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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kayda lapi ja tutkia Neste Oyj:n
alkylointiprosessiyksikon riskianalyysiraportteja ja esittaa kyseisen yksikén
vakavimmat suuronnettomuusskenaariot ja niiden hallinta bowtie-kaavioina. Taman
lisdksi tavoitteena oli selkeyttaa prosessia, jonka avulla bowtie-kaavioita rakennetaan
kayttamalla Synergi Life NCR bowtie -moduulia. Neste Oyj on harkinnut bowtie-
kaavioita osana yksikdiden riskianalyyseja, koska ne tuovat helpon ja visuaalisen
iimeen prosessiyksikdiden suojauksien esittamiselle.

Opinnaytety6 oli kaksivaiheinen. Ensimmaisessa vaiheessa tutustuttiin yleisella
tasolla dljynjalostamoiden prosessiturvallisuuteen ja prosessiturvallisuuden
historiaan. Prosessiturvallisuus sisaltaa suuren maaran erilaisia kasitteita, joiden
suomentaminen on ollut olennaisessa osassa opinnaytetyota. Kasitteiden
suomentaminen on tarkead, jotta toisessa eli soveltavassa osuudessa bowtie-
kaavioiden laatimisprosessin selkeyttaminen on mahdollisimman helposti
seurattavaa. Bowtie-kaavioiden olennaisena osana on myds esteiden ja muutosten
hallinta.

Opinnaytetyon tuloksissa ilmeni, etta bowtie-kaaviot eivat ole valttamaton osa
jalostamoiden prosessiturvallisuutta. Bowtie-kaavioiden rakentaminen vie
huomattavan maaran aikaa ja resursseja yhtiolta, eivatka ne valttamatta tuo toivottua
arvoa itse prosessiturvallisuudelle taménhetkisen tytkalun muodossa. Tasta
huolimatta esteiden ja muutoksen hallintaan taytyy kiinnittdad huomiota, jotta
prosessiyksikdiden ja niiden laitteiden suojaukset toimivat ja pysyvat
toimintakuntoisina. Prosessien turvallisuustarkasteluja tehdéaan nykyisin HAZOP- ja
LOPA-menetelmien avulla.
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The aim of this thesis was to review and study the risk analysis reports of Neste Oyj's
alkylation process unit, and to present the most serious major accident scenarios of
that unit and their management as bowtie diagrams. In addition, the goal was to clar-
ify the process how bowtie diagrams are built using the Synergi Life NCR barrier
management module. Neste Oyj has considered bowtie charts as part of the risk an-
alyzes of the units, because they provide an easy and visual means of depicting the
operation of the barriers in the process units.

The thesis has been in two phases. In the first phase, the process safety of oil refin-
eries and the history of process safety were introduced at a general level. Process
safety includes many different concepts, the translation of which has been an essen-
tial part of the thesis. Translating the concepts into Finnish is important so that the
clarification of the process of building bowtie diagrams in the second or applied part
is as easy to follow as possible. Barriers and management of change are also an in-
tegral part of bowtie charts.

The results of the thesis show that bowtie diagrams are not a necessary part of pro-
cess safety in refineries. Building bowtie diagrams takes a significant amount of time
and resources from the company, and they may not bring the desired amount of
value to process safety itself. Despite this, attention must be paid to the management
of barriers and change so that the protections of the process units and their equip-
ment work and remain operational. Safety inspections of processes are currently car-
ried out using the HAZOP and LOPA methods.

Keywords: process safety, bowtie-diagram, top event, barrier
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1 Johdanto

Prosessiturvallisuus on olennainen osa Nesteen liiketoimintaa. Toiminnassa
keskeista on tiedostaa kaikki laitoksen suuronnettomuusriskit seka
menettelytavat, miten niita hallitaan. Yleensa nama tiedot ovat katkeytyneet
useisiin eri riskianalyysiraportteihin, mika vaikeuttaa naiden riskien ja
hallitsemistapojen tiedostamista [1]. Taman haasteen ratkaisemiseksi bowtie-
kaavioiden kaytto on yleistynyt toimialalla. Kaavioilla saadaan selkedlla ja
havainnollistavalla tavalla esitettya suuronnettomuusriskit ja niiden hallinta.
Bowtie-kaavioiden kayttdjid ovat kaytannossa jalostamon kaikkien
ammattialojen edustajat. Esimerkiksi prosessiyksikon operaattorit voivat kayttaa
kaavioita erilaisissa koulutustilanteissa tai hairidtilanteiden sattuessa.
Kaavioiden avulla pystytd&n myos toteuttamaan muutoksenhallinta hallitusti
prosessissa ja tunnistamaan esimerkiksi prosessiyksikon turvalaitteiden

kalibroinnin tarpeita. [2, s. 4.]

Kun suuronnettomuusriskit ja niiden hallintatavat tiedostetaan, osataan
reagoida oikealla tavalla riskeihin. Téllaisia voivat olla esimerkiksi suojausten
ohitukset tai tiettyjen turvallisuuskriittisten laitteiden operointi vaaratilanteessa.
Prosessiturvallisuuden parantuessa jalostamolla valtytaan onnettomuuksilta,

mika nakyy myads liiketoimintahyotyina.

Prosessiyksikoiden riskien hallitsemiseksi kaytetaan PHA-menetelmaa (Process
Hazard Analysis), joka pitaa sisalladn muun muassa HAZOP-tarkastelun.
HAZOP on suunniteltu niin, ettd sen avulla pystytaan tunnistamaan mahdollisia
vaaroja prosessissa. Bowtie-kaavioiden avulla tasta prosessista pystytaan
tekemaan visuaalinen esitys, joka helpottaa ja nopeuttaa kayttajaa
tunnistamaan mahdolliset vaarat prosessissa nopeammin. Bowtie-kaavio on
visuaalinen esitys prosessin suojauksista ja esteista (barrierit), ja sen avulla
kasitelladn onnettomuusskenaario ja sen hallinta yhdella, helposti

ymmarrettavalla kuvalla. (liite 1) [3, s. 8.]



Neste on kehittdnyt palovaara-analyysimenetelman vakavimpien paloriskien
tunnistamiseksi. Analyysin tavoitteena on varmistaa, etta palovaarat
tunnistetaan, niiden seuraukset ymmarretaan ja varautuminen on riittavaa.

Analyysin tavoitteena on kehittaa korjaavia toimenpiteité riskien hallitsemiseksi.

[4.]

1.1 Tyon tavoite ja tarkoitus

Opinnaytetyon tavoitteena on kayda lapi Porvoon jalostamolla sijaitsevan
alkylointiprosessiyksikon riskianalyysiraportteja ja esittdd kyseisen yksikon
suuronnettomuusskenaariot ja niiden hallinta bowtie-kaavioina. Tassa
hyodynnetaan prosessiyksikon riskianalyysiraportteja. Kuvioita tdydennetaan
tarvittaessa istunnoilla asiantuntijoiden kesken ja hydodyntamalla muita
tietolahteitd, kuten ulkopuolista konsulttia.

Raporttien lapikaynnin yhteydessa tehdaan havaintoja ja luodaan pohjaa
mallille, miten jokaisesta prosessiyksiktsta saataisiin tehokkaasti laadittua
bowtie-kaaviot suuronnettomuusriskien ja niiden hallintamenettelyiden

havainnollistamiseksi.

Opinnaytety6 jakautuu kahteen osa-alueeseen, kirjallisuusosaan ja soveltavaan
osaan. Kirjallisuusosan tehtavana on kertoa 6ljynjalostamoilla kayttssa olevista
riskinhallintamenetelmista ja niiden kaytosta prosessiyksikdiden
riskienhallinnassa. Taman liséksi kirjallisuusosuudessa kasitelladn myds teoriaa
liittyen bowtie-kaavioihin ja suojauksien hallintaan. Tahan on kaytdssa runsaasti
materiaalia kirjallisuudesta muun muassa ICHemE, CCPS:n ja Forgeworksin
materiaalia. Forgeworks on Nesteen kayttdma konsulttiyritys, jolla on
vuosikymmenien kokemus turvallisuudesta eri ammattialoilla ja bowtie-

kaavioiden kaytosta.

Opinnaytetyon soveltavan osan tehtavana kayda lapi yksikon
riskitarkasteluraportteja, joita ovat HAZOP, LOPA, toimintovirheanalyysi ja

palovaara-analyysi. Naissa raporteissa ja analyyseissa esille nousevat



prosessiyksikdn suurimmat onnettomuusskenaariot ovat bowtie-kaavion
paatapahtuma. Raporteissa nousee myds esille hallintakeinot, joita ovat barrierit
eli esteet seké uhat ja seuraukset. Nama tullaan kokoamaan yhteen Synergin
bowtie -moduulilla, jota hyddynnettiin myods Nesteen aikaisemmassa

selvitystyossa. (liite 2) [1.]

1.2 Kohdeyritys

Opinnaytetyo on toteutettu Neste Oyj:n Porvoon jalostamolle ja kohdennettu
alkylointiprosessiyksikkoon tuotantolinja 1-2:lla. Neste on maailman suurin
uusiutuvan lentopolttoaineen, uusiutuvan dieselin seké polymeeri- ja
kemikaaliteollisuuden uusiutuvien raaka-aineratkaisujen tuottaja. Vuonna 2022
Nesteen liikevaihto oli 25,7 miljardia euroa ja vertailukelpoinen kaytttkate oli

3 537 miljardia euroa. Neste tydllisti vuonna 2022 n. 5 200 henkil6a. [5.]

Neste Oyj on perustettu vuonna 1948 turvaamaan Suomen huoltovarmuutta
polttoaineiden osalta. Nesteen ensimmainen jalostamo rakennettiin Naantaliin
vuonna 1957 ja toinen Porvooseen vuonna 1965. Vuonna 2021 Naantalin
jalostamon toiminta kuitenkin paatettiin lopettaa fossiilisten 6ljytuotteiden
vahaisen kysynnan seurauksena. Porvoon jalostamo sijaitsee Kilpilahden
teollisuusalueella, jossa valmistetaan seka fossiilisia etta uusiutuvia tuotteita.
Porvoon jalostamolla on nelja tuotantolinjaa ja yli 40 tuotantoyksikkda, joista
kaksi NEXBTL-yksikk6&, jotka tuottavat uusiutuvaa Neste MY -dieselia.
Porvoon jalostamolla raaka6ljyn jalostuskapasiteetti on n. 10 miljoonaa tonnia

vuodessa, joka vastaa n. 73 miljoonaa barrelia vuodessa. [6.]

Liséksi Nesteelld on jalostustoimintaa Suomen ulkopuolella Alankomaissa ja
Singaporessa. Rotterdamin jalostamolla valmistetaan uusiutuvia tuotteita, ja sen
toiminta alkoi vuonna 2011. Rotterdamin jalostamon kapasiteetti on talla
hetkella n. 1,9 miljoonaa tonnia, mutta meneilla olevan laajennusinvestoinnin

jalkeen uusiutuvien tuotteiden jalostuskapasiteetti kasvaa 1,3 miljoonalla



tonnilla ja nostaa uusiutuvien tuotteiden vuosikapasiteetin 2,7 miljoonaan
tonniin [7]. Singaporen jalostamon toiminta aloitettiin vuonna 2010, ja se tuottaa

uusiutuvia polttonesteita 1,3 miljoonaa tonnia vuodessa. [8.]

Talla hetkella 6ljytuotteiden organisaatiossa on kaynnissa "Yhdessa nollaan” -
hanke, jonka yhtend osana on edistaa alkylointiyksikon turvallisuutta
suuronnettomuuksien varalta. Yhdessa nollaan on 6ljytuotteiden
turvallisuusohjelma, joka aloitettiin kesélla 2022. Ohjelma kestda kolme vuotta.
Ohjelman tavoitteena on parantaa turvallisuustasoa. Tavoitteena on varmistaa
se, etta jokainen Nesteldinen ja Nesteen yhteistybkumppanien tyéntekija

paasee kotiin jokaisen vuoron jalkeen terveena. [9.]

2 Prosessiturvallisuus yleisesti
Prosessiturvallisuutta voidaan kuvailla seuraavalla tavalla:

"Prosessiturvallisuus saavutetaan, kun kurinalaisesti hallitaan
vaarallisia aineita kasittelevien kayttojarjestelmien ja prosessien
eheyttd soveltamalla hyvaa suunnittelua vaaratilanteiden ehkaisyyn
ja hallintaan. Prosessiturvallisuudella ehkaistaan ja hallitaan
tapahtumia, joissa on mahdollisuus suuren energiamaaran tai
aineen (neste tai kaasu) vapautumiselle. Tallaiset vaaratilanteet
voivat synnyttaa myrkyllisia kaasupilvia, rajahdyksia tai tulipaloja,
jotka voi johtaa vakaviin vammoihin, omaisuusvahinkoihin,
tuotannon menetyksiin ja ymparistovaikutuksiin.” [10.]

Jalostamoilla ympari maailmaa sattuvia suuronnettomuuksia tapahtuu vuosittain
useita. Suuronnettomuuksien mééra on historian saatossa laskenut tasaisesti
uusien turvallisuusstandardien my6ta ja automaatiotekniikan kehittyessa.
Suuronnettomuuksien aiheuttamat aineelliset ja rahalliset menetykset ovat
merkittavia, ja niiden valttdminen on niin yhtion, johdon kuin tyontekijan etu.
Suuronnettomuuden vaarana on aina tydtapaturma tai jopa ihmishengen
menettdminen. Suuronnettomuuksien sattuessa saatetaan joutua huoltamaan
laitoksia useitakin kuukausia, minkéa seurauksena menetetaan
tuotantokapasiteettia. Huoltokorjauksien seurauksena voittomarginaali

pienenee, tai pahimmassa tapauksessa jalostamo tekee tappiota. Taman lisaksi



suuronnettomuuksien sattuessa on suuri riski myds ymparistévahingoille.
Ymparistovahinkojen siivoaminen voi maksaa suuria summia paaomaa, eika

ymparistoa pystyta valttamatta ennallistamaan kokonaan. [11.]

Suuronnettomuus voi tarkoittaa jalostamoilla isoa neste- tai kaasuvuotoa, joka
on terveydelle vaarallista ja voi syttyessaan aiheuttaa suuren rajahdyksen,
jonka paineaallon ja tulipallon vaikutus voi tuhota pahimmillaan kokonaisia
rakennuksia seka aiheuttaa kuolemantapauksia. Tamén takia
prosessiturvallisuuden hallinta ja riskien minimointi on erittain tarkeaa korkean
riskin laitoksilla, silla sen avulla pystytddn saastamaan huomattavia maaria

rahallista ja aineellista omaisuutta seka valttamaan henkildvahinkoja. [1, s. 17.]

