, joiden avulla mm. 

hallitaan mekaanista eheyttä tai epäsuorasti vaikutetaan siihen. Tärkeimmät ohjeet ovat 

käynnistys- ja pysäytysohje (alas- ja ylösajo-ohje), pesu- ja huuhteluohjeet, paineenalennus- 

ja hätäpysäytysohjeet, katalyyttitöihin liittyvät ohjeet, suojauksiin ja lukituksiin liittyv ät oh-

jeet jne. Kuvassa 43 on jalostamon uusimman, TL 1:lle, valmistuneen teollisuusbensiinin 

isomerointiyksikön (BESSI) ohjeet. Vastaavat ohjekokonaisuudet on laadittu jalostamon jo-

kaiseen yksikköön. Tuotantolinjojen käytönvalvojat ja heidän varahenkilöt vastaavat ohjei-

den ylläpidosta ja noudattamisesta.  
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Kuva 43. TL 1 Teollisuusbensiinin isomerointiyksikön (BESSI) käyttöohjeet. (Neste Oil Oyj, 
2014d) 

 Muutosten hallinta 

Jalostamoympäristössä toteutetaan pysyviä ja tilapäisiä muutoksia, jotka kohdistuvat käy-

tettyihin teknologioihin, kemikaaleihin, ajotapoihin, toimintatapoihin, koko laitokseen ja 

yksittäisiin laitteisiin tai näiden sijoitteluun. Muutosten hallinta on toimintaprosessi, joka 

sisältää muutosten aiheuttamien riskien tunnistamisen ja hallinnan siten, ettei muutosta 

käyttöönotettaessa tai käytettäessä aiheudu vaaraa tai haittaa ihmisille, ympäristölle, lait-

teistolle ja koko liiketoiminnalle. Muutosten hallinta on keskeinen alue prosessiturvallisuu-

den varmistamisessa, sillä öljynjalostuksen ja muiden teknisten laitteiden käytön histori-

asta löytyy lukuisia esimerkkejä sen epäonnistumisesta siten, että seuraukset ovat olleet 

katastrofaalisia. Muutoksenhallinta on kuvattu konsernin sisäisessä ohjeessa OQD-2712. 

 Käytönaikainen kunnossapito 

Yksiköissä tehdään käyttöhenkilökunnalla tiettyjä yksikköön kuuluvia perustöitä. Näiden 

lisäksi voidaan joutua tekemään käytössä oleviin prosessilaitteisiin ja putkistoihin kunnos-

sapitotyöksi luokiteltavia töitä. Näitä töitä ovat pääasiassa seuraavat työt: 

12.10.1  Eristeiden asennustyöt 

Tämä työvaihe on erittäin yleinen ja siihen ei liity erityismenettelyitä. Normaali työlupakäy-

täntö on voimassa. 
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12.10.2  Massapantatyöt 

Massapantatyössä vuotava kohde korjataan väliaikaisesti kohteeseen suunnitellulla tekni-

sellä ratkaisulla. Kuvassa 44 on esimerkki massapannasta. Nämä työt vaativat aina erityis-

arvioinnin ja -menettelyt. Massapantatyö on ohjeistettu.   

 

Kuva 44. Putkistoon asennettava massapanta (Suomi, 2015) 

12.10.3  Ainetta rikkomattomat tarkastukset (NDT) 

Käynninaikaisen kunnonvalvonnan tarkoituksena on tarkastaa laitteita ilman yksikön tai 

jalostamon pysäytystä. Käytössä on tarkastus- ja kunnonvalvontamenetelmiä, joilla voidaan 

suorittaa jatkuvaa tai jaksottaista käynninaikaista valvontaa. Tarkastuksiin  ja 

kunnonvalvontaan sisältyy mm.: 

­  Materiaalien eroosio- ja korroosiotarkastuksia RT- menetelmin. 

­  Putkien ja laitteiden likaantumisen tarkastuksia RT- menetelmin. 

­  Paksuusmittauksia RT-, UT-, ET+UT- menetelmillä.  

­  Läpivalaisuja RT- menetelmillä. Esimerkiksi selvitetään nestepintojen korkoja. 

­  Esineiden tunnistaminen. Esimerkiksi putkeen tai venttiiliin joutunut vieras esine 

pitää tunnistaa.  

­  Reaaliaikainen akustinen emissio on käytössä osassa jalostamon kriittisistä lait-

teista. Seurataan käytön aikana elastista ja mahdollista plastista muodonmuutosta 

(Laitetarkastusorganisaato, 2015).  
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12.10.4  HOT-TAP työt 

HOT-TAP työssä käytössä olevaan putkeen tehdään, erittäin painavasta syystä, liitäntä, 

jossa kohdetta hitsataan. Tämä työvaihe on erittäin vaarallinen ja tästä syystä korkean ris-

kin työ, joka vaatii aina toiminnasta vastaavan henkilön kirjallisen hyväksynnän. Työhön 

liittyvät tekniset vaatimukset ja suoritus ovat kuvattu ohjeessa OQD-1465.  Kuvassa 45 on 

HOT-TAP työhön periaate. 

 

Kuva 45. HOT-TAP-työn periaatekuva. (KYB-Conmat, 2015) 

 Laitteen avaaminen käytön jälkeen 

Käytön jälkeen laitteelle tehdään ns. as-found- havainnointi. Toiminnalla tarkoitetaan pro-

sessin alasajon jälkeen laitteelle tai putkistolle  tehtävää ensimmäistä sisäpuolista visuaa-

lista tarkastusta, joka sisältää valokuvausta ja mahdollisten irtopartikkelien näytteenottoa 

sekä metallisten pintojen värierojen havainnointia. Tästä tarkastuksesta vastaa käyttö-

osasto. Tarkastus tehdään ennen kohteen pesua, jolloin kohde on likimäärin sellaisessa 

olosuhteessa kuin prosessin aikana, ilman prosessin operointiolosuhdetta. 

As-found tarkastuksessa havainnoidaan metallien pinnoille kertyneiden koksien, sakkojen 

ja muiden likaavien aineiden määrää ja sijaintia. Havainnot raportoidaan. Havaintojen pe-

rusteella voidaan arvioida käyttöjakson operointia ja kehittää operoinia edelleen. Lisäksi 

tarkoituksena on opettaa ja kehittää osaamista sekä ymmärrystä prosessin olosuhteista 

suhteessa laitteeseen ja prosessiparametreihin. Prosessiongelmien syiden ja seurausten 
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tunnistaminen paranee. Samalla saadaan tärkeää tietoa seuraavien seisokkien suunnittelua 

varten. Kuvassa 46 on esimerkki as-found havainnosta ennen laitteen pesua. 

As-found havainnoinnilla on tärkeä merkitys laitteiden korroosioilmiöiden tutkimisessa. 