Prosessivaara-analyysi (PHA)

Prosessivaara-analyysi (PHA) on jarjestelmallinen lahestymistapa
prosessiteollisuuteen liittyvien riskien tunnistamiseksi, arvioimiseksi ja
hallitsemiseksi sekéd se auttaa minimoimaan seurausten ja tapahtumien
todennakoisyyttd [12]. PHA on perusteellinen, vaiheittainen katsaus kemikaalien
ja tuotantolaitosten toimintamenetelmiin. Tavoitteena on tunnistaa mahdolliset
syyt ja arvioida vaarallisten kemikaalien, vaaratilanteiden seké vuotojen
seurauksia. PHA on suunnattu analysoimaan mahdollisia syita ja seurauksia
tulipaloista, rajahdyksista, myrkyllisten tai syttyvien kemikaalien paéstdista ja
roiskeista. PHA:ssa keskitytaan prosessin laitteisiin, instrumentteihin, ihmisten
toimiin ja ulkoisiin tekijoihin, jotka voivat vaikuttaa prosessiin. YKsi
tehokkaimmista riskianalyysitekniikoista on Hazard and Operability Study
(HAZOP), joka on kehitetty pohjimmiltaan tarjpamaan saanndllisia menetelmia
tunnistamaan vaaroja prosessista [18]. HAZOP-riskianalyysitekniikasta on
kirjoitettu enemman luvussa 3.1.1. PHA:n kayttaminen on yrityksille tarkea
tyokalu tyontekijoiden, omaisuuden ja ympariston turvallisuuden

varmistamisessa. [1, s. 19.]



3 Riskienhallinta

3.1 Prosessiyksikon riskianalyysit

Prosessiriskianalyysit ovat tarke& osa prosessiriskien hallintaa. Vaarat on
tunnistettava, jotta riskeja voidaan hallita. Kun vaarat tunnistetaan, riskit
voidaan arvioida ja maarittaa, ovatko ne siedettavia. Prosessin riskianalyysin
ensisijaisena tavoitteena on estaa prosessivuotojen tapahtumista ja minimoida

vaikutukset henkil6stoon, ymparistoon, omaisuuteen ja lilkketoimintaan.

Prosessivaara-analyysi (PHA) on perusteellinen ja jarjestelmallinen tapa
tunnistaa ja arvioida vaaroja ja/tai riskeja, joita saattaa ilmeté prosessien,
laitteiden tai menettelyjen vioista. Prosessivaara-analyysi tunnistaa
tapahtumaketjun laukaisevat syyt, arvioi seurausten vakavuuden ja kirjaa
tapahtuman varalta tehdyt varotoimet. Tapahtuman todennakéisyys ja riskitaso
seka toimenpiteet riskin vahentamiseksi (jos sellaisia on) maaritetaan

tarvittaessa. [12.]

Prosessivaara-analyysi vaaditaan projekteissa ja kaikissa olemassa olevan
prosessin prosessiteknisissd muutoksissa. Prosessivaara-analyyseja tulee
soveltaa my6s toimipaikan pysyvien ja tilapaisten muutosten hallinnassa
(MOCQC). [12.]

3.1.1 HAZOP

HAZOP (Hazard and Operability Study) eli poikkeamatarkastelu on vaarojen
tunnistamisen perusmenetelma, joka arvioi systemaattisesti prosessin kunkin
osan seka tutkii, miten poikkeamat suunnittelutavoitteista voivat sattua ja
voivatko ne aiheuttaa ongelmia. Se on tehokas menetelméa
prosessijarjestelmien riskien tarkempaan tunnistamiseen. HAZOP perustuu
ohjaaviin kysymyksiin, miksi kayttétarkoitusta tai toimintaehtoja ei saavuteta
suunnittelun, prosessin, menetelman tai jarjestelméan jokaisessa vaiheessa. [3,
s. 131.]



HAZOP-prosessi voi kasitella kaiken muotoisia poikkeamia suunnitellusta
tarkoituksesta. Poikkeamat voivat johtua puutteellisesta suunnittelusta, yhdesta
tai useammasta komponentista, suunnitelluista menetelmista tai ihmisten
toiminnoista. Asiantuntijan vetama poikkeamatarkastelu ohjaa tydryhméaa
arviointiprosessin aikana ja ohjaa tarkastelun kulkua seka dokumentoi
arvioinnin tulokset. Laadukkaasti johdettu arviointiprosessi on edellytys hyvélle
ja kattavalle HAZORPIille. [3, s. 132.]

HAZOPia taydennetaan usein SlL-arviolla (Safety Integrity Level) ja LOPA-
analyysilla (Layers Of Protection Analysis), jotka varmistavat riittdvan
suojaustason HAZOPissa tunnistettuja riskeja vastaan. LOPAnN avulla lasketaan
hyvéaksyttava jaanndsriski valituille tapahtumille, ottaen huomioon suojausten

mahdollinen vioittuminen.

3.1.2 LOPA

LOPA (Layer of Protection Analysis) on riskienarviointityokalu, jota kaytetaan
paaasiassa prosessiteollisuudessa arvioimaan teollisuusprosessiin liittyvan
riskin astetta. Se on yksinkertainen ja kvantitatiivinen menetelma riskien
analysoimiseksi ja arvioimiseksi. Yritykset luottavat LOPAN analysoidakseen
riippumattomia tapahtumaskenaarioita ja vertaamaan skenaarioiden riskiarviot
sen riskikriteereihin. LOPA auttaa yrityksia maarittdmaan, kuinka monta
riippumatonta suojakerrosta tarvitaan hyvaksyttavan riskitason varmistamiseksi.
LOPA on yleisesti kaytossa monilla eri teollisuudenaloilla, kuten 6ljy-, kaasu- ja

kemianteollisuudessa. [3, s. 133.]

3.1.3 Toimintavirheanalyysi

Toimintavirheanalyysi on kvalitatiivinen prosessin vaara-analyysimenetelma
inhimillisten virheiden arvioimiseksi selkeasti maaritellyissa
turvallisuuskriittisissa toimintatavoissa. Toimintavirheanalyysin péaatavoitteena
on tunnistaa mahdolliset inhimilliset virheet ja niiden seuraukset erikseen eri

tehtavissa turvallisuuskriittisissé toimintamenettelyissé. Toinen keskeinen



tavoite on tunnistaa prosessiyksikon hatapysaytyksen kannalta kriittiset laitteet,
eli turvallisuuskriittiset laitteet (SCE). [13.]

Turvallisuuskriittiset toimintatavat ovat toimenpiteita, joissa epaonnistumisen
seuraus Vvoi olla katastrofaalinen tai erittain vakava (seurausluokka 3 ja 4
prosessiriskiluokituksen maaritelman mukaisesti). Turvallisuuskriittiset
toimintamenetelmat, jotka on analysoitava toimintavirheanalyysin mukaisesti,

ovat

e prosessiyksikon hatapysaytys

e prosessiyksikdn uunin ja kompressorin kaynnistys

e prosessiyksikon uunin ja kompressorin pysaytys

e prosessiyksikon reaktorin katalyytin purku ja lastaus

prosessiyksikdn saattaminen turvalliseen tilaan hairidtilanteessa.

Yll& mainitut toimintamenetelmat ovat osa prosessiyksikon pakollista

prosessiriskien analyysia, jonka tulee olla olemassa ja aina ajan tasalla. [13.]

3.1.4 Palovaara-analyysi

Neste on kehittényt palovaara-analyysimenetelman vakavimpien paloriskien
tunnistamiseksi. Analyysin tavoitteena on varmistaa, etta palovaarat
tunnistetaan, niiden seuraukset ymmarretdan ja varautuminen on riittdvaa.
Ymmartamalla riskien seuraukset voidaan saavuttaa riittava varautuminen.

Analyysin tavoitteena on kehittaa korjaavia toimenpiteita riskien hallitsemiseksi.

Palovaara-analyysi on pakollinen, kun uusi laitos rakennetaan tai olemassa
olevaan prosessiin tehdaan merkittavia muutoksia. Toteutusvaiheessa

palopotentiaalisten laitteiden luokitus tehd&an prosessiin sopivuuden



arvioimiseksi. Lopullinen riskinarviointi suoritetaan, kun Pl-kaaviot ja prosessin

layout ovat kommentointivaiheessa (definition -vaihe). [14.]

3.2 Bowtie-kaavio

Bowtie-kaavio on visuaalinen esitys prosessin suojauksista ja esteista
(barrierit), jonka avulla kasitelladn onnettomuusskenaario ja sen hallinta yhdella,
helposti ymmarrettavalla kuvalla. Kaavio tekee selvan eron ennakoivan ja
reaktiivisen riskienhallinnan valilla. Bowtie-kaaviolla on monia etuja. Se nayttaa
kaikki alkuvaiheen tapahtumat (uhat), valissa olevat suojatoimet (esteet) ja

tavan, jolla nama yhdistyvat ja toteutuvat, jos suojatoimet pettavat. [3, s. 7.]

Kuvassa 1 esitetaan hyvin selkeasti, milta bowtie-kaavio visuaalisesti nayttaa.
Kyseinen bowtie-kaavio on luoto BowtieXP -ohjelmistolla, mutta ei eroa
toiminnaltaan mitenk&éan Synergi Life NCR -ohjelmalla luodusta bowtie-

kaaviosta (liite 3).

Hazard
q' — -~ |l - ﬁ
Threat N - H ‘ h Consequence
_ Preventive Preventive | Y A %
Barrier Barrier | Barrk . | Barrier _
q -J 7 €
Threat i H : o L-' h | Consequence
P Pr th Recovery Recovery |
Barrier Barrier Barrier Barrier d

Escalation T H T 17 Escalation
Factor ‘ r Factor

EF Borrier EF Borrier

Kuva 1 Havainnollistava kuva bowtie-kaaviosta. [21.]

Bowtie-kaavioiden rakentaminen on kaikista hyodyllisinta, kun suoritetaan
prosessivaarojen analysointia (PHA). Prosessivaarojen analysoinnissa
tunnistetaan prosessin turvallisuuspuutteita ja tdméan avulla pystytaan
valttamaan mahdolliset tapaturmat prosessissa. Bowtie-kaavioita hyddyntamalla

pystytddn ennaltaehkaisemaan vaaratilanteita ja pitAm&an prosessi hallinnassa
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(Liite 4). Niiden tarkoitus ei ole vain osoittaa sita, misséd epaonnistuttiin, vaan
niiden avulla pystytdan ennaltaehkaisemaan vaaratilanteita ja pitAmaan

prosessi hallinnassa. [3, s. 8.]

3.3 Bowtie-kaavion kasitteiden merkitykset

Prosessiturvallisuuden riskienhallinnassa kaytetaan useita eri kasitteita ja
yleisesti 6ljy- ja kaasuteollisuudessa on kaytdssa englannin kieli. Kasitteiden
ymmartaminen ja kaantaminen suomen kielelle saattaa olla haastavaa. Tassa
opinnaytetydssa on parhaalla mahdollisella tavalla pyritty suomentamaan ja
avaamaan tarkeimpien kasitteiden tarkoitusta ja niiden merkitysté. Joissain
tapauksissa useat kasitteet saattavat tarkoittaa samaa asiaa. Tama johtuu siita,

ettd eri aloilla ja eri laitoksilla saattaa olla hieman erilaiset tavat ilmaista asioita.

3.3.1 Onnettomuus (Incident)

Incident eli onnettomuus on tapahtuma tai tapahtumien sarja, joka johtaa
yhteen tai useampaan ei-toivottuun seuraukseen, kuten onnettomuuksiin, joissa
loukkaantuu ihmisi&, aiheutuu vahinkoja ymparistdlle tai omaisuudelle.
Onnettomuus voi mygs aiheuttaa liiketoiminnan menetyksia. Onnettomuuksiksi
lasketaan esimerkiksi tulipalot, rajahdykset, myrkyllisten aineiden paastot tai
muutoin haitallisten aineiden paatyminen ymparistoon ja luontoon. Oljy- ja
kaasuteollisuudessa onnettomuuksien mahdollisuuksia on kaytanndssa rajaton
maara, jolloin kaikkien skenaarioiden kuvaaminen saattaa olla mahdotonta. [15,
s. 17.]

3.3.2 Vaaratai uhka (Hazard)

Hazard, eli vaara tai uhka tarkoittaa 0ljy- ja kaasuteollisuudessa tilannetta
operoinnissa, laitetta tai materiaalia, jolla on mahdollisuus aiheuttaa harmia
ihmisille, omaisuudelle, ymparistolle tai tuotannolle. Tallaisia tilanteita saattavat
olla onnettomuudet liikennevalineilla liikkuessa prosessissa, putoavat esineet,

korkeapainelinjojen repeamiset, syttyvat kaasut ja nesteet seka erilaiset vuodot
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sdiliosta tai kolonneista. Vaara- ja uhkatilanteet saattavat pahimmillaan
aiheuttaa tulipalon tai rajahdyksen, jonka seuraukset saattavat olla mittavat. [15,
s.17.]

3.3.3 Paatapahtuma (Top Event)

Top Event eli paatapahtuma tarkoittaa bowtie diagrammin keskikohtaa, joka
jakaa erilleen uhan (threat) ja seurauksen (consequence). Paatapahtuma
tarkoittaa hetked, jolloin uhan aiheuttama vaara realisoituu ja aiheuttaa
vaaratilanteen muun muassa neste- tai kaasuvuotona. (lite 5) [15, s. 21.]

3.3.4 Neste tai kaasuvuoto ulos proessista (LOC — Loss Of Containment)

LOC eli Loss Of Containment tarkoittaa nesteita tai kaasuja, jotka vuotavat ulos
prosessista. LOC tarkoittaa tilannetta, jossa kontrolli prosessista on menetetty.
Loss Of Containmentin voi suomentaa esimerkiksi prosessivuodoksi tai

menetetyksi tuotteeksi. (lite 6) [1, s. 31.]

3.3.5 Uhka (Threath)

Treath eli uhka tarkoittaa tapahtumaa, joka realisoituessaan voi johtaa
onnettomuuteen. Uhkina voidaan pitaa esimerkiksi kasiventtiileita, jotka ovat
vaarassa asennossa tai mittauksia prosessissa, jotka nayttavat vaaraa lukemaa

ohjaamoon tai kentélle. [15, s.21.]

3.3.6 Este (Barrier)

Barrier eli este tarkoittaa ohjaustoimenpidetté tai ohjauselementtia, joka voi
itsessdédn estaa uhan etenemista paatapahtumaan tai vahentad paatapahtuman
seurauksien vakavuutta. Suojan taytyy olla tehokas, itsenéinen ja se taytyy olla
tarkastettavissa. Suoja voi esimerkiksi olla varoventtiili tai pinnanmittauksen
lukitus, joka lauetessaan lopettaa esimerkiksi syoton yksikon syottosailioon. [15,
s. 15]]
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3.3.7 Seuraus (Conseguence)

Consequence eli seuraus tarkoittaa ei-toivottua lopputulemaa, kun Top Event eli
paatapahtuma on tapahtunut. Seuraukset mitataan yleensa terveys- ja
turvallisuusvaikutuksina, ymparistovaikutuksina, omaisuuden menetyksina tai
tuotannon keskeytyksista seurautuvilla kuluilla. Paatapahtuman seurauksia
voivat olla esimerkiksi kaasupilven rajahdys tai BLEVE (boiling liquid expanding

vapour explosion). [15, s. 16.]

3.3.8 Seurauksen lievennyseste (Mitigating barrier)

Mitigating barrier eli seurauksen lievennyseste tai lievennystekija tarkoittaa
laitetta, toimenpidetté tai toimintatapaa, jolla pyritddn estaméan kokonaan tai
lieventamaan seurausta. Téallaisia lievennystekij6ita voivat olla esimerkiksi
hiilivetyhaistajien halytykset, jotka ohjautuvat keskusvalvomoon, tai yksikén

automaattiset hatapysaytykset. [15, s. 18.]

3.3.9 Uhan lievennyseste (Preventative barrier)

Preventativi barrier eli uhan lievennyseste sijoittuu bowtie-kaavion vasemmalle
puolelle paatapahtuman ja uhan valiin. Uhan lievennysesteellda on mahdollisuus

maarittdd uhan taajuus. [15, s. 19.]

3.3.10 Esteen heikennysmekanismi (Decradation Mechanism)

Decradation Mechanism eli esteen heikennysmekanismi tarkoittaa asiaa, joka
heikent&a tai estaa kokonaan esteen toiminnan. Jos esteen
heikennysmekanismi on estdnyt suojan toiminnan taysin, niin suojan
riskienvahennyskerroin (RRF) ei ole enaa ennallaan, eika suojaa voida lukea

mukaan suojauksiin. [15, s. 16.]
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3.3.11 Hajoamiskontrolli (Decradation Control)

Decradation Control eli hajoamiskontrolli tarkoittaa toimintatapaa tai
menetelmaa, jonka avulla pystytaan hidastamaan tai estamaan
heikennysmekanismi vioittamasta esteen toimintaa prosessissa. Tallaisia
toimintatapoja tai menetelmia voi olla esimerkiksi mittalaitteiden sdanndélliset

kalibroinnit tai pumppujen varindiden seurannat. [15, s. 16.]

3.3.12 Inhimillinen tekijd (Human Factor)

Human Factor eli inhimillinen tekija tarkoittaa ihmisten toimintaan liittyvia riskeja
ja tekijoita. Inhimillisilla tekijoilla on kriittinen rooli 6ljy- ja kaasuteollisuudessa.
Ihmiset huolehtivat turvallisen ja tehokkaan toiminnan mahdollistamisesta
optimoimalla suorituskykya péaivittaisessa toiminnassa ja
onnettomuustilanteissa. Ihmisten rooli 6ljy- ja kaasuteollisuudessa ovat
tyokalujen, laitteiden ja kayttoliittymien suunnittelu, teknologian integrointi ja
kayttd, riskinarvioinnit ja hatavalmiussuunnitelmat, organisaation luotettavuus,
ihmisten kayttaytyminen, paatdksenteko ja ryhmatyoétaidot stressaavissa tai
kriittisissa tilanteissa. [15, s. 17.]

Inhimilliset tekijat ovat olennainen osa myds bowtie-kaavioita, silla kaavioissa
saatetaan antaa riskin vahennystekijoita suojauksille ihnmisen toiminnan mukaan

hairio- tai vaaratilanteessa.

3.4 Synergi Life [NCR] -ty6kalu

Synergi Life on riskien, tapausten ja auditointien hallintaohjelmisto, jonka Norjan
laatu- ja riskienhallintavirasto DNV on kehittdnyt. Synergi on
pilvipalvelupohjainen ohjelmisto, joka koostuu monista eri riskien-, omaisuuden-
ja muutoksenhallintamoduuleista. Pilvipalvelupohjainen ohjelmisto tarjoaa
loppukayttgjalle helpon paésyn ohjelmistoon selaimen kautta [16]. Nesteen
organisaatiossa kaytetaan koko organisaation laajuisesti Synergia. Yleisimmaét

tapaukset, joita Nesteella kirjataan Synergiin, ovat huomiot, lahelta piti -tilanteet
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ja poikkeamat. Synergissa on myds mahdollisuus tulostaa muun muassa
raportteja, joista voidaan seurata esimerkiksi organisaation tai tietyn

tuotantolinjan turvallisuuden kehittymista.

Synergissa luodaan tapauksia, joilla kaikilla on tapausnumero ja jokaisella
tapauksella on osoitettu vastuuhenkil®, jonka tulee ratkaista kirjattu tapaus.
Tapauksia on erilaisia, kuten huomio, lahelta piti -tilanteet, poikkeama tai

haittailmoitus. Kuvassa 2 esitetty Synrgi Life -tydkalun etusivu.

NESTE Synergi Life (NCR) ili Dashboards ~ 7 Raportit ~ O Hanska Aleksanteri ~ o}

What happened? Already registered a case?

Register incidents, risks, barriers and action plans Enter the case number below or go to search

m Caﬂe "

Kuva 2, Synergi Life (NCR) -paanakyma eli etusivu.

Etusivulla voi luoda uuden tapauksen ylareunan painikkeesta (+ Uusi tapaus)
tai vasemmalta alhaalta vihreasta napista (Kirjaa uusi tapaus). Paanakymassa
pystyy myos hakemaan jo olemassa olevaa tapausta tapausnumeron
perusteella oikeasta reunasta. Ylareunan painikkeesta (Dashboards) paasee
nakymaan, jossa on aluekohtaisesti keratty tapauksia. Raportit -painikkeesta
paasee nakemaan esimerkiksi koko konsernitason havainnointikierrosraportit,
jotka on kirjattu Synergi Life -palveluun. Kuvassa 3 tydkalun ikkuna, jossa nékyy

kaikki tapaustyypit, joita on mahdollista kirjata palveluun.
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All active case types

Huomio Lahelta piti Poikkeama Haittailmoitus Management of Change
]

Auditointien hallinta » Ennakoiva HSE » Riskienhallinta » Exposure values »

Kuva 3, Synergi Life -ohjelmasta |0ytyvat tapaukset, joita on mahdollista kirjata
palveluun.

Synergi Life -palvelussa olevat tapaukset, joita on mahdollista kirjata palveluun.
Nelja ensimmaista laatikkoa vasemmalta pitavat sisallaan jalostamon
ilmoituksen lahelta piti -tilanteet, huomio- tai vaaratilanteista. Management of
change pitaa sisallaan kaikki yhtion muutoksen hallintaan liittyvat tytkalut, jotka
ovat yksi tarkeimmista turvallisuustekijoista yhtiossa. Muutoksen hallinta on
tarkea osa turvallisuutta, silla jalostamolla saatetaan tehda kriittisiin laitteisiin tai
putkistoihin muutoksia, joista tulee tiedottaa jokaista kayttajaa. Taman lisaksi
muutoksen hallinta pitaa sisaltaa riskienhallinnan muutoksen, joka pakottaa
muutoksen tekijan keskustelemaan eri ammattialojen kanssa muutoksen

vaikutuksesta kohteeseen ja sen aiheuttamista mahdollisista riskeista.

Synergi Life Barrier Management -moduuli

Synergi Life on siséllyttéanyt sovellukseensa Bowtie-moduulin, jonka avulla
pystytddn luomaan bowtie-kaaviota (rusettikaavio). DNV:n verkkosivuilla
kerrotaan suojausten hallinnasta ja bowtie-kaaviosta seuraavasti:

"Bowtie-analyysi varmistaa, etté erityyppisten esteiden hallinta on
johdonmukaista ja lapinakyvaa ja riskienhallintaratkaisu on seka
tehokas, etta toimiva. Bowtie-kaavio auttaa parantamaan esteiden
tiedostamista ja ymmartamista tarjoamalla yksinkertaisen
viestintdamuodon henkilostoélle, urakoitsijoille, viranomaisille ja muille
sidos ryhmille. Bowtie-kaaviot auttavat arvioimaan esteiden
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tehokkuutta ja tarjoavat hyddyllisen tavan priorisoida ja yllapitaa
esteiden eheyttd” (liite 7), [17.]

Synergi Life Barrier Management -moduuli auttaa vastaamaan mm. seuraaviin

kysymyksiin:

e Mitkd ovat suurimat riskit, jotka voivat johtaa mahdollisiin
onnettomuuksiin?

e Mitk& ovat kriittiset esteet, joihin luotetaan naiden riskien hallitsemiseksi?

¢ Millaisen suorituskyvyn vahimmaistason kriittisten esteiden on
saavutettava?

e Mika on kriittisten esteiden toiminnan tila sen eri elinkaaren vaiheissa?

e Kuinka varmistetaan, etta kriittiset esteet ovat saatavilla ja toimivat
tehokkaasti koko laitteen elinkaaren ajan?

Kuvassa 4 naytetadan sinisella nuolella, miten bowtie-moduulin 16ytaa Synergi
Life -ohjelmasta. Kuvassa 4 nakyvat ikkunat, jotka I6ytyvat, kun on painanut
"bowtie” nappia aikaisemmalta sivulta. Kuvan 4 tapauksien kuvaukset ja

tarkoitukset on avattu aiemmin luvussa 3.3.
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All active case types

Huomio Lahelta piti Poikkeama Haittailmoitus Management of Change
»

Auditointien hallinta » Ennakoiva HSE » Riskienhallinta » Bowtie » Exposure values »

Kuva 4, Barrier Management -moduuli (Bowtie) Synergissa.

Bowtie-kaavion rakentaminen aloitetaan painamalla "Top event” -nappia, josta
paastaan sivulle, joka on esitetty kuvassa 5. Kuvassa 5 on otettu

kuvankaappaus Synergin Top event nakymasta.

H Bowtie
.
Top event Threat Consequence Barrier » Degradation
mechanism

Kuva 5, Barrier Management moduuliin kirjattavat tapaukset.

Kuvassa 6 esitetdan barrier management -moduulin Top Event -tapauksen

sivua, josta lahdetaan liikkeelle, kun halutaan tehda bowtie-kaavio palvelussa.



18

BOWTIE - TOP EVENT Peruuta
Loss of containment

Tapauksen kuvaus Hazard
Search... -
* Top event * Tapahtumapaikka * Organisaatio vastuussa alueesta @
Loss of containment - Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 . MNeste - Oil Products - Production
&2 -Refineand Blend -TL1 &2

Tapaukseen liittyva laitteisto

Search... -

e Lisaa referenssi

Add new

‘ Threat ‘ Seuraukset

Kuva 6, Barrier management -moduulin Top Event -nakymé Synergi Lifessa.

Synergi Life bowtie -moduuli on viela kehitysvaiheessa eika siita 16ydy viela
valttamatta kaikkia haluttuja ominaisuuksia. Sivulla pystyy kirjoittamaan
tapauksen kuvauksen sanallisesti. Top event -pudotusikkunassa pystyy
valitsemaan joko "Loss of containment” tai "Falling from height”. Top event
pudotusikkunaan pystyy tarvittaessa lisatd muita vaihtoehtoja, mutta talla
hetkella tydkalua on kaytetty kuvamaan vain tilanteita, joissa paatapahtuma on
neste- tai kaasuvuoto ulos prosessista. Tapahtumapaikan pudotusikkunasta
pystyy valitsemaan minka vain yrityksen kaytdssa olevan toimintapaikan. Tassa
tilanteessa toimintapaikaksi on valittu Suomessa sijaitseva Porvoon Jalostamon
Tuotantolaitos 1 & 2. Hazard-pudotusikkunasta pystyy valitsemaan tapahtumaa
parhaiten kuvaavan vaaran. Tytkalu on kehitysvaiheessa, joten jos hazard-
pudotusikkunasta ei I6ydy sopivaa vaihtoehtoa, niin tytkalun kehittajalle
laittamalla viestia pystytaan lisdéamaan sopiva vaihtoehto. Tapaus vaatii myos
vastuualueen, johon on myd@s valittu Tuotantolaitos 1 & 2. Ikkuna myds
mahdollistaa suoraan uhan (Threat) ja seurauksen (Consiquence) lisdéamisen,

jolloin aukeaa uusi ikkuna, johon nama pystytaan kuvaamaan.
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4 Alkylointiyksikko
4.1 Alkylointiyksikdn toiminta ja tarkoitus

Alkylointiprosessissa kevyet hiilivedyt kuten propeeni ja buteeni yhdistetaan
isobutaanin kanssa. Osa tarvittavasta isobutaanista on olefiinisy6tén mukana ja
loppuosa saadaan isobutaani tisleené isobutaani erotuskolonista. Olefiini- ja
isobutaanimolekyylit reagoivat keskenaan HF-hapon toimiessa katalyyttina. HF-
happo osallistuu reaktioon, mutta vapautuu reaktion loputtua. Syntynytta
alkylaattia kaytetaan korkeaoktaanisten bensiinien komponenttina. [19.]

HF-alkylointireaktio:

Vaihe 1:

buteeni + fluorivetyhappo -> butaanifluoridi (1)

C,Hg + HF - C,HoF

Vaihe 2:

butaanifluoridi + isobutaani -> alkylaatti + fluorivetyhappo (2)

C,HoF + iCyHyo — iCgHyg + HF

Alkylointireaktio on lampda vapauttava eksoterminen reaktio. Alkylaatti,
propaani, butaani, happo ja isobutaani pysyvét sekoittuneena virratessaan ylos
reaktoriputkessa. Tiheysero lampiman reaktoriputken happo/hiilivedyn ja
vileamman hapon kesken aikaansaavat termosifooni-virtauksen ja pakottavat
hapon selkeyttimeen. Naiden seos pysyy sekoittuneessa muodossa johtuen

virtausnopeudesta reaktoriputkessa. Yksikon tarkoituksena on valmistaa
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buteeneista ja isobutaanista HF-hapon katalysoimana korkeaoktaanista

bensiinikomponenttia, alkylaattia. [19.]

4.2 Riskit

Alkylointiyksikdssa kaytetaan katalysaattorina fluorivetyhappoa (HF), joka on
voimakkaasti syovyttava ja erittain myrkyllinen happo. Fluorivety (HF) on vedyn

ja fluorin muodostama yhdiste. [20.]

Vedeton fluorivety on alkylointiyksikon katalyytti, ja sité esiintyy happoalueen
laitteissa sek& nesteend ettd kaasuna. Fluorivety on seka nesteena etta
kaasuna terveydelle erittain vaarallista. Fluorivety tuodaan yksikk6on vakevana
fluorivetyhappona. Fluorivetyhappo (HF*H20) on vetyfluoridin vesiliuos. Se on

heikko happo, joka on kuitenkin myrkyllista ja voimakkaasti syovyttavaa [20].

Vedeton puhdas fluorivety on variton, erittin helposti haihtuva neste
(kiehumispiste 19,5 °C), mutta prosessin hiilivedyt varjaavat sen
kellanruskeaksi. HF liukenee taysin veteen vapauttaen runsaasti lampo6a.
Fluorivetyhdyryt imevat ilman kosteutta ja aiheuttavat vuototilanteissa nakyvaa
sumua. Hoyryilla on erittdin pistava ja arsyttava haju. Hajuraja on alhainen, noin
0,1 ppm. Fluorivety on siten havaittavissa hajun perusteella jo huomattavasti
alle tybhygieenisen raja-arvon. Pelkastaan hajuun ei kuitenkaan voi luottaa, silla
akillisissa vuodoissa pitoisuudet voivat hetkessa nousta vaarallisen korkeiksi.
Samoin vuotokohdassa esiintyva nakyva sumu auttaa paikallistamaan
vuotokohtaa. [20]

Fluorivedyn haihtuminen vuotojen ja roiskeiden yhteydessa riippuu suuresti
siitd, esiintyyko se vesiliukoisena: vesiliuoksista, joiden vakevyys on alle 50 %,
on fluorivedyn haihtuminen huomattavan véhaista verrattuna haihtumiseen

vakevammisté liuoksista. [20]



21

Fluorivety ei itse ole palava aine, mutta koska se reagoi monien metallien
kanssa, voi reaktiossa syntyva vety aiheuttaa palo- ja rajahdysvaaran

suljetuissa ja huonosti tuulettuvissa paikoissa.