Metallisilta pinnoilta saatavat koksi-, lika- ja sakkanäytteet antavat mahdollisuuden tutkia 

tarkemmin käyttöolosuhteita. Tutkimustietoa hyödyntämällä voidaan laitteiden eheyttä ja 

prosessien käyttöä parantaa. 

 

   

Kuva 46. As-found havainto säiliöstä FA-71005 (Neste Oil Oyj, 2015) 

 Koulutus ja kehittyminen 

Riippumatta organisaatiosta ja tehtävänkuvasta on jalostamolla työskentelyn perusta osaa-

misessa ja positiivisessa asenteessa. Osaaminen perustuu ohjeisiin, koulutukseen ja harjoit-

teluun, kokemukseen, osaamisen varmistukseen, kertaukseen jne. Osaamiseen kuuluu työ-

hön liittyvien vaatimusten ja ilmiöiden tunteminen sekä niiden ymmärtäminen. Tärkeää on 

huomata, että osaaminen ei synny nimitysten kautta. 

Jalostamolla työskentelevien henkilöiden osaamiseen liittyvät asiat ovat keskitetysti koot-

tuna HERMES-koulutus- ja pätevyysrekisteri in. Taulukossa 11 on esitetty henkilökunnalle 

suunnattuja koulutus- ja kehittämismahdollisuuksia. Osa näistä on pakollisia, kuten turval-

lisuuskoulutukset. 
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Taulukko 11. Kouluttautuminen ja kehittyminen. (Neste Oil Oyj, 2014f) 

 

Naantalin ja Porvoon jalostamoilla on käynnissä tuotannon ammattitutkintoryhmiä, joissa 

osaamista kehitetään erilaisilla näyttötehtävillä ja harjoitustöillä. Vuonna 2014 valmistel-

tiin vastaavaa ammattitutkinnon sisältöä ja tutkintoryhmän aloittamista myös kunnossapi-

don puolella. Ammatti- ja erikoisammattitutkintojen suorittaminen on sidoksissa jalosta-

moilla vuonna 2013 käyttöönotettuun uuteen osaamiseen ja sen kehittämiseen perustu-

vaan palkkausjärjestelmään. Neste käytti vuonna 2014 henkilökunnan koulutukseen ja ke-

hittämiseen 3.1 MEUR (Neste Oil Oyj, 2014a). 

  

Koulutus ja 
kehittyminen

Sisäiset 
koulutukset

Työlupa- ja 
turvallisuuskoulutukset

Prosessiin liittyvät 
koulutukset

Simulaattorikoulutukset

Hanke- ja projektikoulutukset

Sisäiset seminaarit

Esimiesvalmennukset

Seisokkikoulutukset

NEXpert 
asiantuntijakoulutukset

Ulkoiset 
koulutukset

Kielikoulutukset

ICT- koulutukset

Lisä-ja 
täydennyskoulutukset

Seminaarit ja konferenssit

Näyttötutkinnot

Muut verkkokoulutukset

Laite-, kone - ja 
järjestelmäkoulutukset
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 EHEYDEN HALLINTA KUNNOSSAPIDOSSA 

 Toimintamalli  

Porvoon jalostamon kunnossapidon toimintamalli edustaa kolmannen sukupolven toimin-

tamallia. Toimintamallissa on ominaista kunnossapitomenetelmät, jossa korostuvat kun-

nonvalvonta, kunnossapidon ja luotettavuuden huomiointi konetta ja laitteita suunnitelta-

essa sekä riski-, vikaantumis- ja perussyyanalyysien käyttö, asiantuntijasysteemit ja moni-

osaaminen. (Järviö, et al., 2011) 

Kunnossapitostrategiaa toteutetaan toimintamallilla, josta voidaan erottaa kolme keskeistä 

tasoa; operatiivinen taso, taktinen taso ja strateginen taso. Tasojen toiminnassa korostuu 

aikatähtäin siten, että operatiivinen taso keskittyy kunnossapitotoimintoihin vrk - kk peri-

aatteella, kun taas taktisen tason toiminta tähtää 12 - 24 kk aikajaksoon. Strategisen tason 

suunnitelmia laaditaan 24 kk eteenpäin. Kuvassa 47 on kuvattuna toimintamallin periaate. 

 

 

Kuva 47. Kunnossapidon toimintamalli (Opetushallitus, 2010a). 
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 Toiminnanohjausjärjestelmä M+ 

Tietojärjestelmään syötettyjen laitetietojen avulla hallitaan suuria laitemääriä. Kaikki lait-

teet, niiden määrät ja korvaavat laitteet ovat löydettävissä tietojärjestelmästä. Tietojärjes-

telmän hakutoimintojen avulla laitteissa esiintyvät tyyppiviat voidaan löytää helposti ja no-

peasti. Tällöin ne on mahdollista korjata koko laitekannasta. (Helminen, 2009) 

M+ on standardi tietojärjestelmä, jota on muokattu Nesteen tarpeisiin sopivaksi.    Sitä käy-

tetään tuotannon ja kunnossapidon tehtävien hallinnointiin .  Tietojärjestelmän ylätason 

hierarkia on kuvassa 48.  

 

Kuva 48. M+ järjestelmän päähierarkia (Neste Oil Oyj, 2014c) 

 

Varaosatiedot ylläpidetään M+ -järjestelmässä ja varaosat löytyvät laitekohtaisesti laitekor-

teilta. Materiaalitoiminnot (osto) voi katsoa järjestelmästä tarvittavien varaosien määrän, 

jotta voidaan tilata varastoon optimaalinen määrä varaosia. Tällöin varaston arvo ei kasva 

liian suureksi (Helminen, 2009). 

Kaikki kunnossapitotyöt kohdistuvat laitteelle ja töistä kertyy laitteelle historiaa. Histori-

asta voidaan muun muassa nähdä ennakkohuollon toteutuma, tarkastella jälkeenpäin lait-

teelle tehtyjä korjauksia ja saada selville toistuvat korjaukset. Siirtohistoriasta voi seurata 

laiteyksilön tapahtumahistoriaa esimerkiksi paikkoja, joissa laite on ollut sijoitettuna eri ai-

koina.  Järjestelmään voidaan laitekohtaisesti esimerkiksi tiettyyn kunnossapitotyöhön liit-

tyen tallentaa dokumentteja, joita ovat esimerkiksi valokuvat, ohjeet ja piirustukset. Järjes-

telmästä nähdään laitteelle kertyneet kustannukset, joiden perusteella voidaan muun mu-

assa päättää laitteen uusintatarpeesta (Helminen, 2009). 

Laitetiedot, kuten historiatiedot laitteelle tehdyistä kunnossapitotöistä vaikuttavat paljon 

kunnossapitokustannuksiin. Kun laitteelle tehtyjä kunnossapitotoimenpiteitä ei kirjata jär-
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jestelmään, niin ei tarkalleen tiedetä, koska laitetta on huollettu. Laitteen peruskorjaus jou-

dutaan suunnittelemaan alusta asti uudelleen, koska vanhoja tietoja ei ole (Helminen, 

2009).  

Seisokin aikana laitteita kunnostettaessa saatetaan huoltaa laite, joka on rikkoutunut ja kor-

jattu, eikä vaadi uutta huoltoa. Tällöin tehdään turhaa työtä, joka on pois muista töistä. Lait-

teelle kertyy ylimääräisiä kustannuksia sekä työ- että varaosakulujen myötä. Liika kunnos-

sapito rasittaa laitetta, jolloin sen elinkaari lyhenee ja uusi laite joudutaan hankkimaan ai-

kaisemmassa vaiheessa (Helminen, 2009). 

Jalostamolla olevien kiinteiden laitteiden sähköisten dokumenttien hallinta tapahtuu suu-

rimmaksi osaksi M+ -tietojärjestelmässä. Järjestelmän avulla voidaan selata Neste Jacobsin 

ylläpitämässä järjestelmässä laitteiden dokumentteja, kuten piirustuksia ProjectWise -käyt-

töliitt ymän kautta. TL 4:stä on lisäksi käytössä havainnollinen 3D-malli. Malli on hyödyksi 

esimerkiksi koulutustilaisuuksissa, kun esitellään tuotantolinjan toimintaperiaatetta ja pää-

laitteita. Mallia voidaan hyödyntää myös kunnossapitotyössä kuten esiteltäessä kunnossa-

pidettävää kohdetta urakoijalle (Helminen, 2009).  

Laitekortille  (kuva 49) voidaan liittää dokumentteja, joita ovat esimerkiksi piirustukset, 

käyttö- ja huolto-ohjeet, PI-kaaviot sekä isometriset piirustukset. Työtilaukseen eli laitteelle 

tehtävään kunnossapitotyöhön voidaan edellisten lisäksi liittää dokumentteja, kuten työoh-

jeita, työmäärittelyjä, hitsausohjeita, korjaussuunnitelmia, tarkastusraportteja ja valokuvia 

(Helminen, 2009). 

 

Kuva 49. M+ Laitekortin aloitussivu (Neste Oil Oyj, 2014c). 
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 Ennakkohuolto 

Ennakkohuollon määrä on kasvanut tasaisesti. Nykyisestä kunnossapidon työmäärästä en-

nakkohuoltoa on noin 30ɀ40 %. Ennakkohuollon tavoitteena on laitteiston käytettävyyden 

parantaminen. Ennakkohuollossa on tärkeää määritellä oikea huoltohetki niin, että huolto 

ei tapahdu liian aikaisin eikä liian myöhään. Ennakkohuolto on osa koko yrityksen syste-

maattista toimintaa. Sitä ei pidä hoitaa erillisenä toimintona muusta kunnossapidosta, vaan 

sen pitäisi nivoutua päivittäisiin toimiin. Ennakkohuollon toteuttaminen on vaativa tehtävä 

(Opetushallitus, 2010b). 

Mekaanisten laitteiden ennakkohuoltoa ja siihen liittyvä huolto-ohjelma vaatimuksineen ei 

ole implementoitu kunnossapidon toimintaan. Nykyisellään M+ järjestelmää käytetään töi-

den ja resurssien sekä laitteiden ja varaosien tietojenhallintaan, mutta järjestelmän mah-

dollistavaa ennakkohuoltotoimintaa ei ole siinä tarkoituksessa ja laajuudessa, joka yleisesti 

ennakkohuoltona tunnistetaan. Kuvissa 50 - 52 on esimerkkilaitteen ennakkohuoltosuun-

nitelma, joka generoidaan käsin. Kuvassa 50 nähdään, että kyseiselle laitteelle on määritelty 

3 ennakkohuoltotapahtumaa; huoltokorjaus, pesu ja tarkastus. Kuvassa 51 on nähtävissä 

huoltokorjauksen (yksittäinen EH-toimenpide) suunnitelman generointi, joka on vaillinai-

nen ja avoin. Jatkossa nämä järjestelmän kohdat tullaan täydentämään, jotta huollot saa-

daan systemaattisen generoinnin alaisuuteen. Kuvassa 52 on kyseisen huoltokorjauksen 

työvaiheet. Näiden työvaiheiden käyttöä tullaan hyödyntämään, kun ennakkohuoltotoi-

minta selkeytetään ja kehitetään. Kriittisesti tarkasteltuna esimerkin mukainen ennakko-

huoltotoimenpide ei täytä hyvän toiminnan vaatimuksia. 

 

Kuva 50. Ennakkohuolto laiterakenteelle EA-301A (Neste Oil Oyj, 2014c). 



114 

 

  

Kuva 51. Yksittäinen ennakkohuoltotoimenpide laitteelle EA-301A (Neste Oil Oyj, 2014c). 

 

Kuva 52. Ennakkohuoltotyön nro: 29598 työvaiheet (Neste Oil Oyj, 2014c) 

Taulukossa 12 on kuvattuna ennakkohuolto-ohjelman käyttöönottoon liittyvä nykytilanne 

painelaitteiden osalta. M+ sisältää ennakkohuolloksi merkittyjä töitä, mutta näiden töiden 

profilointi ennakkohuoltotyöksi , kuten esimerkki osoitti, ei ole systemaattisesti käytössä. 
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Jatkossa työtilauksen generointi tulee perustua kalenteriin, laitteen kuntoon tai ennakoi-

tuun tapahtumaan tai edellä mainittujen vaihtoehtojen kombinaatioon. Tällä menettelyllä 

voidaan aikaansaada toimintatapa, joka huomioi tarvittavien varaosien ja muiden resurs-

sien systemaattisen suunnittelun ja seurannan. 

Ennakkohuolto-ohjelmat ja -toiminta ovat keskeisessä roolissa 2015 aloitetussa jalostamon 

käytettävyyttä parantavassa projektissa. Projektissa luodaan ja testataan ennakkohuolto-

ohjelmat kriittisille painelaitteille.  Tulee muistaa, että vaikka saadaan kaikki järjestelmät 

toimimaan optimaalisesti, on turvallisuuden ja käytettävyyden näkökulmasta tärkeintä, 

mitä tapahtuu kunnossapitotöiden aikana itse laitteessa, mihin tilaan kohde jää töiden lo-

puttua ennen käyttöönottoa. 

Taulukko 12. Painelaitteiden ja putkistojen ennakkohuolto-ohjelman tilanne Porvoon jalosta-

molla 2015 

Ennakkohuollon peruskuvaus  Kunnossapito (nykytilanne)  

Kunnossapitostrategia Valmis 

Viranomaismäärykset on tunnistettu  

painelaitteet (rekisteröidyt)  

Valmis 

Kriittisten laitteiden luokittelu  Osittain valmis. Valmistuu 2016 aikana. 