Sosiaali- ja terveysvirasto on asetuksellaan haitallisiksi tunnetuista

pitoisuuksista (268/2014) vahvistanut seuraavaa:

Fluorivedyn ja fluorivetyhapon tydhygieeninen raja-arvo, HTP on 1.8 ppm 8
tunnin altistuksella ja 3.0 ppm 15 minuutin altistuksella.

e 0,1 mg/m3Fluorivedylle ominainen erittain pistava ja arsyttava haju on
tunnettavissa.

e alle 5 mg/m?3 Pistelevaa tunnetta iholla seka arsytysta silmissa ja
limakalvoilla, mahdollisesti punoitusta iholla usean tunnin altistumisessa.

e yli 100 mg/m? Silmien ja hengityselinten voimakas arsytys, voimakasta
kirvelya iholla. Yli minuutin oleskelu alueella ei ole mahdollista.

Fluorivety ja sen vesiliuokset ovat nopeasti vaikuttavia, syovyttavia ja
myrkyllisid. Sité ja sen hdyryja vastaan on suojattava hengityselimet, silmét ja
iho huolellisesti. Kaikki kosketus nestemaiseen fluorivetyyn on ehkaistava
tehokkaasti. [20.]

5 Synergi bowtie -moduuli

5.1 Aloittaminen

Tassa opinnaytetyossa kasitelldan alkylointiyksikon HAZOPin noodi 11:n avulla
bowtie-kaavion muodostaminen ja pyritddn selkeyttdmaan bowtie-kaavion
rakentamisprosessia alusta loppuun. Noodi tarkoittaa yht& prosessin osaa, joka
kasitelladn HAZOP -istunnoissa. HAZOPIit on jaettu eri noodeihin eli eri
prosessin osiin, jotta pystytdan kayda selkeasti pienempia kokonaisuuksia lapi
kerrallaan. Tasséa opinnaytetydssa kasitellaan noodi 11:ta sen takia, etta se
sisaltaa terveyden, turvallisuuden ja ympaériston kannalta vaarallisimpia

kemikaaleja (fluorivetyhappo). Bowtie-kaavioissa ei tulla kayttdmaan mitadan
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prosessiyksikdn tageja vaan tagit on muokattu niin, ett kaavioista ei pysty

suoraan tunnistamaan prosessin osia jalostamolla.

Bowtie-kaavion muodostaminen alkaa kaymalla HAZOPia ja muita PHA PRO -
raportteja [&pi. PHA PRO -raportti on kaytadnnossa lista eika se kay sellaisenaan
bowtie-kaavioiden muodostamiseen, vaan raportti vaatii hieman kasityota, jotta

sieltéa pystyy suodattamaan helposti kaikki bowtie-kaavion paatapahtumat.

Paatapahtumien suodattamiseen selvitetadn PHA-raportista tapahtumapaikka
ja vuotava kemikaali. Esimerkkin& voidaan kayttaa olefiini- ja isobutaanivuoto
GA-101:lla. Noodi 11 sisaltda kokonaisuudessaan kymmenen kappaletta
paatapahtumia, ja nama paatapahtumat sisaltavat kuutta eri mahdollista
kemikaalia, jotka voivat vuotaa ulos prosessista. Kemikaalit voivat olla joko
puhtaina, tai ne voivat olla seoksina prosessissa. Vuotavat kemikaalit ovat
isobutaani, olefiini ja isobutaani, nestekaasu, nestekaasu ja fluorivetyhappo,
fluorivetyhappo ja hiilivety, nestekaasu ja vesi. Noodin 11:n paatapahtumat ovat
kaikki Loss Of Containment tarkoittaen, etta kemikaalit, joita bowtie-kaavioissa
kasitellaén, voivat vuotaa ulos prosessista vaarantaen terveyden, turvallisuuden

ja ympariston.

5.2 PHA PRO -tydkalu ja kasitteita

PHA PRO on Excelin tapainen tytkalu, mutta se on erillinen sovellus, joka on
suunniteltu HAZOP-istuntoja varten. PHA PRO on paljon joustavampi ja
kevyempi tytkalu, joka nopeuttaa HAZOP istuntoja. PHA PRO:ssa on valmiiksi
luotuja pohjia, joita yritykset voivat kayttaa, jolloin yrityksien ei tarvitse itse
kayttaa arvokasta tydaikaa sovelluspohjien luomiseen. PHA PRO:n kayttgjalta
vaaditaan erillinen lisenssi, jolloin ongelmaksi saattaa syntya se, etta kaikki
HAZOPIn osallistuvat henkilot eivat paase tiedostoon kasiksi. PHA PRO
tiedosto on mahdollista muuntaa Excel -tiedostoksi tai Google Sheetsiin, jolloin
tiedostoihin paasee kasiksi kuka tahansa ja mahdollistaa useamman ihmisen
samanaikaisen muokkaamisen. Kuvassa 7 esitetddn PHA PRO -tiedoston

visuaalista nakymaa.
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Kuva 7 Havainnollistava kuva PHA PRO -tiedostosta.

PHA PRO -tiedosto on jaettu sarakkeiden avulla erillisiin osiin, joiden
tarkeimmat termit kaydaan lapi. Ensimmaisella sarakkeella otsikolla "Deviation,
Guide or Key Word” kuvataan, mita prosessissa tapahtuu, jos aloittava tekija
"Initiating Events” toteutuu. Tassa tapauksessa virtaus loppuu kokonaan tai se

on hyvin pienta.

Toisella sarakkeella "Initiating Events” kuvataan mahdollinen tekija, joka laittaa
ongelman liikkeelle. Tekijoita voi olla useampia, ja ne voivat olla toisistaan
riippuvaisia tai riippumattomia. Esimerkiksi tassa tapauksessa virtausmittaus
saattaa nayttaa liikaa tai venttiili vikaantuu aiheuttaen virtaussaéatimelle kaskyn

ohjata syottéventtiilin kiinni, jolloin syottd prosessiyksikk6on katkeaa.

Kolmannella sarakkeella "Cause” kuvataan, mita prosessissa tapahtuu. Tassa
tapauksessa virtauksensaadin ohjaa saatéventtiilin kiinni, jolloin syott6 loppuu

prosessiyksikkoon.

Neljannella sarakkeella "Hazardous Scenario” kuvataan, mita vaaroja tahan
skenaarioon liittyy, kun syo6tto katkeaa prosessiyksikkoon. Tassa tapauksessa
vaarana on, etta syottosailion tyhjenee, jolloin pumppu GA-101+S kay kuivana

ja hajoaa, jolloin ulkoilmaan pééasee vuotamaan olefiinia ja isobutaania. Toinen
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mahdollinen vaara liittyy oksy-prosessiyksikk6on. Vaarana on, ettéa sy6ton

pysahdyttya oksy-yksikéssa tai olefiiniketjussa tapahtuu prosessihairio.

Viidennella sarakkeella "Description of Severity of Consequence” kaydaan lapi
vuodon nopeus ja suuruus. Sarakkeella saattaa myds olla maininta
mahdollisista taloudellisista tappioista, jos tapaukseen liittyy mahdollisia muita
prosessiyksikoita tai tuoteketjuja (monta prosessiyksikkdd). Tassa tapauksessa
vuodon kesto on 10 minuuttia ja vuodon suuruus on 1 700 kg olefiinia ja

isobutaania ulkoilmaan.

PHA PRO -tiedoston muilla sarakkeilla on myés paljon erilaista tietoa, kuten
sarakkeella kuusi "C” kerrotaan prosessihairion aiheuttaman ongelman seuraus,
joka voi esimerkiksi olla LOC (Loss of Containment). Sarakkeella kaksitoista
"RRF” (Risk Reduction Factor):n kuvaa suojalle annettua tehokkuutta. Neste on
sitoutunut kayttamaan RRF:& 10 valein, jotta suojan tehokkuutta on helppo
seurata (1, 10, 100...). Tassa tapauksessa RRF 10 tarkoittaa sita, etta yksi
kerta kymmenesta suoja ei toimi ja paatapahtuma paasee tapahtumaan, jos

sille ei ole annettu muita suojia estaméan tapahtuman tapahtumista.

5.3 PHA PRO tiedoston muuntaminen Google Sheetsiin

Bowtie-kaavioiden muodostaminen vaatii sen, ettda PHA PRO -tiedosto valmiista
HAZOPista muunnetaan Google Sheetsiin ja lisatdan yksi sarake, jonka avulla
paatapahtumat pystytdan suodattamaan yksinkertaisesti. Kuvassa 8 on
muodostettu esimerkki, miltd Google Sheets nayttad, kun PHA PRO -tiedosto
on muutettu. Varsinaista tiedostoa ei tietosuojasyista voida esittaa

opinnaytetydssa.
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ENodenPHA Confidentiall v B & D B O-
File Edit View Insert Format Data Tools Help
63 % 1006~ £ % O 0 23 Al <~ -(10|+ B I 5 A 2% M ii-=-F-RvA-~
E26 v | fix 155. vikaantuu kiinni (pumpun GA-101+S imulinjassa)
A 4» D E F G H | «» N (o] P
D = Devia = Initiating = Cause = Hazardous scenario = Description of = Hazard v ID = Descriptio = RRF =
tion, Events Severity of n of safe

Guid Consequence state
eor
Key

Kuva 8 PHA PRO tiedosto, joka on muutettu Google Sheetsin ja lisatty "Hazard"
-sarake, jossa noodin paatapahtumat.

PHA PRO -tiedostosta siirretaan tarvittavat tiedot Exceliin tai Google Sheetsin,
jotta tietojen kasittely helpottuu. Taman liséksi pystytaan lisaamaan sarake
"HAZARD”, josta saadaan lajiteltua hyvin yksinkertaisesti tapaukset
paatapahtumien mukaan. Tietojen siirtdminen tapahtuu taysin manuaalisesti,
silla talla hetkella ei ole viela jarkevaa tapaa siirtda suuria maaria tietoja.
Tietojen siirtdmisen yhteydessa taytyy olla hyvin tarkka, etta kaikki tiedot
siirtyvat ja ne ovat oikeita. Bulkkitiedonsiirtomahdollisuutta ollaan selvittamassa,

mutta sen tydstdminen on haasteellista aikaa ja resursseja vievaa.

Kuvan 9 avulla helppo hahmottaa, miten suodattaminen toimii Google Sheets -

tyokalussa.
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n - | [ Hazard
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ID — Devia = Initiating — Cause = Hazardous scenario — Description of — |Hazard
tion, Events

1 Guid SortA—Z state ndati

eor ons

SortZ—A

= Descripti = RRF = Reco =
on of safe mme

Sort by colour

2 Filter by colour
» Filter by condition
~ Filter by values
Select all - Clear

Q
2.

v FA9E A/BIscbutanc <l
~ FA98  A/BHC and HF‘

3.
Flare line LPG

GA-98 +sLPG and HF

Cance' n

Kuva 9 Lajittelumenetelméan toiminta google sheets tyokalussa.

Kuvassa 9 avataan nuolen osoittamasta paikasta HAZARD-sarakkeesta
pudotusikkuna auki. Taman jalkeen pystytdén valitsemaan yksi tai useampi
paatapahtuma, jotka Google Sheets tuo esille aakkosjarjestyksessa. Bowtie-
kaavioita rakentaessa kannattaa tuoda esille yksikerrallaan paatapahtumia, jotta
kaavioiden rakentaminen olisi mahdollisimman yksinkertaista. Pitamalla
kaavioiden rakentamisen mahdollisimman yksinkertaisena valtytaan

mabhdollisilta huolimattomuusvirheilta.

6 Alkyloinnin bowtie-kaavioiden rakentaminen

Bowtie-kaavion rakentaminen alkaa avaamalla Synergi Life NCR -tyokalu, josta
paastaan avaamaan uusi tapaus. Taman jalkeen paastaan seuraavien
vaiheiden kautta rakentamaan bowtie-kaavioita. Kaikki jalostamon
prosessiyksikdssa olevat laitetagit ja vastuuhenkildiden nimet on muokattu niin,
etta niitd ei pysty tunnistamaan. Laitteiden tagien ja henkildiden nimien
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piilottaminen ei vaikuta lopullisen prosessin kuvaamiseen negatiivisesti, koska
Nesteen organisaation jasenilla on oikeudet lopullisiin sensuroimattomiin
kaavioihin. Opinnaytetyon kayttaminen tulevaisuudessa kaavioiden
rakentamisen tukena on mya0s taysin mahdollista, silla prosessi on kuvattu hyvin
huolellisesti apukuvia kayttaen. Kuvassa 10 esitetdén nuolen avulla, miten

uuden tapauksen pystyy luomaan barrier management -moduulista.

6.1 Paatapahtuman luominen bowtie-kaavioon

Alla olevassa kuvassa (kuva 10) on esitetty Synergi Life NCR:n nakyma eri

tapaustyypeista.

All active case types

Huomio Lahelta piti Poikkeama Haittailmoitus Management of Change
»

Auditointien hallinta » Ennakoiva HSE » Riskienhallinta » Bowtie » Exposure values »

Kuva 10 Valitaan Bowtie -moduuli Synergi Life NCR -ty0kalun uusista
tapauksista.

Kuvassa 11 sininen nuoli nayttaa kohdan, josta taytyy painaa, jotta saadaan
luotua paatapahtuma kaaviolle. Tama ikkuna on avautunut kuvan 10 jalkeen.
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L Bowtie

]
Top event Threat Consequence Barrier » Degradation
mechanism

Kuva 11 Bowtie -moduulista valitaan Top event (paatapahtuma).

Kuvassa 12 pyritaan nayttamaan, miten moduulin paatapahtuma kirjataan

palveluun.

NESTE SynergiLife (NCR) Wi Dashboards ~ ~* Raportit ~ @ Hanska Aleksanteri ~ Q

© vissi i #307885 BOWTIE - TOP EVENT Peruute

ALKY - Olefiini ja isobutaanivuoto GA-98  +5, Loss of containment

B ) Liitteet

Tapauksen kuvaus Hazard
B | Kommentit Olefiini ja isobutaani vuoto pumpulla GA-98 +5S Olefiini ja isobutaanivuoto GA-
98 +S
Riskin luokittelu
i . ¥ Top event * Tapahtumapaikka * Organisaatio vastuussa alueesta @
i= ) Toimenpiteet
» Loss of containment - Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 Neste - Oil Products - Production
-
o ) Kytketyt &2 - Refine and Blend - TL 1 & 2
tapaukset
B ) Kasittely Tapaukseen liittyva laitteisto
Search... -
Switch to tab view
° Lisaa referenssi
Add new
‘ Threat

‘ Seuraukset

Kuva 12 Kirjoitetaan paatapahtuman kuvaus ja valitaan tyypiksi Loss of
containment.

Kirjoitetaan paatapahtuman kuvaus kenttdan "Tapauksen kuvaus”, jonka
jalkeen Top Event -kohtaan valitaan pudotusikkunasta Loss of containment.
Tapahtumapaikka ja organisaatio vastuussa alueesta tayttyy tassa tapauksessa
automaattisesti jarjestelmaén luodun profiilin mukaisesti, mutta niita pystyy
pudotusikkunan kautta muokkaamaan Nesteen organisaation ja paikkojen
mukaisiksi.
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Kuvan 13 tarkoituksena on selkeyttaa paatapahtuman luomista. Jos

paatapahtumalle ei valitse Hazarad -sarakkeesta otsikkoa, niin kaavion

visuaalisessa nakymassa ei ndy muuta kuin "Loss of containment”.