Laitostiedot 

Aluekartat 

Yksikkökartat 

Valmis 

Laitetiedot 

Päämittakuvat 

Osaluettelot 

Isometrit  

Valmis 

Laitekortit  

Data lehti ja tekniset pääominaisuudet 

Osittain valmis. Yksittäisiä laitetietoja puut-
tuu tai on epäselvyyttä. 

Ennakkohuoltokokeilut Ei tehty. Aloitetaan 2015 elokuu 

Ennakkohuolto-ohjelmat Ei tehty. Aloitetaan 2015 elokuu 

Ennakkohuoltotoimet Osittain valmiit. Tarkennetaan käytettävyys-
projektin aikana. 
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 Laite- ja putkistotarkastus 

Tarkastus- ja kunnonvalvontatoiminnan tavoitteena on saavuttaa jalostamon laitteille ase-

tetut turvallisuus - ja ympäristövaatimukset, käyttövarmuus ja korkea mekaaninen käytet-

tävyys. Jalostamon kiinteiden laitteiden tarkastus- ja kunnonvalvontatoiminnassa huomioi-

daan laitteille asetetut käyttövarmuusvaatimukset, suunniteltu elinkaari, käyttöolosuhteet 

ja käyttötarkoitus (Hakonen, 2010).  

Tarkastukset ja kunnonvalvonta voivat olla suunnitelmallisia käynninaikaisia, seisokissa ta-

pahtuvia ja laitteen varastoinnin aikaisia tarkastuksia tai suunnitelman ulkopuolisia tarkas-

tuksia (Hakonen, 2010). 

Jalostamo pysäytetään tietyin väliajoin korjaus- ja kunnostustöiden ajaksi. Tällöin laitteet 

tarvittaessa avataan, puhdistetaan, tarkastetaan ja huolletaan sekä tarvittaessa korjataan. 

Kiinteiden laitteiden tarkastukset ja kunnonvalvonta suoritetaan laiteryhmäkohtaisten tar-

kastusohjeiden mukaisesti ja aikaisempien tarkastusten perusteella tehtyjen tarkastus-

suunnitelmien mukaisesti. Laiteryhmäkohtaiset tarkastusohjeet löytyvät Share Pointista 

(Hakonen, 2010). 

Suunnitelman ulkopuoliset tarkastukset käsittävät tarkastukset, jotka joudutaan tekemään 

ilman ennakkosuunnittelua esim. erilaisten häiriöiden seurauksena tapahtuneiden laite-

vaurioiden tarkastaminen. Laitevaurion sattuessa vaurioituneelle kohteelle tehdään vau-

rioanalyysi tarpeen mukaan (Hakonen, 2010).  

Rekisteröityjen painelaitteiden tarkastusten osalta noudatetaan voimassa olevaa painelai-

telainsäädäntöä. Painelaitteille on määritelty lakisääteisiä määräaikaistarkastuksia tietyin 

väliajoin. Mikäli näistä määräajoista joudutaan poikkeamaan tai on mahdollisuus poiketa, 

tästä sovitaan hyväksytyn tarkastuslaitoksen kanssa. Määräaikaistarkastuksia ovat sisä-

puolinen tarkastus, käyttötarkastus (johon kuuluu mm. varoventtiilien koestus), määräai-

kainen painekoe ja muutostarkastus.  Määräaikaistarkastuksia voidaan täydentää ja niitä 

voidaan korvata ainetta rikkomattomilla tarkastuksilla tarpeen mukaan. Näistä sovitaan hy-

väksytyn tarkastuslaitoksen kanssa (Hakonen, 2010). 

Rekisteröimättömille painelaitteille määritetään tarkastusajankohdat kunnossapidon tieto-

järjestelmiin. Tarkastusten suoritus ja tarkastusaikojen päivittäminen on alueen tarkasta-

jan vastuulla (Hakonen, 2010).  

Putkiston tarkastuksista vastaa alueen tarkastaja. Putkistojen tarkastusvälit ja tarkastustu-

lokset kirjataan putkiston tarkastustietokantaan sekä tarkastajien arkistoon. Tarkastusväli 

määräytyy putken kunnon ja kriittisyyden perusteella. Painelaitteisiin liittyvän putkiston 
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osalta on sovittu tarkastuslaitosten kanssa seurantasuunnitelmasta, jolla korvataan putkis-

ton määräaikaistarkastuksista sisäpuolinen tarkastus ja määräaikainen painekoe. Seuran-

tasuunnitelmaa katselmoidaan kerran vuodessa kokouksessa, johon osallistuvat tarkastus-

laitosten edustajat, alueen tarkastajat sekä tarvittaessa käytön valvojat. Vastuu tämän ko-

kouksen järjestämisestä on tarkastustoiminnolla (Hakonen, 2010). 

Putkistotarkastuksista pidetään lisäksi vastuualueittain vuosittainen katselmus/suunnitte-

lupalaveri, johon osallistuvat vähintään alueen tarkastaja ja käytön valvojat. Vastuu tämän 

kokouksen järjestämisestä on ko. alueen tarkastajalla. Katselmuksen tuloksena syntyvän 

ko. vastuualueen putkiston tarkastussuunnitelman hyväksyy alueen käytön valvoja 

(Hakonen, 2010). 

Varastosäiliöille määritetään tarkastusajankohdat kunnossapitojärjestelmään ja laitetar-

kastustietokantaan. Tarkastusten suoritus ja tarkastusaikojen päivittäminen on alueen tar-

kastajan vastuulla. Tarkastustiedot tallennetaan laitetarkastustietokantaan ja tarkastajien 

arkistoon (Hakonen, 2010). 

Tarkastustoimintaan liittyy keskeisesti painelaitearkisto, tarkastustietokantajärjestelmä, 

tarkastusraportit, -ohjeet ja -standardit sekä tarkastustoiminnan tarvittavat laitteet ja väli-

neet.  

13.4.1  Painelaitearkisto 

Jalostamon painelaitearkisto on pohjoismaiden suurin painelaitearkisto kun mittarina käy-

tetään laitedokumenttien määrää ja hyllymetrejä. Arkistoituna  ovat rekisteröityjen paine-

laitteiden dokumentaatiot, ei rekisteröityjä laitteita, putkistodokumentaatiota ja korjausdo-

kumentaatioita. Arkistossa on n. 450 hyllymetriä painelaitedokumentteja, n. 100 hyllymet-

riä putkistoprojektiaineistoa sekä n. 60 hyllymetriä säiliö- ja korjaustyöaineistoa (Lindfors, 

2015). Arkisto sijaitsee keskuskorjaamon tiloissa 2 kerroksessa. 