NESTE Synergi Life (NCR)

ol Dashboards ~ 7 Raportit ~ © Hanska Aleksanteri ~

Q

#397885 BOWTIE - TOP EVENT

ALKY - Olefiini ja isobutaanivuoto GA-9803+5, Loss of containment

Tapauksen kuvaus

Qlefiini ja iscbutaani vuote pumpulla GA-9803 + S

Peruura -

Hazard

Qlefiini ja isobutaanivuoto GA-
9803+5

* Top event ¥ Tapahtumap & > ALKY x
Loss of containment Suomi - Por
&2 QO Acid hydrocarbon in FA- O Acid-hydrocarbon in DA- QO HF in FA-9807 sampling line
9807 9802 and FA-9810 to sewer
Tapaukseen liittyva laitteisto O Hiilivety ja fluorivetyhappo O Hiilivety ja fluorivetyhappo O Hydrocarbon with 2-4% HF
Search vuoto DA-9802 ja FA-9810 vuoto FA-9819A and B in FA-9819A/B
O Isobutaani vuoto FA-9803A O LPG and HF in FA-9807 O LPG and HF in GA-9805+S
and B
e Lisaa referenssi
Q LPG in alky flare line O LPG in FA-9802 O LPG liquid in FA-9816
QO Nestekaasu ja O Nestekaasu ja O Nestekaasua FA-9802
Add new fluorivetyhappo vuoto FA- fluorivetyhappo vuoto GA-
9802 9805+S
O Nestekaasua FA-9802 O Nestekaasua soihtulinjassa O Nestekaasua vesilinjassa
Vesityslinjassa viemariin Line 3 P9843
LIITTEET » ® Olefiini ja isobutaanivuoto O Propane and HF in FA-
GA-9803+S 9813A/B
Tiedostot m
FSocccoooocccossoocoossoooooos

Kuva 13 Hazard:n lisddminen tapaukseen.

Bowtien paatapahtuma vaatii, ettd Hazard-sarakkeen alta valitaan tapahtuman
kuvaus, jotta se nakyy otsikkona tapaukselle. Hazard-pudotusikkuna vaatii talla
hetkella Synergi Life -paakayttajaa lisaéaméaan tapauksen kuvauksen, jotta sen
pystyy valitsemaan. Kehitysideana tassa olisi hyva olla vain laatikko, johon
otsikon voisi kirjoittaa, jotta ei kuormitettaisi jarjestelman paakayttajia. Hazard-
laatikon alle voi my0s luoda alaotsikoita kuten "ALKY” tassa tapauksessa, jonka

alta loytyvat alkylointiyksikkoon liittyvien tapauksien kuvaukset.

Synergi Life -jarjestelmaan ei kirjata henkildiden nimia muuten, kuin tapauksen

kasittelevalle vastuuhenkildlle niin kuin kuvassa 14 on tehty.
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Assign to
* Kasittelyorganisaatio * Vastuuhenkild
Neste - Oil Products - Production . P Jukka -

- Refine and Blend - TL1 &2

* Tapauksen tila

Rekisteroity Active WValmis

Kuva 14 Merkitdan tapaukselle kasittelyorganisaatio ja vastuuhenkild seka
tapauksen tila.

Synergi Life NCR -tyokalu vaatii jokaiselle kirjatulle tapaukselle
kasittelyorganisaation seka vastuuhenkilon. Vaaditut kohdat tyokalussa nékyvat
punaisina tahtina laatikoiden vasemmassa ylareunassa Tassa tapauksessa
vastuuhenkiloksi merkitdan tuotantolinja 2:n tekninen paallikkd. Tapauksen tila

on rekisterdity, silla sita ei ole kukaan viela kasitellyt.

Palvelussa taytyy muistaa painaa "tallenna” -nappia, jotta tapaus tallentuu
jarjestelmaan niin kuin kuvassa 15 on esitetty. Jos tapauksia ei tallenneta, niin

kukaan muu ei nae tapauksia jarjestelmassa ja ne jaavat "draft” -tilaan.

NESTE Synergi Life (NCR) ili Dashboards ~ »” Raportit ~ ©® Hanska Aleksanteri ~

#397885 BOWTIE - TOP EVENT

ALKY - Olefiini ja isobutaanivuoto GA-98  +5, Loss of containment

Peruuta
Tapauksen kuvaus Hazard

Olefiini ja isobutaani vuoto pumpulla GA-98  +5 Olefiini ja isobutaanivuoto GA-
98 +S

Kuva 15 Tallennetaan luotu tapaus.

Jarjestelma luo jokaiselle tapaukselle oman tapaustunnuksen kuvan 16

mukaisesti.
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NESTE Synergi Life (NCR) ili Dashboards ~ ~” Raportit ~ © Hanska Aleksanteri ~ Q

#397885 JBOWTIE - TOP EVENT  REKISTERGITY m

ALKY - Olefiini ja isobutaanivuoto GA-98  +5, Loss of containment

ALKY - Olefiini ja
isobutaanivuoto GA-98 +S, %,
Loss of containment

Suemi - Porvoo - Jalestamo - TL 1 &2 | Assigned to Neste - Oil Products - Production -
Refine and Blend - TL1 &2, P Jukka | 4D View processing log

Olefiini Ja iIsobutaani vuoto pumpulla GA-98 +S

Hazard Top event Organisaatio vastuussa alueesta
Olefiini ja isobutaanivuoto GA- Loss of containment Neste - Qil Products - Production -
98 +S Refine and Blend - TL 1 &2

Referensseja ei ole lisatty

Kuva 16 Tallennettu paatapahtuma jarjestelmassa ja tapaustunnus.

Tallennuksen jalkeen oikeaan ylareunaan tulee néakyviin tapauksen tunnus
(#397885), jonka avulla tapaus I6ytyy tulevaisuudessa jarjestelmasta. Tapausta
pystyy muokkaamaan myds jalkikateen "Edit case” -painikkeesta.
Jarjestelmasta paasee myos nakemaan alkuperaisen muokkaushistorian ja
aikaisemmat vastuuhenkil6t ja vastuuorganisaatiot. Kuvassa nakyy otsikkona
"ALKY — Olefiini ja isobutaanivuoto GA-98XX+S, Loss of containment”, jotka
tulevat aikaisemmin mainituista "Hazard” ja "Top event” -laatikoiden

pudotusikkunoista.

6.2 Bowtie-kaavion vasemman puolen rakentaminen ja siihen liittyvat
tapaukset

Bowtie-kaavion vasen puoli on sindnsa tarkeampi, kuin oikea puoli, jossa
paatapahtuma on jo tapahtunut. Kaavion vasemmalla puolella kasitellaan uhat
ja niiden esteet. Tarkeintd, etta kaikki esteet on tunnistettu oikein ja niille on

annettu oikea maara RRF:ia. Esteiden heikennysmekanismien tunnistaminen ja
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heikennysmekanismien valttdminen muun muassa kunnossapitotoimin on

erityisen tarkead, jotta esteet toimivat niille maaritetyin tavoin [3 s. 27].

Jarjestelmassa pystyy joko luomaan tapauksen erillisend, jolloin sen pystyy
jalkikateen linkittdmaan toiseen tapaukseen tai jarjestelmassa voi linkittaa

suoraan tapauksen toiseen, niin kuin kuvassa 17 on esitetty.

NESTE Synergi Life (NCR) il Dashboards ~ »* Raportit ~ © Hanska Aleksanteri ~

#397885 BOWTIE - TOP EVENT
Peruuta Tallenna "

ALKY - Olefiini ja isobutaanivuoto GA-98 +5, Loss of containment

Tapauksen kuvaus Hazard

Qlefiini ja isobutaani vuoto pumpulla GA-98 +5 Olefiini ja isobutaanivuoto GA-

98 +S
* Top event * Tapahtumapaikka * Organisaatio vastuussa alueesta @
Loss of containment - Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 - MNeste - Oil Products - Production
&2 - Refine and Blend - TL 1 & 2

Tapaukseen liittyva laitteisto

Search... -
o Lisaa referenssi
Add new

Threat ‘ Seuraukset

Kuva 17 Uhan luominen ja linkittdminen paatapahtumalle.

Uhan eli tassa tapauksessa "Threat” luominen paatapahtumalle onnistuu, kun
muokataan paatapahtuman tapausta, josta l0ytyy sivun alareunasta "add new”
-> "Threat”. Talla tavalla uhka linkittyy suoraan paatapahtuman tapaukseen,
eika sita tarvitse enéa jalkikateen linkittad paatapauksen tapausnumeron avulla.
Tamakin on tosin mahdollista, mutta ei suositeltavaa, silla se vain liséa

prosessin monimutkaisuutta.

Kuvassa 18 esitetty, miltd uhan lisddminen nayttaa ja mité tietoja tapaus vaati,

jotta jarjestelma hyvéksyy sen.
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You are creating a new connected case ®
BOWTIE - THREAT

Peruuta Tallenna en
FCAS8  nayttas likas - FCAS8  ohjas venttilin FV98  kiinni -= i olefiinisyGttas ALKY:n

* Disikko

FCA98 nayitaalikaa - FCA98 ohjaa venttilin FV98  kiinni -> ei oleflinisyotioa
ALKYn

Tapauksen kuvaus * Tapahtumapaikka

Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1
&2

* Organisaatio vastuussa alueesta @ Tapaukseen liittyva laitteisto

Neste - Qil Products - Production - PVO; Fves x

- Refineand Blend - TL1 &2
Search... -

Kuva 18 Uhan lisaaminen paatapahtumaan.

Uhan lisattya otsikkokenttéaan kirjoitetaan mista uhka johtuu (tama léytyy Google
Sheetsista otsikon "Initiating Events” alta) ja taman lisaksi otsikkokenttaan
kirjoitetaan mita prosessiyksikdssa tapahtuu sen jalkeen (tdméa loytyy Google
Sheetista otsikon "Cause” alta). Tassa tapauksessa otsikon voisi lukea:
"Virtausmittaus FCA98XX nayttaa liikaa -> Virtausmittaus ohjaa venttiilin
FVI8XX kiinni -> jolloin olefiinisy6tto alkylointiyksikkoon katkeaa”.
Jarjestelmaan luotu uhka on my6s uusi tapaus, joten se saa my6s oman
tapausnumeron, kun tapaus on tallennettu. Tapaukselle on myés mahdollista
lisata tapaukseen liittyva laite tai laitteisto. Tassa tapauksessa kohtaan on
lisatty venttiili FV98XX. Tallennus edellyttad myds uhissa vastuuhenkilon tai

vastuu organisaation lisddmisen tapaukselle.

Kuvassa 19 esitetdan, kuinka este saadaan linkitettyd suoraan uhan

tapaukseen.
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NESTE Synergi Life (NCR) il Dashboards ~ »7 Raportit © Hanska Aleksanteri ~ Q

#398115 BOWTIE - THREAT
Peruuta Tallenna "
FCAS8  nayttds liikaa -> FCA98  ohjaa venttilin FV98  kiinni -> el olefiinisydttas alkylointiin

* Otsilko
FCA98  nayttaa liikaa -> FCA98  chjaa venttiilin FW98  kiinni -> ei olefiinisyottoa
alkylointiin
Tapauksen kuvaus * Tapahtumapaikka

Suemi - Porvoo - Jalostamo - TL 1
&2

-

* Organisaatio vastuussa alucesta @ Tapaukseen liittyv3 laitteisto

MNeste - Oil Products - Production . PVO; Fva8 x

- Refineand Blend - TL1 &2
Search... -

° Lisaa referenssi

Add new
g™ e,

—

Kuva 19 Esteen linkittdminen suoraan uhan tapaukseen.

Bowtie-kaaviossa esteiden tarkoituksena on esittéda visuaalisesti uhalle
asetettujen esteiden maara ja tehokkuus. Tasta on kerrottu enemman luvussa
3.3.6. Esteiden linkittaminen tapauksen uhalle onnistuu, kun avataan
jarjestelmasta halutun uhan tapaus ja painetaan "edit”. Uhan tapaus aukeaa, ja
vasemmassa alareunassa Ioytyy linkki ’Add new” -> "Preventative barrier”.
Tama linkittda esteen suoraan sille maaritetylle uhalle. Esteen pystyy myo6s
luomaan erikseen, minka jalkeen tapauksen voi linkittaa tapausnumeron avulla,
mutta se on hyvin epéselva ja voi sekoittaa. Tapauksien linkittdminen suoraan
toiseen tapaukseen on suotavaa, silla muuten taytyisi pitaa kirjaa jokaisesta
tapausnumerosta, jolloin mekaanista ty6ta tulee huomattava maara. Tama voi

johtaa siihen, etta kaavioiden luomisessa tulee turhia huolimattomuusvirheita.

Kuvassa 20 esitetdan, miltd esteen luominen nayttaé ja mita tietoja se vaatii,

jotta jarjestelma hyvéksyy sen.
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You are creating a new connected case b
BOWTIE - BARRIER - PREVENTIVE

Peruuta Tallenna e
GA-98  +S kaksoismekaaninen tiiviste

* Otsikko

GA-98 +5 kaksoismekaaninen tiiviste

Description

RF =10
Barrier function description Barrier function
Kaksoismekaanisen tiivisteen tarkoituksena estaa hiilivetyvuodot pumpulta Prevent hydrocarbon leak -
* Barrier system description * Barrier system
Dual seal 0. Process design i
Barrier category Tapahtumapaikka Organisaatio vastuussa alueesta
Passive hardware - Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 Neste - Oil Products - Production

&2 - Refine and Blend - TL 1 & 2

Tapaukseen liittyva laitteisto

PVO; GA-98 x

Search... -

Kuva 20 Esteen luominen uhalle.

Esteen otsikkokenttdan lisataan Google Sheets -taulukosta sarakkeelta ”ID”
esteen otsikko. Taman lisaksi description -kohtaan lisdtdan Google Sheets -
taulukosta RRF (RRF= Risk Reduction Factor) sarakkeelta ”"ID”. RRF tarkoittaa
esteen tehokkuutta uhan torjumisessa. Nesteelld on kaytbssa
kymmenjarjestelma RRF:n maarittamisessa (1, 10, 100...), jonka avulla
tehokkuutta on selkedé seurata. Muissa 6ljy- ja energiayhtidissa saattaa olla
kaytdssa muita menetelmia, jolloin RRF saattaa olla esimerkiksi 50, mutta se

tuo epaselvyyttd, kun lasketaan uhalle maariteltyjen esteiden kokonais -RRF.

Barrier function description -otsikon alle kirjoitetaan esteen funktio. Barrier
system description -kohtaan merkitddn esteen mekaaninen kuvaus. Barrier
function -pudotusikkunasta valitaan parhaiten sopiva kuvaus tapaukselle.
Barrier system on merkitty pakolliseksi punaisella tdhdella pudotusikkunan

vasempaan ylareunaan. Pudotusikkunasta kuitenkin puuttuu huomattava maaréa
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eri systeemeja, joten tata tapausta varten on valittu vain 0. Process design, silla

se on paras kuvaus talle tapaukselle.

Kuvassa 21 esitetdan miten esteen tapaukseen saadaan linkitettya suoraan

heikennysmekanismi.