13.4.2  Tarkastustietokannat 

Jalostamon laitteiden ja putkistojen tarkastuksia hallitaan tarkastustietokantaohjelmalla 

WIN 7. Tietokanta on suunniteltu ja jakautuu kahteen eri osioon: putkistojen tarkastukset 

ja laitteiden tarkastukset. Tarkastustiedot käsittävät tarkastuksia alkaen vuodesta 2000. 

Tietokanta sisältää laitteiden ja putkistojen tarkastushistoriaa, tarkastussuunnitelmia, tar-

kastusmuistioita, -raportteja, NDT-raportteja, tarkastuspöytäkirjoja eri tarkastusmenetel-

mistä, putkiryhmien muistioita jne.  Laitetietokanta antaa myös informaatiota laitteiden ja 
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putkistojen erääntyvistä tarkastuksista. Keskeisimmät tarkastuksen dokumentit ovat käyt-

töönottoraportti  (liite VI I), tarkastus/ määräaikaistarkastuksen raportti (liite VIII ) ja tarkas-

tussuunnitelma (liite IX).  

Putkistojen tarkastustietokanta sisältää OSBL- ja ISBL-alueiden putkistojen tarkastustoi-

mintaan liittyvät dokumentit. Putkistotietokannan heikkoutena on, että tarkastusparamet-

rien määrittely ja raportointi ovat OSBL- ja ISBL- alueilla erilaiset. Syynä tähän on, että 

ISBL:ssä on käytössä isometrikuvat, jolloin  tarkastuksen kohteiden kohdentaminen isomet-

riin on tarkempaa. OSBL-alueella putkistot kuvataan tasokuviin. Tasokuviin ei saa tarkkoja 

tarkastuskohtia.  OSBL-alueen ongelmakohtia ovat mm. luistit,  paisuntalenkit, tyhjennykset 

ja kiintopisteet . Näiden esittäminen tasokuvissa on epätarkkaa (Jäsberg & Tähkäpää, 2015). 

Aluetarkastajat koordinoivat tarkastustoimintaa. Tarkastusta hankitaan ulkopuoliselta pal-

veluntoimittajalta, jolloin tarvittavat laitteet ja välineet saadaan heiltä. Omat yleiset tarkas-

tuslaitteet ja välineet ovat endoskooppi, boroskooppi, lämpökamera ja PMI laite. Erityistar-

kastuksia suoritetaan tarvittaessa. Näitä ovat mm. ferriittipitoisuuden mittaus ja jäljenne-

tarkastukset (Jäsberg & Tähkäpää, 2015). 

 Asennus-, korjaus- ja muutostyöt 

Jalostamon painelaitteiden ja putkistojen asennus-, korjaus- ja muutostöissä noudatetaan 

KTMp 953/1999 § 37 vaatimuksia. Rekisteröidyt painelaitteet korjataan PED:n G-moduulia 

soveltaen ja ei-rekisteröimättömät laitteet kuten  putkistot korjataan A1- moduulilla (vaih-

tuu A2 moduuliin 2016).  A1 -moduulin toimintaa valvoo tarkastuslaitos. Vaatimustenmu-

kaisuusvakuutuksen antaminen on ohjeistettu ja allekirjoittajat ovat nimetty. Toimintaan 

on luotu sisäinen Windows-pohjainen korjaussuunnitelmalomake (liite X), jolla hallinnoi-

daan suunnitelman teko ja tarvittavat vaatimukset työlle sekä vaatimustenmukaisuusva-

kuutus. Lomake täydennetään sähköiseen muotoon, mutta tulostetaan ns. laadunvalvonta-

kansioksi. 

Mekaanisten töiden aluevastaavat laativat suunnitelmia ja vastaavat tarvittavien lähtötie-

tojen ja dokumentaation hankinnasta. Mekaanisten töiden valvojat vastaavat suunnitelmien 

toteutuksesta ja tarvittavien dokumenttien hankinnasta. Yleensä näitä ovat urakoitsijoiden 

hitsaajien pätevyystodistukset ja NDT-tarkastustodistukset. Kaikki työssä tarvittavat ja tuo-

tetut dokumentit kootaan laadunvalvontakansioon, joka arkistoidaan painelaitearkistoon. 
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Korjaustöissä tarvittavat rakennemateriaalit ja hitsauslisäaineet tulevat Nesteen omasta 

varastosta, jotta varmistutaan soveltuvien materiaalien ja lisäaineiden käytöstä ja jäljitettä-

vyydestä. Urakoitsijoiden vastuulla ovat omien hitsauskoneiden ja muiden laitteiden oikeel-

lisuus ja käyttö. Korjaustoimintaan sovelletaan tarkoituksenmukaisuus huomioiden SFS-EN 

ISO 3834-2 vaatimuksia. 

 Seisokkityöt 

Jalostamon yksiköt pysäytetään suunnitellusti yleensä laitetarkastuksia varten. Toinen pää-

asiallinen yksikönpysäytys tehdään katalyyttitöiden vuoksi. Keskimäärin yksikköpysäytyk-

set kestävät 10 - 14 vrk. 

Seisokkityöt voidaan jakaa kuvassa 53 esitettyjen kunnossapitolajien mukaisesti kahteen 

pääryhmään: suunnitellut seisokit ja suunnittelemattomat ns. häiriöseisokit.  

 

Kuva 53. Kunnossapitolajit (PSK Standardisointi, 2000) 
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Suunniteltujen yksikköpysäytysten aikana huolletaan, puhdistetaan ja tarkastetaan sekä 

toisinaan korjataan laitteita.  Seisokkityö on ennakkohuoltotyötä. Tärkeää on, että työt ovat 

suunniteltu, varaosat ovat käytössä ja tarvittava henkilöstöresurssi on käytettävissä. Jalos-

tamolla on tehty yksikköhuoltoja jalostamon alkuajoista lähtien. Koko ajan yksikköseisok-

kien tiheys on harventunut ja jalostamon käytettävyys parantunut.  

Suunnitellut seisokit suunnitellaan nimensä mukaisesti 100 %:n suunnitteluasteella. Sei-

sokit mallinnetaan seuraavasti (Järviö, et al., 2011): 

­  toimenpiteiden määrittely ja kuvaus (mitä ja keneltä halutaan toimenpiteitä ennen 

seisokkia, seisokin aikana ja seisokin jälkeen) 

­  suunnittelukokouksista sopiminen 

­  valmistautuminen seisokkiin (toimenpideluettelot)  

­  tiedonkulun varmistaminen 

­  seisokin johtaminen 

­  seuranta (toteutuksen analysointi) 

­  jatkuva oppiminen (mitä opimme, miten kehitämme toimintaa) 

Häiriöseisokin (tuotantokatkos) aikana voidaan tehdä myös suunniteltua kunnossapitoa. 

Häiriökorjaukset voidaan jakaa välittömiin häiriökorjauksiin ja siirrettyihin häiriökorjauk-

siin (Järviö, et al., 2011).  

13.6.1  Suurseisokki 

Jalostamon suurseisokki pidetään 4-5 vuoden välein. Seisokin tarkoituksena on teettää tar-

vittavat, lakisääteiset tarkastukset laitoksilla ja varmistaa seuraavan käyntijakson suunni-

teltu käytettävyys, määräystenmukaisuus ja käytön turvallisuus. 

Seisokkiaikana voimalaitos, satama ja jakeluterminaali toimivat normaaliin tapaan, ja tuot-

teita on tehty etukäteen varastoon loppukäyttäjien tarpeita varten.  

Seisokin aikana noudatetaan muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta normaalikäynnin ai-

kaisia ohjeita ja käytäntöjä. Kun normaalikäytännöistä poiketaan, tehdään erillinen linja-

kohtainen kuvaus, joka perehdytetään seisokkiin osallistujille.  

Suurseisokin koulutukset jaetaan yleiskoulutukseen ja ammattialamoduleihin. Yleiskoulu-

tus suoritetaan sähköisenä. Koulutusten lisäksi on olemassa kirjallinen seisokkiopas, mikä 

on kirjallinen versio seisokin yleiskoulutuksesta. Seisokkiopas jaetaan sekä omalle henkilö-

kunnalle että palvelutoimittajille. Yleiskoulutuksen lisäksi on kuusi ammattialakohtaista 
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koulutusmoduulia. Koulutusmoduulit  kattavat lämmönvaihdintyöt, venttiilityöt, uunityöt, 

säiliö- ja kolonnityöt  sekä putkistotyöt, ja niiden materiaalit. 

Seisokissa työskenteleviltä palvelutoimittajilta edellytetään voimassa olevan kulkuluvan li-

säksi seisokin yleiskoulutuksen ja turvallisuuden pääsääntökoulutuksen läpäisyä ennen töi-

den aloittamista. Palvelutoimittajille tarjotaan mahdollisuutta käydä em. koulutukset verk-

kokoulutuksena ja he saavat seisokkialueelle pääsyyn oikeuttavan kypärätarran tullessaan 

lupatoimistoon ennen töiden alkua. Palvelutoimittajien työnjohdon on käytävä myös Nes-

teen työlupakoulutus. Tärkeänä osana palvelutoimittajien perehdytystä on alueittain teh-

tävä perehdytys ja tutustuminen turvallisuussuunnitelmiin heidän saavuttuaan työmaalle.   

Kaikilta henkilöiltä vaaditaan tarkoituksenmukaisesti turvallisuuteen liittyvä t muut luvat ja 

koulutukset kuten kulkulupa, työlupa, tulityökortti ja työturvallisuuskortti  ja näiden koulu-

tukset.  

 Varastotoiminnot  

Tarvikevarastojen tehtävänä on vastaanottaa, varastoida, luovuttaa ja pitää kirjaa pääasi-

assa jalostamoiden käytössä ja kunnossapidossa tarvittavista varaosista, tarvikkeista, apu-

aineista ja materiaaleista niin, että niiden arvo tai toiminnallisuus ei huonone varastoinnin 

aikana. Jalostamon varastotoiminnot on ohjeistettu OQD-2243 ohjeessa.  

 Toiminnan ohjeet 

Kunnossapitoon liittyvä toiminnan ohjeistus ei poikkea muun toiminnan ohjeistuksesta. 

Toimintaa varten on laadittu useita yksityiskohtaisia ohjeita. Ohjeiden ylläpidosta vastaavat 

kyseisten ohjeiden laatijat tai asiaan perehtyneet henkilöt. Kuvassa 54 on kunnossapito-oh-

jeiden pääluokat ja kuvassa 55 on esimerkki laitetarkastuksessa käytössä olevista ohjeista. 
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Kuva 54. Kunnossapito-ohjeiden pääluokat (Neste Oil Oyj, 2014d) 

 

Kuva 55. Laitetarkastuksen erillisohjeet (Neste Oil Oyj, 2014d) 



123 

 

 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän diplomityön aiheena on käsitelty Porvoon jalostamon mekaanisten laitteiden, lä-

hinnä painelaitteiden ja putkistojen eheyden hallintaa. Aihealueen valintaan ja johtopäätös-

ten laadintaan on vaikuttanut kirjoittajan omakohtainen kokemus, jota on kertynyt vuo-

desta 2008 kirjoittajan aloittaessa työskentelyn Nesteen Porvoon jalostamolla. 

Aiheen käsittelyn keskeisenä tavoitteena oli saada luotettava kuvaus painelaitteisiin liitty-

vistä valmistus-, hankinta-, käyttö- ja kunnossapitotoiminnasta ja luoda ylätason kuvaus 

eheydenhallinnan prosessista.  

Työn aikana on tullut esiin asioita, jotka vaikuttavat turvallisuuden ja käytettävyyden kehit-

tämiseen ja edistämiseen. Johtopäätökset ovat kirjoitettu siten kuin tämän diplomityön ra-

kenne etenee ja on tuotettu. 

Suunnittelu 

Eheyden hallintaan on olemassa yksityiskohtaisia määräyksiä, standardeja, ohjeita ja op-

paita. Näiden avulla voidaan varautua ja valmistautua erilaisiin tilanteisiin sekä vaatimuk-

siin. Määräysten, standardien, oppaiden ja ohjeiden käyttöönottoon ja käyttöön liittyy kah-

denlaisia haasteita. Ensin on näiden suuri määrä: Kuka lukee ja soveltaa näitä, milloin ja 

missä? Toinen haaste liittyy laajaan ja haasteelliseen jalostamoon: Miten huolehtia ja var-

mistaa eheys valtavasta määrästä putkistoja ja laitteita?  

Laite- ja putkistosuunnitteluun, valmistukseen sekä käyttö- ja kunnossapitoon liittyy mo-

nenlaisia riskitekijöitä. Ammattitaitoisen  ja pätevän suunnittelu- ja valmistusresurssin sekä 

käyttö- ja kunnossapitoresurssin saatavuus sekä toimintaan liittyvien aikataulu- ja kustan-

nuspaineiden tuomat lisähaasteet vaikuttavat laitteiden eheyteen ja eheyden hallintaan. 

Toiminnassa mukana olevien henkilöiden jatkuva koulutus ja kehittäminen sekä asenteiden 

ja ammattitaidon huomioiminen ovat kirjoittajan mielestä ainoa oikea tapa varmistaa lait-

teiden eheys niiden koko elinkaaren ajalla.  

  



124 

 

Hankinta 

Laitteiden ja palveluiden hankintaa tulee tarkastella kriittisesti. Hankintamäärittelyiden 

laatuun, laajuuteen ja sisältöihin tulee kiinnittää erityishuomio. Hanke- ja työmäärittelyiden 

laadinta-, tarkastus-, ja hyväksyntämenettelyt sekä näiden kommentointi on saatava osaksi 

systemaattista prosessia yli organisaatiorajojen. Kriittisten laitteiden luokittelu ja luokitte-

lun tulokset tulee olla keskeinen osa laitos- ja laiteinvestointien suunnitteluohjeistusta. Lai-

tekriittisyys on huomioitava suunnittelun, hankinnan ja valmistuksen sekä käytön ja ope-

roinnin aikana. Tätä varten on laadittava erillinen ohjeistus, joka ohjaa toimintaa koko lait-

teen elinkaaren aikana. Tällä hetkellä edellä kuvattuun toimintaan liittyy puutteita tai jopa 

laiminlyöntejä. Esimerkiksi hankinta- tai työmäärittelyissä ei mainita laitekriittisyydestä.  

Toimitusvalvonta ja laadunvalvonta ymmärretään eri organisaatioissa eri tavalla. Lisäksi 

toimitus - ja laadunvalvontaohjeet eivät huomioi laitekriittisyyttä tarpeeksi. Investointipro-

jekteissa tehtävät laitehankinnat valvotaan laadun osalta ns. ostotilauksena palvelun tuot-

tajalta ja vastaavasti aikataulujen osalta oman hankintaorganisaation toimesta, yleensä os-

tajan toimesta. Tässä menettelyssä on havaittu vuosien aikana selkeitä ongelmakohtia. On-

nistuvatko ostajat todella suorittamaan tarvittavaa toimitusvalvontaa määrällisesti ja laa-

dullisesti?  

Tärkeä havainto  hankintaneuvotteluun :  

Nesteen edustaja tai edustajat näissä tilaisuuksissa ovat yleensä kaupallisen koulutuksen saa-

neita henkilöitä tai tekniikkaa huonosti tuntevia, jolloin tuotteen tekninen arviointi on usein 

jäänyt loppukäyttäjän puolelta vähintäänkin kyseenalaiseksi. Kansainvälisissä seminaareissa 

on usein esitetty, että projektien aloituskokouksissa tulee olla esim. IWE-tason koulutuksen 

saanut hitsauksen asiantuntija paikalla. Tätä tukee myös painelaite- ja putkistovalmistuk-

sessa käytettävät eurooppalaiset valmistusstandardit. 

Palveluita ja tuotteita on pystyttävä hankkimaan jatkossakin. Kustannustehokkuusajattelu 

on ja pysyy, mutta se ei saa olla este hankittavan asian kriittiselle tarkastelulle . Tulee pyrkiä 

kehittämään työkaluja ja menetelmiä, joilla kriittisesti arvioidaan jalostamolle tuotettavan 

eheyden hintaa ja laatua. Aina ei kannata ostaa halvinta. Standardien ja muiden ohjeiden 

sekä määritysten tulkinnassa näkyy ostajan ja myyjän omat intressit. Vaikka asiat sovitaan 

kirjallisilla sopimuksilla, on asioiden toteutuksen ja vaikuttavuuden arvioinnissa oltava 

kriittinen ja huolellinen.  Tämäkin tarkastelu vaatii asiantuntijuutta. Eheyden menetys laa-

duttomuuden seurauksena voi pahimmillaan lopettaa koko jalostustoiminnan Porvoossa. 
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Valmistus 

Seisokkivälillä vuosien 2010 - 2015 välisenä aikana jalostamolla mekaanisen laitteen vau-

rioitumisesta on seurannut yhtiölle merkittäviä taloudellisia menetyksiä. Osa näistä mene-

tyksistä on johtunut laitteen virheellisestä valmistuksesta, väärästä materiaalivalinnasta tai 

puutteellisesta kunnossapidosta sekä edellä mainittujen asioiden yhteisvaikutuksesta. Osa 

menetyksestä on seurausta väärästä operoinnista ja siitä seuranneesta laitevauriosta. Jotta 

tulevaisuudessa vastaavia merkittäviä menetyksiä ei tule, on eheyden hallinta otettava kes-

keisenä teemana yhtiön ohjeistuksiin, koulutuksiin ja toimintaperiaatteisiin. Laitosinves-

tointien, seisokkitöiden, korjaustöiden ja muiden huoltotöiden suunnittelu- ja toteutusor-

ganisaatiot on koulutettava ja laatujärjestelmän mukaisesti auditoitava systemaattisesti, 

jotta varmistutaan riittävän tietotaidon olemassaolosta ja saatavuudesta.  Samaa syste-

maattista arviointia on kohdennettava myös palveluiden tuottajiin ja laitteiden valmistajiin. 

Käyttö ja kunnossapito 

Jalostamon organisaatioissa työskentelee kaikkiaan n. 1000 henkilöä, joista n. 300 kunnos-

sapidossa. Suurin osa henkilöistä on suoraan tai epäsuorasti tekemisessä mekaanisten lait-

teiden eheydenhallinnan kanssa.  Organisaatioille annettuja tehtäviä ja vastuita eheyden-

hallinnan eri vaiheissa tulee tarkastella myös kriittisesti. Osaamista ja vastuita on pystyt-

tävä kohdentamaan oikeisiin kohtiin. Eheyden tuottaminen ja varmistaminen on nähtävä 

prosessina, jossa jokaisella on oma rooli  ja vastuu. Palkattaessa tai siirrettäessä henkilöstöä 

eri tehtäviin, on tehtäväkuvaukset laadittava siten, että organisaation ja sen jäsenten roolit 

voidaan tunnistaa myös eheyden hallinnan prosessissa.  

Kun laitteet vaurioituvat, on vaurioiden syyt selvitettävä ja korjaavat toimenpiteet laadit-

tava, jotta ehkäistään vastaavien vaurioiden uudelleen syntyminen. Tutkintaa ohjaavista 

euromääräisistä rajoista tulee pyrkiä eroon. Jokainen yksittäinen, vähäinenkin vaurio voi 

olla osa laajempaa kokonaisuutta, jonka havaitseminen on tärkeää.  Asiaa voidaan verrata 

turvallisuudessa yleensä mainittuun jäävuoriteoriaan, jossa kuolemaan johtanutta tapatur-

maa edeltää usein pienet ja keskisuuret tapaturmat sekä läheltä piti-tilanteet. NCR-järjes-

telmät on otettava laajemmin käyttöön myös laitevaurioiden ja niiden tutkintojen doku-

mentoinnissa ja kirjaamisessa. 