Barrier category Tapahtumapaikka Organisaatio vastuussa alueesta

Passive hardware - Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 . Meste - Oil Products - Production
&2 - Refineand Blend - TL1 & 2

Tapaukseen liittyva laitteisto

PVO; GA-98 x

Search... -

o Lisaa referenssi
Degradation mechan@

Kuva 21 Esteen heikennysmekanismin linkittdminen suoraan tapaukseen.

Esteelle on mahdollista linkittaa heikennysmekanismi, joka tarkoittaa
kaytannossa esteen tehokkuuden heikentymista ajan saatossa. Tasta on
kerrottu enemman luvussa 3.3.9. Nesteen "yhdessa nollaan” -hankkeessa
pidettiin tydpaja Forgeworks -yrityksen kanssa, ja saatiin konsultointiapua muun
muassa tunnistamaan esteiden heikennysmekanismeja. Ty6pajassa kaytiin
kolme eri noodia l&pi ja listattiin ylos kaikki noodeista ylosnousseet esteet ja
pyrittiin tunnistamaan mahdollisimman monta eri heikennysmekanismia, jotka

jokaiselle esteelle heikentavat tai lopettavat esteen toiminnan.

Nesteella suoritettiin tydpaja, jossa kaytiin alkylointiprosessiyksikdn noodien
kontrollityypit ja niiden heikennysmekanismit I&pi. TAman lisaksi kontrollit
heikennysmekanismeille selvitettiin, muiden ammattialojen kanssa yhteistydssa.
Kuvassa 22 kuvankaappaus Google Sheets -tiedostosta, joka luotiin tydpajan

yhteydessa.
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A B C
1 Control type Degradation mechanism Degradation control barrier
Dual seal Excessive vibration causes seal failure CA: conduct vibration monitoring and replace seals as required
2
Control loop Fouling or malfunction CC: verify control loop reading against alternative instrument
and/or local gauge (raise maintenance requast to address any
discrepancies)
Hydrocarbon gas alarm Fouling/malfunction Calibrate and test hydrocarbon point gas detectors
HOLD: Closed drain system Blockage in drain CA: Conduct regular cleaning of drain

Kuva 22 Kuvankaappaus Forgeworksin kanssa suoritetusta tyopajasta ja
tunnistetuista kontrollien heikennysmekanismeista

Y& olevassa kuvassa muutamia ty0pajassa esiin nousseita
heikennysmekanismeja. A-sarakkeella on merkitty esteen kontrollityyppi, joita
tunnistetttiin noodeista kokonaisuudessaan 11 kappaletta. B-sarakkeessa on
merkitty kontrollityypille sen heikennysmekanismi tai tekija, joka heikentaa tai
estad esteen toimintaa. Heikennystekijoita tunnistettiin tydpajassa perati 24
kappaletta yhdelletoista kontrollityypille. C-sarakkeelle on merkitty toimenpiteita,
joiden avulla pyritadn pitdmaan esteen toiminta kunnossa niin, etta sarakkeen B
heikennysmekanismi ei paasisi vaikuttamaan esteen toimintaan. Téallaisia
toimenpiteitd on muun muassa mittalaitteiden saanndlliset kalibroinnit tai

viemarijarjestelmien sdénnolliset tarkastukset ja puhdistamiset.

Kuvassa 23 esitetdan, miltd heikennysmekanismin kirfjaaminen nayttaa ja mita

tietoja jarjestelma vaatii.
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NESTE Synergi Life (NCR) Wi Dashboards ~ A7 Raportit ¥ © Hanska Aleksanteri ~

#398181 BOWTIE - DEGRADATION MECHANISM
Peruuta Tallenna "
Liiallinen varina aiheuttaa tiivisteen pettamisen

* Otsikko

Liiallinen varina aiheuttaa tiivisteen pettamisen

Tapauksen kuvaus * Tapahtumapaikka

Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1
&2

* Qrganisaatio vastuussa alueesta @ Tapaukseen liittyva laitteisto

Neste - Oil Products - Production . Search... -
- Refine and Blend -TL1 &2

o Lisaa referenssi

Add new

e —

o =

Degradation control |}

P Z
S —

{

Kuva 23 Heikennysmekanismin kirjaaminen bowtie-kaavioon.

Heikennysmekanismiin kirjataan otsikkokenttaan sen toiminta. Taman lisaksi
heikennysmekanismiin paastaan linkittamaan suoraan hajoamiskontrolli, jolla
pyritdan estdmaan tai viivastyttamaan heikennysmekanismin kulumaa.
Heikennysmekanismit |0ytyvat eri kontrollityypeille tybpajassa tehdystd Google
Sheets -taulukosta. Taulukkoa ei voi viela kayttaa koko jalostamon laajuisesti,
silla siind on kasitelty vasta yhden yksikén muutamasta noodista tunnistetut

mekanismit ja niille kriittiset aktiviteetit.

Kuvassa 24 esitetty, miltd heikennysmekanismin kirjaaminen jarjestelmassa

nayttaa ja mita tietoja vaaditaan.
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You are creating a new connected case e

BOWTIE - BARRIER - DEGRADATION CONTROL
Peruuta Tallenna e
Kriittinen aktiviteetti: Seuraa sdanndllisesti pumpun varindita ja vaihda tiivisteet tarvittaessa

* Otsikko

Kriittinen aktiviteetti: Seuraa saannollisesti pumpun varinoita ja vaihda tiivisteet

tarvittaessa
Description
Barrier function description Barrier function
Search... -
* Barrier system description * Barrier system
Kriittinen aktiviteetti 0. Process design -
Barrier category Tapahtumapaikka Organisaatio vastuussa alueesta
Search... - Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 Neste - Oil Products - Production
- -
&2 - Refine and Blend - TL 1 & 2

Tapaukseen liittyva laitteisto

Search... -

Kuva 24 Hajoamiskontrollin linkittaminen heikennysmekanismiin.

Hajoamiskontrolli vaatii otsikkokenttaan toimenpiteen, jolla heikennysmekanismi
pidetdan ns. kurissa, jotta heikennysmekanismi ei paase vaikuttamaan ajan tai
olosuhteiden vaikuttaessa esteen toimintaan ja sen suorituskykyyn. Barrier
system description -laatikkoon kirjataan aktiviteetin kriittisyys. Barrier system -
laatikko on merkitty pakolliseksi tiedoksi punaisella tahdella. Talla hetkella
pudotusikkunassa ei ole riittavasti vaihtoehtoja, jotka kattaisivat kaikki
tapaukset, joten valitaan "0. Process design” ja lahetetaan ehdotus Synergi Life
NCR paakayttajille, jotka pystyvat tekemaan muutoksia pudotusikkunoiden

sisaltdihin.

Synergi Life ja-rjestelmassa ei ole kovin yksinkertaista avata bowtie-kaaviota.
Jotta bowtie-kaavion saa auki, taytyy menna paatapahtumaan ja avata bowtie-

kaavio kuvan 25 mukaisesti.
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#397885 BOWTIE - TOP EVENT  REKISTEROITY m
ALKY - Olefiini ja isobutaanivuoto GA-98  +5, Loss of containment

e a Poista tapaus
ALKY - Olefiini ja otiety|  Dupiicat case
isobutaanivuoto GA-98  +S,

Loss of containment o2 tapacs

Tulosta tapaus

Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 & 2 | Assigned to Neste - Qil Products - Production -

Refine and Blend - TL1 &2, P Jukka | 4B View processing log

Olefiini ja isobutaani vuoto pumpulla GA-98 + S

Hazard Top event Organisaatio vastuussa alueesta
Olefiini ja isobutaanivuoto GA- Loss of containment Neste - Oil Products - Production -
98 +S Refine and Blend - TL1 & 2

Referensseja ei ole lisatty

Kuva 25 Bowtie-kaavion visuaalinen ndkyma Synergi Life NCR -jarjestelmassa.

Bowtie-kaavion visuaalisen nakyman esille tuominen Synergi -jarjestelméssa ei
ole kovin yksinkertaista. Jotta kaavioon paasee kasiksi, pitaa kaikki
paatapahtumaan linkitetyt tapaukset olla tallennettu jarjestelmé&an, jotta ne eivat
olisi draft -versiossa. Tamén jalkeen kaavion saa auki avaamalla
paatapahtuman nakyman ja painamalla oikeassa ylareunassa olevaa kolmea
pistetta. Kolmesta pisteesta aukeaa pudotusikkuna, josta on punaisella
ympyroity "Open bowtie”. Tasta painikkeesta paasee ndkemaan sen hetkisen
visuaalisen esityksen bowtie-kaavion, joka paatapahtumalle on luotu.

Bowtie-kaaviot saattavat olla todella isoja, joten kuvaan 26 on otettu
kuvankaappaus keskeneraisesta kaaviosta havainnollistamaan kaavion

muotoa. Opinnaytetyon liitteissa (lite 1-8) on kaaviot kokonaisuudessaan.
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FCA98
nayttaa liikaa Olefini ja
-> FCA98 isobutaanivuoto
ohjaa venttiilin GA-98 +5
FV98  kiinni o
-= ej
olefiinisyottoa
alkylointiin
Loss of

containment

Liiallinen
varina
alheuttaa
tiivisteen

pettamisen

Kuva 26 Bowtie-kaavion vasen puoli esitetty selkeasti.

Y& olevassa kuvassa on bowtien-kaavion vasen puoli, josta [6ytyvat
paatapahtuma (Loss of containment), uhka (FCA98XX nayttaa liikaa), este (GA-
98XX+S kaksoismekaaninen tiiviste, RRF = 10), esteen heikennysmekanismi
(Liiallinen varina aiheuttaa tiivisteen pettdmisen) ja hajoamiskontrolli (Seuraa
saanndllisesti pumpun varingitd ja vaihda tiivisteet tarvittaessa). Tama kaavio ei
ole viela valmis, mutta yhdella esteella kuvattu bowtie-kaavion vasen puoli on

hyvin selkea ymmartaa ja esittaa.

Taman opinnaytetyon liitteista (liite 1-8) l0ytyvéat kokonaisuudessaan kaikki
alkyloinnin noodin 11 bowtie-kaaviot. Synergi Life NCR -jarjestelmalla bowtie-
kaavion visuaalinen esitystapa ei ole yhta miellyttdva kuin esimerkiksi
kilpailevalla BowtieXP:lla. Synergissa bowtie on hyvin yksinkertaisen nakoéinen,

eika kaaviossa ole juuri mitdan vareja nahtavilla.
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6.3 Bowtie-kaavion oikean puolen rakentaminen ja siihen liittyvéat
tapaukset

Bowtie-kaavion oikealla puolella kasitellaan tilannetta, jossa paatapahtuma on
jO paassyt tapahtumaan. Kun paatapahtuma on maaritelty, seuraava vaihe on
seurausten (consequenses) maarittaminen. Bowtie-kaavion oikea puoli voi ottaa
huomioon turvallisuuden, ympéaristdon, omaisuusvahingot ja maineen
menetyksen, mutta tdma on yrityskohtaista ja riippuu siitd, mita kaaviossa
halutaan tuoda esille ja mik& on relevanttia. Usein yhdessé tapauksella voi olla
useita seurauksia. Tasta on hyvana esimerkkina syttyminen, joka voi johtaa
tulipaloon, allaspaloon tai hoyrypilven rajahdykseen. Naiden eri tapauksien
kasittelemiseen vaaditaan useita eri esteita, jotta aiheutunut vahinko pystytaan
estamaan tai minimoimaan. Kaavion oikean puolen tehtavéana on kuvata tapoja
ja toimenpiteita, joiden avulla pyritdan lopettamaan tai minimoimaan
paatapahtuman aiheuttamia haittoja. Riskimatriisissa voidaan myos kasitella
seurauksien aiheuttamat mahdolliset menetykset, vahingot, syyt ja
todennakoisyydet. Yleensa nama tiedot ovat saatavilla HAZO:sta tai PHA -

tiedostoista.

Bowtie-kaavion oikeanpuolen rakentamisessa on tarkeaa, etta kaytetaan jo
olemassa olevaa materiaalia, kuten paloriskianalyysia ja prosessiyksikon
suojauksien toimenkuvausta. Suojauksien toimenkuvaukset l6ytyvat pdf-
tiedostona yrityksen NMS-jarjestelmasta yksikon kansion alta. NMS on Nesteen
kayttama tietokanta, johon luodaan kaikki yrityksen viralliset ohjeet. Ohjeet
voivat olla prosessiyksikdiden operointiohjeita tai ne voivat olla HR-

tyoskentelyyn liittyvid ohjeistuksia [3 s. 24].

Opinnaytetyossa on rakennettu bowtie-kaaviot niin, etta ensin on tehty kaavion
vasen puoli loppuun. TAman jalkeen paastaan luomaan kaavion oikeaa puolta

kuvan 27 mukaisesti.
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NESTE Synergi Life (NCR) Wi Dashboards = ~* Raportit ~ © Hanska Aleksanteri ~

#397885 BOWTIE - TOP EVENT
Peruuta Tallenna "
ALKY - Olefiini ja isobutaanivuoto GA-98  +5, Loss of containment

Tapauksen kuvaus Hazard

Olefiini ja isobutaani vuoto pumpulla GA-98 +5S Olefiini ja isobutaanivuoto GA-
98 +5
* Top event * Tapahtumapaikka * QOrganisaatio vastuussa alueesta @
Loss of containment - Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 . MNeste - Oil Products - Production
&2 -Refineand Blend - TL 1 & 2

Tapaukseen liittyva laitteisto

Search... -

o Lisaa referenssi

Add new

<>
| |

Kuva 27 Seurauksen linkittaminen bowtie-kaavion péaatapahtumaan.

Paatapahtumaa paasee Synergi bowtie -moduulissa muokkaamaan sen
tapausnumeron avulla (#397885). Seurauksen linkittaminen suoraan
paatapahtumaan onnistuu helposti niin, etta valitaan paatapahtuman tapaus ja
painetaan "edit” -nappia. Taman jalkeen aukeaa ylla olevan kuvan tyylinen
ikkuna, jonka alareunasta l16ytyy punaisella varilla ympyroity "add new” ->
"Seuraukset”. Painetaan "Seurakset” -nappia, jolloin tydkalu luo uuden
tapauksen, joka on valmiiksi linkitetty suoraan paatapahtumaan. Seurauksien
luominen onnistuu myds itsenaisesti Synergin bowtie -moduulin aloitussivulta,
minké& jalkeen seurauksen voi halutessaan linkittad paatapahtumaan sen

tapausnumeron avulla.

Kuvassa 28 esitetaan, miten seuraus saadaan kirjattua jarjestelméan. Kuvassa
myds ympyrdity punaisella tydn seuraava vaihe eli seurauksen lievennys esteen

linkittAminen tapaukselle.
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NESTE Synergi Life (NCR) i Dashboards ~ »7 Raportit ~ @ Hanska Aleksanteri ¥ Q

#398351 BOWTIE - CONSEQUENCE Peruuts
Tulipalo ja/tai rajdhdys

* Otsikko

Tulipalo jaftai rajahdys

Tapauksen kuvaus * Tapahtumapaikka

Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1
&2

* Organisaatio vastuussa alueesta @

Meste - Oil Products - Production
- Refineand Blend - TL 1 & 2

o Lisaa referenssi

Add new

— —
[ Mitigating barrier |[]
[ il

Kuva 28 Seurauksen kirjaaminen bowtie-kaavioon ja seurauksen
lievennysesteen linkittdminen seuraukseen.

Seurauksen kirjaaminen jarjestelmaan on hyvin yksinkertaista. Otsikkokenttaan
kirjataan mahdollinen seuraus, joka voi syntya tapauksesta riippuen. Taman
tapauksen paatapahtuma on olefiini- ja isobutaanivuoto pumpulla, joten

mahdollinen seuraus voi olla tulipalo ja/tai rajahdys.

Seuraukselle pystyy my6s linkittdmaan suoraan lievennysesteen tapauksen
vasemmasta alareunasta "add new” -> "Mitigating barrier”. Lievennysesteesta

on kerrottu enemman luvussa 3.3.8.

Kuvassa 29 esitetaan, mita tietoja lievennysesteen kirjaaminen vaatii

jarjestelmassa.
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#398388 BOWTIE - BARRIER - MITIGATING
Peruuta Tallenna e
AI98  hiilivety halytys

* Otsikko

AI98  hiilivety halytys

Description
Barrier function description Barrier function
Search... -
* Barrier system description * Barrier system
Kriittinen aktiviteetti 2. Critical alarms and operator
. . -
intervention
Barrier category Tapahtumapaikka Organisaatio vastuussa alueesta
Search... - Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 MNeste - Oil Products - Production

&2 -Refineand Blend - TL1 & 2

Tapaukseen liittyva laitteisto

Search... -

o Lisaa referenssi

. Degradation mechanism [}
" |

'
i

Kuva 29 Lievennysesteen luominen ja heikennysmekanismin linkittdminen
tapaukselle.

Lievennyseste vaatii Synergi -jarjestelmassa otsikon, esteen systeemin
selityksen ja esteen systeemin valitsemisen pudotusikkunasta. Otsikkona tassa
tapauksessa on AlI98XX hiilivetyhalytys. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta
vuodon tapahtuessa hiilivetyhaistaja halyttd& halytysrajan yli menevan
hiilivetypitoisuuden ohjaamoon, jossa operaattori huomaa aanta pitavan ja
varikoodilla merkityn halytyksen. Esteen systeemi on kriittinen hélytys, ja sen

selitys on kriittinen aktiviteetti.

Lievennysesteelle voi myos linkittd& suoraan heikennysmekanismin alareunasta
punaisella varilla ympyroidysta napista "Degradation mechanism”.

Heikennysmekanismin kirjaaminen kuvassa 30.
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+ Uusi tapaus ili Dashboards ~ »” Raportit ¥ @ Hanska Aleksanteri ~ Q

#398387 BOWTIE - DEGRADATION MECHANISM

Toimintah&irid tai laitteen epakunto

* Otsikko

Toimintahairio tai laitteen epakunto

Tapauksen kuvaus

* Organisaatio vastuussa alueesta (7]

Neste - Qil Products - Production
- Refine and Blend - TL 1 & 2

o Lisaa referenssi

Add new

i
[ Degradation control  |J
oy |

Tapaukseen liittyva laitteisto

Search...

Peruuta Tallenna e

* Tapahtumapaikka

Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1
&2

Kuva 30 Heikennysmekanismin kirjaaminen esteelle ja hajoamiskontrollin

linkittdminen tapaukselle.

Heikennysmekanismi kaasuhaistelijalle on tdssa tapauksessa laitteen

toimintahairio tai epakunto, jolloin laite toimii vaarin tai ei ollenkaan. Tama on

kriittistd, silla vuototilanteen sattuessa on todella tarkeda saada tietdd kohteen

hiilivetypitoisuudet. Kuvan alareunaan on punaisella varilla ympyroity

"Degradation control”, josta linkitetdan heikennysmekanismille kontrolli, jonka

avulla este pidetdan toimintakunnossa. Hajoamiskontrollin kirjaaminen esitetty

kuvassa 31.



BOWTIE - BARRIER - DEGRADATION CONTROL

Kalibroi ja testaa hiilivetyhaistajien toiminta

* Otsikko

Kalibroi ja testaa hiilivetyhaistajien toiminta

Description

Barrier function description

* Barrier system description

Kriittinen aktiviteetti

Barrier category

Search... -

Kuva 31 Hajoamiskontrollin luominen.

Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1

Peruute -

Barrier function

Search...

* Barrier system

2. Critical alarms and operator
intervention

Organisaatio vastuussa alueesta

Neste - Oil Products - Production
-Refineand Blend -TL1&2

a7

Hiilivetyhaistajan toiminta kunnon varmistaminen vaatii, etté se on kalibroituna

ja haistajan toiminta on varmistettu testaamalla. Hajoamiskontrolli vaatii
jarjestelméassa otsikon, esteen systeemin selityksen seka esteen systeemin
pudotusikkunasta valittuna. Muut vaadittavat tiedot on taytetty automaattisesti

profiilin mukaisesti.

Kuvassa 32 esitetaan yksinkertainen malli, miltd bowtie-kaavion oikea puoli

(seuraukset) voi nayttaa.
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Olefiini ja
isobutaanivuoto
GA-98 +S
Tulipalo ja/tai
~ rajahdys
Loss of
containment Toimintahairio
tai laitteen
epakunto

Kuva 32 Bowtie-kaavion oikea puoli.

Bowtie-kaavion oikean puolen rakenne nakyy selkeasti keskeneradisessa
kaaviossa selkeasti. Tama kaavio ei ole viela valmis, mutta sita on hyva kayttaa
esimerkkind, silla se ei ole liian suuri eika siiné ole liikaa tekstia. Kuvan
vasemmassa reunassa on paatapahtuma (Olefiini- ja isobutaanivuoto GA-
98XX+S, Loc), oikeassa reunassa seuraus (Tulipalo ja/tai rajahdys),
seurauksen este (AI98XX hiilivety halytys), heikennysmekanismi (Toimintahairio
tai laitteen epékunto) ja hajoamiskontrolli (Kalibroi ja testaa hiilivetyhaistahien

toiminta).

Kuvassa 33 esitetaan yksinkertaistettu malli siita, miltd bowtie-kaavio

kokonaisuudessaan voisi nayttaa.
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FCAQ8
nayttaa likaa Olefiini ja
->FCA98

ohjaa venttiilin

V98  kiinni Tulipalo ja/ta

- — STATUS Rekisteroit réjéhdys
olefiinisyottoa [ATUS: Rekistero
alkylointiin

Loss of
containment Toimintahairio
tai laitteen

Liiallinen epakunto

varina
aiheuttaa
tiivisteen
pettdmisen

Kuva 33 Bowtie-kaavio kokonaisuudessaan.

Kuvassa nakyvéa bowtie-kaavio on viela keskeneréinen ja se tullaan liittamaan
kokonaisuudessaan opinnaytetyon liitteisiin (lite 8), mutta kuvassa kaavion
rakenne nékyy hyvin selkeasti. Keskella kaaviota on paatapahtuma,
vasemmalla uhka ja siihen liittyvét tapaukset, jotka on kasitelty ylempana seka
oikealla puolella kaaviota seuraus ja siihen liittyvat tapaukset, jotka on kasitelty
ylempéana. Kaavio on visuaalisesti hyvin pelkistetyn ndkoinen, mutta se auttaa
hahmottamaan uhkien ja esteiden toiminnan seka niiden vaikutukset ja

mahdolliset heikkoudet.

7 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittaa bowtie-kaavion rakentamisen
prosessia, jota yritys voi jatkossa kayttaa riskien, tapausten ja auditointien
hallintaohjelmisto Synergi Life NCR:ssa. Kaavioiden rakentamisprosessin
selkeyttdmisen lisaksi opinnaytetydn tavoitteena oli kuvata
alkylointiprosessiyksikon vaarallisimmat suuronnettomuusskenaariot bowtie-

kaavioiden avulla.

Bowtie-kaavioiden rakentaminen on hyvin manuaalinen prosessi, silla Synergiin
ei ole talla hetkella vield saatavilla toimivaa massadatan siirtoa PHA PRO:sta.
Tiedonsiirrossa manuaalisesti saattaa tapahtua huomattavasti virheita, jolloin

jokin turvallisuuskriittinen asia jad mahdollisesti huomaamatta kokonaan.
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Toinen hyvin kriittinen asia, joka myos ilmenee tiedonsiirrossa, on PHA
PROhon ja Synergiin valinen tiedonsiirto. Talla hetkella ainoastaan PHA
PROsta pystyy siirtamaan dataa Synergiin, mutta Synergista ei ole mahdollista
siirtda automaattisesti dataa PHA PROhon. Tama johtaa siihen, ettd on
kaytossa kaksi eri jarjestelmaa, jolloin tilanteessa, jossa tietoa taytyy paivittaa
toiseen jarjestelmaan, ei tieto paivity automaattisesti toiseen. Tama taas johtaa
siihen, etta paivitetty data taytyy manuaalisesti kirjata molempiin jarjestelmiin,
jolloin syntyy taas riski sille, etta tieto ei ole siirtynyt molempiin jarjestelmiin

samanlaisena.

Bowtie-kaavioiden rakentaminen on myds hyvin hidasta ja se vie huomattavan
maaran tyotunteja varsinkin uudelta kayttajalta. Synergi Life NCR jarjestelmana
on hyvin tuttu laajasti koko Nesteen organisaatiolle, silla se on osana kaikkien
organisaatioiden paivittaista tyoskentelyd, mutta jarjestelmén bowtie-moduulin
kayttaminen saattaa tuntua aluksi hyvinkin sekavalta. Bowtie-kaavioiden
rakentamisessa taytyy olla tarkkana, etta tapaukset on linkitetty toisiinsa oikein.
Jos nain ei ole, kaavio saattaa olla taysin rikki tai se ei esita prosessia ja sen

turvallisuutta oikein.

Prosessiturvallisuuden naktkulmasta bowtie-kaavioiden kayttaminen
prosessiyksikdiden suojauksien ja riskein kuvaamisessa ei ole pakollista.
Tamanhetkiset tavat, kuten HAZOP, on toimiva prosessi, joka on ollut kaytosséa
Nesteen organisaatiolla jo kymmenien vuosien ajan. Bowtie-kaavioiden etuna
on niiden visuaalinen rakenne, josta kokematonkin henkilé pystyy
ymmartdmaan riskit, suojaukset ja seuraukset vaara- tai onnettomuustilanteelle.
Taman liséksi kokeneemmillekin henkildille voitaisiin esittdd monisatasivuisia

riskianalyysiraportteja selkeammin.

Aihetta on tutkittu jonkun verran ja bowtie-kaavioita on kaytossa Nesteella
Singaporen jalostamolla, silla Singaporen laki velvoittaa jalostamoita
rakentamaan bowtie-kaaviot prosessiyksikoista. Ty6ta varten soveltuvaa
kirjallisuutta haettiin Iahinna erilaisista tutkimuksista, artikkeleista seka tydssa

kaytettiin Nesteen sisaisia asiakirjoja.
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Vaikka bowtie-kaaviot eivat ole valttamattdmia ja niiden rakentaminen on todella
tyolasta, opinnaytetydssa tehty kaavioiden rakentamisen prosessin
selkeyttaminen luo Nesteen organisaatiolla selvan prosessin, jonka avulla
kaavioita pystyy tehokkaasti rakentamaan jarjestelmassa. Bowtie-kaavioiden
avulla pystytaan visualisoimaan prosessissa ilmenevat uhat, niiden seuraukset
seka suojaukset, joiden avulla véaltetddn uhkia realisoitumasta. Bowtie-kaaviot
ovat varsinkin kokemattomalle henkil6lle jalostamon ymparistésséa hyodyllinen

tyokalu, jonka avulla prosessiyksikon suojauksien toiminnot ilmenevat helposti.

Bowtie-kaavioiden rakentamista koko alkyloinnin prosessiyksikosta ja muista
jalostamon prosessiyksikoista tulee arvioida, jos PHA PROn massadatan siirto
saadaan toimimaan seka tiedonsiirot PHA PROnN ja Synergi Life NCR:n valilla
mutkattomaksi. T&man lisdksi muita painoa tuovia tekijoité saattavat olla jotkin

harjoitusmateriaalit uusille henkildille jalostamolla sekda muuttuva lainsaadanto.
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virheellisesti kiinni linjassa 3"P98 vuoto FA-98
) i -= Poistaa skenaarion
auki -= Ei Description:
olefiinisyottod
Allkyn
reaktoriosaan

Loss of

containment

Riski olemassa

kunnes B
. STATUS: Rekisterdity
venttiilin Title: KE: Warmistetaan
luktseminen venttiilin asento
- lukittujen venttiilien
suoritettu

listaa vasten
Description:




Liite 6 Osa 2/3 Bowtie-kaavio; Nestekaasu- ja fluorivetyhappovuoto FA-98XX

STATUS: Rekist
Title: Prosessiyksikon
hitapysaytys ja
operaattorin toiminta
jotta vuoto saadaan
loppumaan
Description:

STATUS: Rekist Y
Title: Kaasuhaistaja
lytys

AL-98  ja
operaattorin varmistus
videokamerasta
Description:

Fluorivetyhapp
o vuoto
prosessiyksiko
558 >

Fluorivetyhapp
o pilvi

Laitteen
o epakunto

STATUS: Rekistert
Title: Kalibroi ja testaa
kaasuhaistelijat
saannéllisin valiajoin
Description:
STATUS: Rekisteroity STATUS: Rekisteroity
Title: Hanki Title: Tarl
ylimaaraisia kaasuhaistajien
kaasuhaistajia. jotka kantaman riittévyys
ovat yhta tehokkaita Description
tai tehokkaampia, kuin
aiemmat
Description:

Halytys ei ole

tarpeaksi selva
STATUS: Rekisterdity !
Title: Asenna ohjaamossa
ohjaamoon
valohdlytysjarjestelma,
joka on helppo
tunnistaa, kun halytys
Iahtee paalle.
Description:

Kaasuhaistajan
kantama liian
pieni

Liite 6
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Liite 6 Osa 3/3 Bowtie-kaavio; Nestekaasu- ja fluorivetyhappovuoto FA-98XX

Tulipalo ja/tai

} rajahdys
STATUS: Rekist: t STATUS: Rekisterdity
Title: Hiilivety Title: Prosessiyksikén
haistajan halytys hataalasajo ja
AlL9e operaattorin toiminta.
Description: Jjotta vuoto saadaan
loppumaan
Description:
Laitteen
epakunto
STATUS: Reki B
Title: Kalibroi ja testaa
hiilivetyhaistaja
saanndllisen valiajan
vilein.
Description
| BLEVE
STATUS: Rekist b
Title: Prosessiyksikon
suljettu
viemdrijarjestelma
Description
Tukos
suljetussa

STATUS: Rekist
Title: Suoritetaan
suljetun
viemérijarjestelman
saanndllinen puhdistus
jatarkastus.
Description:

Bity




Liite 7 Osa 1/3 Bowtie-kaavio; Nestekaasua soihtulinjassa

Laitteen
epakunto

Laitteen
epakunto

liian
avaa
venttiilin
Fv98 taysin
auki

Liite 7
1)

I

[

I

l

|

STATUS: Rekisterdity
Title: Tarkistetaan
kentalta automaatin
asento ohjaamon
lukemas vasten
(lis&taan automaatin
huoltovalia
tarvittaessa)
Description