Mekaanisten laitteiden tarkastustoiminnan hallintaa (tarkastustietokanta ja laitetarkastus-

toimenpiteet) ja painelaitteiden sekä putkistojen laite- ja ennakkohuoltojen hallintaa hoi-

detaan nykyhetkellä kahdella eri tietokannalla toisistaan täysin erillään. Tämä on merkit-

tävä kokonaiseheyttä heikentävä järjestely. Jatkossa mahdollisimman nopealla aikataululla 

tulee hankkia M+ järjestelmään lisäosa, johon yhdistetään laite- ja putkistotarkastustieto-

kanta. Tämä menettely mahdollistaa kohdennetumman, toimivamman ja luotettavamman 
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ennakkohuoltojärjestelmän, jossa laitteiden ja putkistojen tarkastustoimintaa voidaan hyö-

dyntää järjestelmätasolla. Tarkastustoiminnan tuloksien kerääminen (esim. korroosiomit-

taukset) suoraan laitetietoihin antaa mahdollisuuden käyttää ennakkohuoltoon kehitettyjä 

järjestelmäominaisuuksia laajemmin. Luotettavuus laitetietokannan ja tarkastustietokan-

nan välillä parantuu. 

Laitteiden elinkaarihallintaa tulee kehittää edelleen. Korroosiovaurioiden estämiseen sisäl-

tyvää as-found-toimintaa tulee kehittää ja johdonmukaistaa. Tulee laatia tarkoituksenmu-

kainen ohjeistus tavoitteista ja suoritustekniikoista sekä tehdä yksiselitteinen roolijako tuo-

tannon ja kunnossapidon välille, jotta tiedetään miten toimitaan laitteita avattaessa, ennen 

varsinaista pesutapahtumaa. Koksaantuminen, sakat ja lika sekä värierot materiaaleissa 

ovat ilmiöitä, jotka kiihdyttävät korroosiota ja lyhentävät laitteen elinkaarta. Pesutapahtu-

massa on mahdollista tuhota arvokasta tietoa materiaaliin vaikuttavista olosuhteista. 

Painelaitteiden suunnittelua, valmistusta, käyttö- ja kunnossapitotoimintaa tulee jatkossa-

kin valvoa omistajan ja haltijan edustajan toimesta. Tätä valvontatyötä ei voida kokonaan 

ulkoistaa. Valvontatyötä tekeville henkilöille on laadittava pätevyys- ja osaamiskuvaukset 

ja vaatimukset. Vähimmäisvaatimuksena tulee olla vähintään 5 vuoden alakohtainen työko-

kemus, hyvät tiedot materiaali-, valmistus- ja tarkastustekniikoista sekä asiantuntemusta 

painelaitelainsäädännön alueelta. Uusien henkilöiden rekrytointiprosessiin on saatava mu-

kaan senioriasiantuntija. Tällä varmistetaan tarvittavan tiedon ja taidon oikeellisuus sekä 

työnantajan että työntekijän näkökulmasta. 

Lopuksi 

Tämän työn tarkoituksena ei ole vesittää historiallista toimintaa ja siinä vaikuttaneita te-

koja, joilla on pidetty Porvoon jalostamo turvallisena ja kilpailukykyisenä jo vuosikymme-

niä, päinvastoin. Tämän diplomityön tarkoituksena on syventää ja laajentaa henkilökunnan 

ajattelua ja katsantokantaa aiheen ympärillä.   

On sanomattakin selvää, että työstä on jäänyt pois asioita ja ilmiöitä, jotka tähän työhön 

ehdottomasti kuuluvat. Puolustukseksi täytyy kuitenkin todeta, että aiheen monimuotoi-

suus ja laajuus huomioiden kokonaiskuva ja ymmärrys asiaan sekä toimintaan avautuu kir-

joittajalle, toivottavasti myös lukijalle. 
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 YHTEENVETO 

Työn tarkoituksena oli selvittää jalostamon mekaanisten laitteiden eheyden hallintaan liit-

tyvää toimintaa ja koota yhteen eheydenhallinan keskeiset osa-alueet sekä tarkastella osa-

alueita laitteiden ja laitosten eheys-avainelementin vaatimuksiin nähden. 

Työn alussa kuvataan jalostamon ylläpidon keskeiset prosessit. Prosesseilla kuvataan yllä-

pidon kannalta välttämättömät tehtävät ja vastuuhenkilöt roolien muodossa. Tämän jälkeen 

kuvattiin eheyden hallinnan ja laadun hallinnan suhdetta. Eheydenhallinnassa toiminta 

kohdentuu yksilöidymmin toiminnallisiin ominaisuuksiin kuten tiiveys ja kuormankanto-

kyky.  

Työn aikana tarkastettiin toiminnan kannalta keskeiset tekniset standardit, spesifikaatiot ja 

ohjeet sekä toiminnan ylläpitojärjestelmät kuten M+ järjestelmä ja poikkeamienhallintajär-

jestelmät.  

Työn aikana aloitettiin kriittisten laitteiden luokittelu ja ennakkohuoltojärjetelmän kehitys. 

Molemmat tehtävät jatkuvat edelleen. Lisäksi työn aikana on tutustuttu henkilöstön koulu-

tus- ja kehittämisohjelmiin. 

Eheyden hallinnassa voidaan selvästi tunnistaa kuusi päävaihetta: suunnittelu, hankinta, 

valmistus, käyttöönotto ja käyttö sekä kunnossapito. Työssä avattiin päävaiheiden toimin-

taa eheydenhallinnan näkökulmasta. Tarkoituksena oli löytää jokaiseen päävaiheeseen toi-

minnan keskeisiä ilmiöitä ja asioita, joilla vaikutetaan suoraan tai välillisesti eheyden tuot-

tamiseen, ylläpitoon ja varmistamiseen.  

Suunnittelun vaikutus eheydenhallinnassa on keskeinen. Prosessiolosuhteiden vaikutusta 

eheyteen huomioidaan systemaattisella suunnitteluprosessilla ja käyttämällä laajaa valikoi-

maa yleisesti hyväksyttyjä kansainvälisiä teknisiä standardiratkaisuja. 

Hankinta- ja valmistusvaiheen sekä käyttö- ja kunnossapitovaiheen aikana eheydenhallin-

nassa selkeästi korostuu eheyden varmistukseen liittyvä toiminta. Tällöin korostuvat eri 

vaiheissa tapahtuvat tarkastustoimenpiteet. Näitä ovat mm. ainetta rikkomattomat tarkas-

tukset, dokumentaatioiden ja erilaisten ohjeiden sekä määritysten tarkastaminen.   

Eheyden menetykseen liittyvää toimintaa kuten vaurioiden tutkintaa ja syiden selvitystä 

tehdään. Yhteistyö eri sidosryhmien kanssa on aktiivista ja oppeja jaetaan yli organisaatio-

rajojen. 
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