STATUS: Rekisterdity
Title: Kalibroidaan
automaatin
instrumentainti
saanndllisen valiajan
valein

Description

Xcvog
vikaantuu
kiinni (pumpun
GA-98 4S5
imulinjassa) ->
Ei virtausta
syottosailiosta
FA-98
pumpulle
GA-98 4S5

STATUS: Rekisteraity
Title: LISA98  HH
sulkee olefiinisydyon
wventtiilin FV98
Description: RRF: 10

STATUS: Rekisteroity
Title: Soihdutuslinjan
Jja&tyminen ei aina
Jjohda vuotoon -= linja
‘on mitoitettu -29C
lampétilas varten
(sopiva butaanille)
Description

STATUS: Rekisteroity
Title: ALKYn
olefiinisydtdn
varastoonlinjausta on
muutsttava niin, etta

ajetaan
lastauspumpun
GA-47" ohi

varastoon, jotta
estetadn lisasyottd
U-24 -= varastolinjasta
takaperin, FA-38
ylitaytto ja varastosta
tulevien
epépuhtauksien
virtausta syottosailio
Description

[

[

[

STATUS: Rekistersity
Title: Pumppujen
GA-98
pysahtymisesta

| halytys. Operaattorilla

yli 10min aikaa sulkea
XCV98  tai
kéynnistaa
varastopumppu
Description: RRF: 10

STATUS: Rekisterdity
Title: Seihdutuslinjan
Jjaatyminen ei aina
johda vuctoon -> linja
‘on mitoitettu -29C
lampétilaa varten
(sopiva butaanille)
Description:

STATUS: Rekisterdity
Title: Kalibroidaan
hélytyksen
instrumentointi
saanndllisen valiajan
valein

Description

STATUS: Rekisterdity
Title: Priorisoidaan
halytys FCA9S.
turvallisuus kriittisena
héalytyksena
Description:

STATUS: Rekisteroity
Title: Lisataan
pikasulkuventtiili ja
turvatoiminto, joka
estaa
takaisinvirtauksen
sekoittimilta

GD-98
olefiinikuivaimille
FA-98 pumpun
GA-9E paineen
tuoton loppuessa
Description




Liite 7 Osa 2/3 Bowtie-kaavio; Nestekaasua soihtulinjassa

Laitteen
epakunto

Laitteen
epéakunto

Pumpun
GA-98
imusinhti
tukossa -> Ei
virtausta
syottosailiosta
FA-98
pumpulle
GA-98

STATUS: Rekisteraity
Title: KA: Kalibroidaan
halytyksen
instrumentointi
saannéllisen valiajan
valein

STATUS: Rekisterdity
Title: KA:
Priorisoidaan halytys
FCASE

turvallisuus krilttisena
halytyksens

[

[

[

STATUS: Rekisteraity
Title: Pumppujen
GA-98

pysahtymisests
halytys. Operaattorilia
Vi 10min aikaa sulkea
XCveR tal
Kaynnistas
varastopumppu
Description:

STATUS: Rekisterdity
Title: KA: FCSA9E
L-hlyys matalesta
virtauksesta. Virtaus
laskee hijalleen ja
operaattorilla aikaa
kaynnistas
varapumppu

GA-9E

Description:

STATUS: Rekistersity
Title: Soindutuslinjan
Jagtyminen ei sina
johda vuotoon -> linja
on mitoitettu -29C
lampatilaa varten
(sopiva butaanille)
Description:

STATUS: Rekisteraity
Title: Hillivety

haistajan halytys =
AL9E

Desc.ption:

Nestekaasua
soihtulinjassa

Description Description
Pumppu [ [ W
GA-9E
N STATUS: Rekisteroity STATUS: Rekisterdity STATUS: Rekisterdity
pysahtyy tai Title: Pumppujen Title: Soihdutuslinjan Title: Lisataan
hajoaa -> Ei GA-9803:5 Jaatyminen ei aina pikasulkuventiiii ja
. pysahtymisests johda vuotoon -> linja turvatoiminto, joka
V"ita"fSt? | halytys. Operaattorilla on mitoitetty -29C estas
kuivaimille yli 10min aikaa sulkea lampotilaa varten takaisinvirtauksen
FA-98 XCVIB tai (sopiva butaanille) sekoittimilta
kaynnistas Description: GD-98
Description: RRF: 10 FA-95 pumpun

STATUS: Rekisterdity
Title: KA: Kalibroidaan
halytyksen
instrumentointi
saannallisen valiajan
valein

Description

STATUS: Rekister:

Title: KA:

Pricrisoidaan halytys
e

y

turvallisuus kriittisena
halytyksena
Description

GA-93 paineen
tuaten loppuessa
Description

Loss of
containment

STATUS: Rekisterdity
Title: Prosessiyksikan
ljettu =
viemariarjestelma
Description

STATUS: Rekisterdity

Liite 7
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Tulipalo tai
rajahdys

Title:

hataalasaio ja
operaattorin toiminta
Jotta saadaan vuoto
loppumaan
Description

STATUS: Rekisterdity
Title: Kalibroidaan ja
testataan saannaliisen
valiajan valein hillivety
haistajan toiminta
Description:

BLEVE

STATUS: Rekisterdity
Title: Suoritetaan
saannallinen puhdistus
ja tarkastus
prosessiyksikan
suljstulle
viemérijaresteimalie
Description:

£ Laitteen
epakunto

Tukos
suljetussa




Liite 7 Osa 3/3 Bowtie-kaavio; Nestekaasua soihtulinjassa

Laitteen
epakunto

LCA98
nayttaa liian
vahan -> Suuri

STATUS: Rekistersity STATUS: STATUS: STATUS:

Title: LDA9S Title: LISA9E Title: Tle:
mittauserohalytys sulkee olefiinisyoyan Jjastyminen ei aina systtosailion FA-98
Description: RRF: 1 venttiilin FV95 Johda vuotoon - linja korkean pinnan

STATUS: Rekisterdity STATUS: Rekisterdity
Title: Tarkistetaan Title: Kalibroidaan
kentaita automaatin automaatin

asento ohjaamon instrumentointi
lukemaa vasten saanndllisen valisjan
(lis3tadn automaatin valein

huoltovalia Description
tarvittaessa)

Description:

Description: RRF: 10

Riski olemassa
kunnes
Jjousitoiminen
ventti
asennettu
vesityslinjaan

on mitoitettu -29C
18mpotilas varten
(sopiva butaanille)
Description: RRF: 10

suojausta estamaan
Viitaytts. (LISA98
paivitys SIL2 tai uusi
riippumaton

Kasiventtiilit
MV-7 ja
MV-7
virheellisesti
auki (vesitys
soihtuun) ->
Jatkuva virtaus
nestekaasua
soihtuun

STATUS: Rekisteraity
Title: KK: Varmistetaan
venttillien asento
lukittujen venttiilien
listaa vasten
Description.

i
halytys + sulkuventtiil
systtdlinjaan)
Description:

| Vesitysventiii

STATUS: Rekisteraity
Title: Lisataan
sybttsailion FA-9E
vesityslinjaan
jousitoiminen

estamaan
nestekaasuvuoto
seihtuun
vesitysventtiilin
MV-792 kautta
Description

Liite 7
3 (3)



Liite 8 Osa 1/5 Bowtie-kaavio; Nestekaasu -ja
fluorivetyhappovuoto GA-98XX+S

Laitteen
epakunto

Kova varina
pumpulla, joka
aiheuttaa
tivisteiden
rikkocontumise
n

ALKY:n
olefiinisyotto
FCA98
manuaalilla ja
OKSY:sta liian
pieni
syottomaara
->FCA98
ohjaa venttiilin
FV98  kiinni
-=FE
olefiinisyottoa
ALKY:n

Liite 8
13

STATUS: Rekisterdity
Title: Suorita
saanndllisen valiajan
wvalein varindiden
seurantaa ja vaihda
tiivisteet tarvittaessa
Description:

FCo8 .
nayttaa liian
vahan ->
FC98 . _ avaa
venttiilin
Fv98  taysin
auki

Title: GA-98
kaksaismekaaninen
tiiviste

Description: RRF: 10

J STATUS: Rekisterdity

STATUS: Rekisterdity
Title: Nostetaan
LCA98_ _jalLiSAZ8
L-hélytysrajaa
sellaiselle tasolle, joka
antaa operaattoreille
yli puolen tunnin
toiminta-ajan (laittaa
yksikki kierrolle)
Description:

STATUS: Rekisteraity
Title: Suunnitellaan
paakolonnin DA-98
sygttdpumpulle
GA-98
kuivakayntisuojaus
Description:

STATUS: Rekisterdity
Title: Kalibroidaan
laitteen instrumentointi
saanndllisen valiajan
wvilein

Description

STATUS: Rekisterdity
Title: Priorisoidaan
halytys FCA98
turvallisuuskriittisena
hélytyksend
Description

STATUS: Rekisterdity
Title: FCA9S
L-halytys matalasta
virtauksesta
Description: RRF: 10

|

STATUS: Rekisterdity
Title: GA-98
kaksoismekaaninen
tiiviste

Description: RRF: 10

STATUS: Rekisterdity
Title: Suunnitellaan
paakolonnin DA-98
syottepumpulle
GA-98 '~
kuivakdyntisuojaus
Description




Liite 8 Osa 2/5 Bowtie-kaavio; Nestekaasu- ja
fluorivetyhappovuoto GA-98XX+S

Laitteen
epakunto

Kova varina
pumpulia, joka
aiheuttaa
tiivisteiden
rikkocontumise
n

XCvas
vikaantuu
kiinni (pumpun
GA-98
imulinjassa) ->
Ei virtausta
syottosailiosta
FA-98
pumpulle
GA-98

STATUS: Rekisteraity
Title: GA-9E
kaksoismekaaninen
tilviste

Description: RRF. 10

STATUS: Rekisteraity
Title: Suorita
sagnnallisen valiajan
valein varinsiden
seurantaa ja vainda
tiivisteet tarvittaessa
Description

Pumpun
GA-98
imusihti
tukossa -> Ei
virtausta
syottosailiosta
FA-98
pumpulle
GA-98

STATUS: Rekistersity
Title: Kalibroidaan
Iaitteen instrumentointi
sagnnaliisen valigjan
vlein

Description

STATUS: Rekistersity
Title: Priorisoidaan
halytys FCSA98. _
turvallisuuskriittisena
halytyksend
Description

STATUS: Rekisteroity
Title: Suunnitellaan
pagkolonnin DA-98
sydttopumpulle
GA-98
kuivakdyntisucjaus
Description:

Liite 8
2.(9)

STATUS: Rekistergity
Title: FCSA98
L-halytys

STATUS: Rekisterdity
Title: GA-98
i inen

virtauksesta
Description

tiiviste
Description: RRF: 10

Kova varina
pumpulia, joka
aiheuttaa
tiivisteiden
rikkoontumise
n

STATUS: Rekisteraity
Title: Suorita
sasnnaliisen valiajan
valein varinsiden
seurantaa ja vaihda
tiivisteet tarvittaessa
Description

MNestekaasu ja
fluorivetyhappo
vuoto GA-98

Loss of
containment




STATUS: Rekisterdity
Title: Prosessiyksikon
hataalasajo (eristad
sydtdn ja
prosessilaittest) ja
operaattorin toiminta,
jotta vuoto saadaan
loppumaan
Description:

STATUS: Rekisterdity
Title: Kaasuhaistajien
hilytys AL-98  ja

operaattorin vahvistus [

prosessiyksikon
turvakameroista
Description:

Fluorivetyhapp
o vuoto, josta

syntyy
happopilvi

STATUS: Rekisterdity
Title: Kalibroidaan ja
testataan
kaasuhaistajat
sdanndllisen valiajan
wilein

Description:

Liite 8 Osa 3/5 Bowtie-kaavio; Nestekaasu- ja
fluorivetyhappovuoto GA-98XX+S

Laitteen
epakunto

STATUS: Rekisterdity
Title: Hanki lisaa
kaasuhaistajia
prosessiyksikon
alueelle, jotka ovat
wvahintdan yhta
tehokkaita tai
tehokkaampia kuin jo
olemassa olevat
haistajat

Description:

STATUS: Rekisterdity
Title: Selvita
prosessiyksikdn
kaasuhaistajien
toimintasade
Description:

STATUS: Rekisterdity
Title: Asennetaan
ohjaamoon
kaasuhaistajan
halytykselle oma
halytysvalo
Description:

Kaasuhaistajan

halytys ei ole
selva
ohjaamopanee
lilla

Liite 8
39

Kaasuhaistajan
toimintasade
liian pieni
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Liite 8 Osa 4/5 Bowtie-kaavio; Nestekaasu- ja
fluorivetyhappovuoto GA-98XX+S

Tulipalo tai
rajahdys
STATUS: Rekisterdity STATUS: Rekisterdity
Title: Hiilivety Title: Prosessiyksikon
haistajan halytys =] hatalasajo ja
ALSE operaattorin toiminta,
Description: jotta saadaan vuoto
loppurmaan
Description:
Laitteen
epakunto
STATUS: Rekisterdity
Title: Kalibroidaan ja
testataan sdanndllisen
valiajan valein hiilivety
haistajan toiminta
Description:
S BLEVE
STATUS: Rekisterdity
Title: Prosessiyksikdn
suljettu [=]
viemarijarjestelma
Description:
— Tukos
suljetussa

STATUS: Rekisterdity
Title: Suoritetaan
sdanndllinen puhdistus massa
ja tarkastus
prosessiyksikan
suljetulle
wviemarijarjestelmalle
Description:

viemarijarjestel




Liite 8 Osa 5/5 Bowtie-kaavio; Nestekaasu- ja
fluorivetyhappovuoto GA-98XX+S

Kova varina
pumpulla, joka
aiheuttaa
tiivisteiden
rikkoontumise
n

Kova varina
pumpulla, joka
aiheuttaa
tivisteiden
rikkoontumise
n

LCA9E

-> Suuri
virtaus

FA-98

Pumppu
GA-98
pysahtyy tai
hajoaa -> Ei
virtausta
kuivaimille
FA-98

Liite 8
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STATUS: Rekisterdity
Title: Suorita
saannollisen valiajan
wvilein varindiden
seurantaa ja vaihda
tiivisteet tarvittaessa
Description

|

STATUS: Rekisterdity
Title: GA-98
kaksoismekaaninen
tiiviste

Description: RRF: 10

STATUS: Rekisterdity
Title: Suunnitellaan
péakolonnin DA-98
syottopumpulle
GA-98
kuivakdyntisuojaus
Description:

nayttaa liikaa

syottosailioon

STATUS: Rekisterdity
Title: Suorita
saanndllisen véliajan
valein varindiden
seurantaa ja vaihda
tiivisteet tarvittaessa
Description

Title: GA-9E
kaksoismekaaninen

J STATUS: Rekisterdity

tiiviste
Description: RRF: 10

STATUS: Rekisterdity
Title: Nostetaan
LCADB . jalLISAS8
L-halytysrajaa
sellaiselle tasolle. joka
antaa operaattoreille
yli puclen tunnin
toiminta-ajan (laittaa
yksikko kierrolle)
Description:

STATUS: Rekisterdity
Title: Suunnitellaan
péakolonnin DA-98
syottopumpulle
GA-98
kuivakdyntisuojaus
Description:




