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Abstract
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The purpose of this thesis was to develop a pipeline inspection plan that fills the
requirements of the law and is intuitive to use for the inspectors. The goal was to
research the requirements of the law and develop an inspection plan that meets
the requirements and is comfortable to use. The task was also to run the inspec-
tion plan to the plant's SAP-system.

The information for this thesis was gathered from literature, the Internet, and in-
terviewing the staff at the plant. The requirements of the law were collected from
the website of Tukes (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto). The theory part of this
thesis covers the corrosion of metals and polymers that are used as pipeline ma-
terials at the plant, and the law regarding handling chemicals. Making of the in-
spection plan is discussed from the planning phase to the execution.

The result of the thesis can be considered successful. The inspection plan meets
the requirements of the law and is intuitive to use by the staff. The routine inspec-
tions of the pipelines also improve the safety of the plant because any damage in
the pipelines is noticed before they break down completely. This also saves on
maintenance costs.
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1 Johdanto

Kemira Chemicals Oy on globaali kemiantuotteiden kehitykseen ja myyntiin kes-
kittynyt yritys. Kemira tuottaa asiakkailleen tuotteita ja palveluita kuten kemiallisia
ratkaisuja, sovellusosaamista ja alykasta prosessinhallintaa massanvalmistuk-

sesta paperintuotantoon ja vedenkasittelyyn. (Kemira. 2019.)

Kemiran Joutsenon tehdas tuottaa kemikaaleja sellu- ja paperiteollisuuden kayt-
toon. Kemiran Joutsenon tehtaan tuotteet ovat natriumkloraatti, natriumhydrok-
sidi, natriumhypokiloriitti, suolahappo, AKD, vety ja vihrea energia. Joutsenon teh-
dasalue koostuu natriumkloraattitehtaasta, kloorialkalitehtaasta ja vetyvoima-

lasta.

Vaarallisia kemikaaleja kasittelevan ja varastoivan yrityksen on noudatettava ke-
mikaalilainsdadannossa asetettuja vaatimuksia. Vaarallisten kemikaalien kasitte-
lya ja varastointia koskevat useat saadoksia, joiden avulla on tarkoitus ehkaista
mahdollisia kemikaaleihin liittyvi& onnettomuuksia ja rajoittaa niiden vaikutuksia

ihmisille, omaisuudelle tai ymparistolle.

Tyoskennellesséani tehtaalla kunnossapitomestarina oli tapauksia, joissa putken
vaurioituminen olisi voitu estaa tai putken vaihtotyéhon olisi voitu varautua etu-
kateen, jos ne olisi huomattu ajoissa. Monet putkiston osat ovat sellaisissa pai-
koissa, joissa tyontekijat harvemmin liikkuvat tai ovat muuten vain vaikeasti na-
kyvilla, ellei niihin erityisesti kiinnitd huomiota. Tallaisissa paikoissa vauriot voivat
helposti jaAdda huomaamatta ilman erillista suunnitelmaa niiden tarkastamiseksi.
Kaikilla kemikaaleja kasittelevilla laitoksilla on myo6s lakisdateinen vaatimus tar-

kastussuunnitelmalle.

Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi kemikaalien kasittelya ja varastointia koske-
vaa lainsdadantoa laajamittaisen teollisen toiminnan kannalta seka selvitetaan
putkistoissa tyypillisesti ilmenevia vauriomuotoja. Lisaksi esitellaan tehtaan put-
kistoissa virtaavat kemikaalit. Teoriaosuuden jalkeen selvitetdan tarkastussuun-

nitelman toteutusta.



Tarkastussuunnitelman piti sisaltaéa tarkastettavat putkistot positioineen jaettuna
tarkastusten kannalta jarkeviin kokonaisuuksiin ja tarkastusten aikataulu. Koko-
naisuudet jaettaisiin vuoroille, jotka toteuttaisivat tarkastukset suunnitelman mu-
kaan ja ilmoittaisivat mahdollisista vaurioista tai epakohdista kunnossapidon esi-
miehelle. Tarkastussuunnitelma myos kirjataan yrityksen kunnossapitojarjestel-
maan, joka ilmoittaa taman jalkeen automaattisesti maaraaikaistarkastuksista

tarkastuksen tekeville vuoroille.

2 Lainsdadanto koskien vaarallisten kemikaalien kasittelya

Tukes (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto) valvoo vaarallisten kemikaalien laaja-
mittaista varastointia ja kasittelya. Laajamittainen toiminta edellyttdd myos Tuke-
sin myontdméaa lupaa. Kemikaalilainsaadannon tarkoituksena on ehkaista kemi-
kaalionnettomuuksia ja rajoittaa onnettomuuksista aiheuttamia seurauksia ihmi-

sille, omaisuudelle ja ymparistolle. (Tukes, a.)
Kemikaalilaitoksia koskevat saadokset:

e Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden turvallisesta kasittelysta
(390/2005)

¢ Valtioneuvoston asetus kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta
(685/2015)

e Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja va-
rastoinnin turvallisuusvaatimuksista (856/2012)

e Valtioneuvoston asetus nestekaasulaitosten turvallisuusvaatimuksista
(858/2012)

Saadokset sisaltavat SEVESO Il -direktiivin (2012/18/EU) vaatimukset suuron-

nettomuusvaaran torjunnasta. (Tukes, a.)

Lahtokohdan myds kemikaaliputkistojen turvallisuudelle muodostaa laki vaaral-
listen kemikaalien ja rajahteiden turvallisesta kasittelysta (390/2005). Asetuk-

sissa (685/2015) kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta ja (856/2012)



vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuk-
sista taydennetaan turvallisuusvaatimuksia ja onnettomuuksiin varautumiseen

liittyvia velvoitteita. (Tukes, a.)
2.1 Putkistojen hankinta ja muutostyot

Putkistoiden valmistaminen kuten myds muutosten teettaminen edellyttavat tiet-
tyja asioita. Tilaajan ja toimittajan on maaritettava hankinta ja tilaukseen on Kkir-
jattava vastuullinen valmistaja, toimituslaajuus, tekninen erittely ja vaaditut asia-
kirjat. Lis&ksi riskien arvioinnin suorittaja tulee tulla ilmi. Riskien arvioinnilla pyri-
taan tunnistamaan ja maarittamaan mahdolliset vaaratilanteet putkistojen sijoi-
tuksen tai kuormituksen vaikutuksesta. Vaaratilanteita aiheuttavia olosuhteita tai
iImidita voivat olla esimerkiksi paine, putkiston sisaltd, korroosio, lampdtila, put-
kien tuenta seka liikenne- ja lumikuormat. (Tukes, b.)

Riskien arvioinnissa on noudatettava vahennysperiaatteita seuraavasti:

1. Vaarojen poistaminen ja pienentaminen

2. Suojaustoimenpiteet vaarojen osalta, joita ei ole mahdollista poistaa koko-
naan

3. Asiakirjojen laatiminen kayttajalle jaljelle jaavista vaaroista ja turvallisesta

kaytosta (kayttdohjeet, huolto- ja tarkastusohjeet, laitemerkinnat jne.)

Riskien arvioinnin tekijan on oltava pateva ja kokenut laatimaan selvitys riskeista
kyseessa olevassa teollisuuslaitoksessa. Putkistojen tilaajan on hankkeen alussa
varmistuttava asianmukaisen riskiarvioinnin teosta kyseessa olevalla putkistolle
tai laitekokonaisuudelle. Liséksi on valvottava, ettd valittuja turvallisuusratkaisuja
noudatetaan suunnittelussa, valmistuksessa ja asennuksessa. On suositeltavaa,
etta riskien arvioinnit tehddan yhteistytssa valmistajan ja toiminnanharjoittajan
kesken. (Tukes, b.)

2.2 Putkistojen luokitus

Painelaitesdddoksen mukaan putkistojen siséallot jaetaan ryhmiin 1 ja 2. Ryh-
maan 1 kuuluvat sisallét koostuvat (EY) N:o 1272/2008 2 artiklan 7 ja 8 kohdassa

maaritellyista aineista ja seoksista, jotka on maaritelty vaarallisiksi (Taulukko 1).



Ryhmaan kuuluvat liséksi myds aineet ja seokset, joiden korkein sallittu lampdtila

on suurempi kuin niiden leimahduspiste. (Tukes, b.)

CLP-vaaraluokat ja kategoriat CLP-asetuksen vaaralausekkeet
(PED, artikla 13) (H-lausekkeet)

1) Epastabiilit rdjdhteet tai vaarallisuusluokkiin 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 ja 1.5 H200, H201, H202, H203, H204, H205
kuuluvat rijshteet

2) Syttyvat kaasut, kategoria 1ja 2 H220, H221
3) Hapettavat kaasut, kategoria 1 H270
4) Syttyvat nesteet, kategoria 1ja 2 H224, H225
5) Syttyvat nesteet, kategoria 3, jos suurin sallittu I3mpdtila on korke- H226

ampi kuin leimahduspiste

6) Syttyvat kiinteat aineet, kategoria 1ja 2 H228

7) Itsereaktiivinen aine tai seos, tyypit A—F H240, H241, H242
8) Pyroforiset nesteet, kategoria 1 H250

9) Pyroforiset kiinteit aineet, kategoria 1 H250

10) Aineet ja seokset, jotka veden kanssa kosketuksiin joutuessaan ke- H260, H261

hittévat syttyvid kaasuja, kategoria 1, 2ja 3

11) Hapettavat nesteet, kategoria 1, 2ja 3 H271, H272

12) Hapettavat kiintedt aineet, kategoria 1,2 ja 3 H271, H272

13) Orgaaniset peroksidit, tyypit A—F H240, H241, H242
14) valitan myrkyllisyys suun kautta: kategoria 1 ja 2 H300

15) Valitan myrkyllisyys ihon kautta: kategoria 1ja 2 H310

16) Valitan myrkyllisyys hengitysteiden kautta: kategoria 1,2 ja 3 H330, H331

17) Elinkohtainen myrkyllisyys — kerta-altistuminen, kategoria 1 H370

Taulukko 1. Ryhmaan 1 kuuluvat sisallot (Tukes, b)

Ryhma&an 2 kuuluvat ne aineet ja seokset, jotka eivat sisélly ryhmé&an 1 (Tukes,
b).

Vaarallisten kemikaalien putkistoihin sovelletaan aina vahintd&n painelaite-
saadoksen luokan | vaatimuksia vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden turvalli-
suusvaatimuksia koskevan asetuksen (856/2015) 478:n mukaan. Luokan | vaati-

muksia sovelletaan, vaikka putkistot eivat painelaitesdadoksen mukaan kuuluisi-



kaan I-luokan vaatimusten piiriin. Lisaksi vaarallisten kemikaalien putkistoihin so-
velletaan painelaitesaadoksia (114/2016). Molempien lainsaadantdjen vaatimus-
ten on toteuduttava, joten sd&adosten soveltamisessa pitaa olla tarkkana. (Tukes,
b).

Seuraavana putkistojen vaatimustenmukaisuuden arviointitaulukot (Taulukot 2—
5).
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Taulukko 2. Putkistot, joissa on ryhman 1 kaasusisalt6. (Poikkeuksena epastabii-
leille kaasuille tarkoitetut putkistot, jotka taulukon 6 perusteella kuuluvat luokkaan
| tai Il, on luokiteltava luokkaan Ill). (Tukes, b.)
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Taulukko 3. Putkistot, joissa on ryhman 2 kaasusisaltd. (Poikkeuksena putket,
joiden sisaltd on yli 350 °C ja jotka kuuluisivat luokkaan II, on luokiteltava luok-
kaan IlIl). (Tukes, b.)
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Taulukko 4. Painelaitedirektiivin liitteen Il luokittelutaulukko 8 putkistoille, joissa
on vaarallinen nestemainen sisalté (Tukes, b)
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Taulukko 5. Putkistot, joissa on ryhman 2 nestesisaltd (Tukes, b)

2.3 Vaatimustenmukaisuus

Arviointimenettely (=moduuli tai moduuliyhdistelméd), jota sovelletaan putkistoon,
maaraytyy luokittelutaulukon (luokat I, Il, 1ll) perusteella. Moduuleissa on kuvat-
tuna valmistajan ja tarkastuslaitoksen tehtéavat (taulukko 6). Tehtavat kattavat
putkiston suunnittelun ja valmistuksen/tuotannon. Moduulien tarkoitus on osoit-
taa, ettd putkistojen suunnittelu ja valmistus tayttavat painelaitesaadosten turval-

lisuusvaatimukset ennen kayttéonottoa. (Tukes, b.)

Valmiille putkistolle annetaan CE-merkinta ja sen liséksi valmistaja laatii EU-vaa-
timustenmukaisuusvakuutuksen (Kuva 1) putkistolle. Myds kaikki asiakirjat ja
kayttoohjeet, jotka on laadittu suunnittelun ja valmistuksen aikana luovutetaan

tilaajalle. (Tukes, b.)
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EU-VAATIMUSTENMUKAISUUSVAKUUTUS (nro XXXX) (1)

1. Painelaite tai laitekokonaisuus (tuote-, tyyppi-, eri- tai sarjanumero):
2. Valmistajan tai tapauksen mukaan valmistajan valtuutetun edustajan nimi ja osoite:

3. Tama vaatimustenmukaisuusvakuutus on annettu valmistajan yksinomaisella vastuulla.

4. Vakuutuksen kohde (jiljitettdvyyden mahdollistava painelaitteen tai laitekokonaisuuden tunniste; tihin
voi kuulua kuva, kun se on tarpeen painelaitteen tai laitekokonaisuuden tunnistusta varten)

— painelaitteen tai laitekokonaisuuden kuvaus

— vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely, jota on sovellettu

— laitekokonaisuuksien osalta niiden painelaitteiden kuvaus, joista ne koostuvat, sekd vaatimustenmukai-
suuden arviointimenettelyt, joita on sovellettu.

5. Edellad kuvattu vakuutuksen kohde on unionin asiaankuuluvan yhdenmukaistamislainsaadannén vaati-
musten mukainen:

6. Viittaus niihin asiaankuuluviin yhdenmukaistettuihin standardeihin, joita on kaytetty, tai viittaus muihin
teknisiin eritelmiin, joiden perusteella vaatimustenmukaisuusvakuutus on annettu:

7. Tarvittaessa vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyn suorittaneen ilmoitetun laitoksen nimi, osoi-
te ja numero sekd annetun todistuksen numero ja viittaus EU-tyyppitarkastustodistukseen — tuotantotyyp-
pi, EU tyyppitarkastustodistukseen — suunnittelutyyppi, EU-suunnitelmatarkastustodistukseen tai vaati-
mustenmukaisuustodistukseen:

8. Lisdtietoja:

puolesta allekirjoittanut

(antamispaikka ja -paivamaard):

(nimi, tehtava) (allekirjoitus):

(Tarvittaessa sen henkilén yksilGinti, jolla on valmistajan tai valmistajan valtuutetun edustajan allekirjoi-
tusvaltuus.)

Kuva 1. EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen vaatimukset (Tukes, b)

Jos kemikaaliputkiston luokittelukaavioissa vaatimustaso paatyy hyvan konepa-
jakaytdnnon (SEP) alueelle tai paine putkistossa on alle 0,5 bar, noudatetaan
putkistojen suunnittelussa ja valmistuksessa kuitenkin vahintdan luokan | vaati-
mustasoa (moduuli A). Tassa tapauksessa putkistolle ei anneta CE-merkintaa,
mutta valmistaja vaatii putkistolle vaatimustenmukaisuusvakuutuksen (Kuva 2).
Myos kaikki suunnittelun ja valmistuksen aikana laaditut asiakirjat seka kayttooh-
jeet toimitetaan tilaajalle. (Tukes, b.)
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Vaatimustenmukaisuusvakuutus

Putkistonvalmistajat Oy
PL123
01234 TEHDASMAA

vakuuttaa, ettd kemikaaliputkisto

Kemikaaliputkista P200
valmistusnumera 2100
jonka suunnitteluarvot ovat:

Paine, max / min 5,0/ -1 bar
Halkaisija DM 100
Sisalto NaOH
Lampdtila max / min +80/+10°C

on suunniteltu ja valmistettu vaarallisten kemikaalien kisittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaa-
timuksista annetun valtioneuvoston asetuksen (856/2012) 47 & mukaisesti ja vastaten painelai-
teasetuksen (1548/2016) luokan | vaatimustasoa (moduuli A)

Sovelletut standardit
SFS EM-13480-1-5

Muut standardit ja tekniset eritelmat:

Padpiirustuksen No: xxx
Piirustuksessa esitetadn putkistokokonaisuus ja yksiloidadn putkilinjat ja painelaitteet suunnittelu-

arvoineen
Kemikaaliputkiston suunnittelu, valmistus ja tarkastukset tayttavit asetetut vaatimukset.

Tehdasmaalla .

Allekirjoitus

Allekirjoitusvaltuutusasema

Kuva 2. Esimerkki putkiston vaatimustenvakuutuksesta (Tukes, b)

Luokan | putkistojen kevein arviointimenettely on moduuli A. Moduulin A vaati-
muksenmukaisuuden arviointi ei edellyta erillisen kolmannen osapuolen eli ilmoi-
tetun laitoksen osallistumista arviointiin. Putkistojen valmistaja varmistaa ja va-

kuuttaa itse, ettd putkisto tayttaa sille asetetut vaatimukset. (Tukes, b.)
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Valmistajan tulee laatia suunnitteluvaiheessa moduulin vaatimat tekniset asiakir-

jat. Asiakirjojen perusteella on pystyttava arvioimaan, ovatko painelaitteet saa-

dosvaatimusten mukaisia. Teknisten asiakirjojen on katettava painelaitteen suun-

nittelu,

b.)

10.
11.

valmistus ja toiminta. Kuvassa (3) lista vaadittavista asiakirjoista. (Tukes,

Valmistajan vaatimustenmukaisuusvakuutus siitd, ettd putkisto on suunniteltu, rakennettu
ja tarkastettu saadosten mukaisesti
Putkiston suunnittelun lahtotiedot (kemikaalit, lampotilat, paineet), sovelletut standardit
Vaara-analyysi ja sen tulokset
Putkiston varusteluun ja sijoitukseen liittyvat piirustuksia (Pl-kaaviot, lay-out-kaaviot kaik-
kine yksityiskohtineen, kannakointi, sijoittelu putkisillalla)
Varusteluettelo kaikkine varusteiden toimittajilta saatuine tietoineen, tiivisteiden tiedot
Putkiston rakentamisasiakirjat:

a. Ainestodistukset

b. Hitsausohjeet ja hitsauskartta

¢. Hitsauspiirustukset tarvittavine yksityiskohtaisine kuvineen

d. Luettelo hitsaajista ja heiddn patevyyksistadn (pysyvat liitokset)

e. Hitsauslisdaineselvitykset

f. Selvitykset mahdollisista lampd&kasittelyista
Putkiston tarkastusasiakirjat:

a. Tarkastussuunnitelma

b. Pdytdkirjat paine- ja tiiviyskokeesta

c. Poytakirjat ainetta rikkomattomista tarkastuksista kaavioineen

d. NDT-henkildstén patevdinti
Merkintavaatimukset
Putkiston huolto- seka sisd- ja ulkopuolinen tarkastussuunnitelma sekd péytdkirjat tehdyis-
té tarkastuksista havaintoineen
Varusteiden korjaukset, muutokset ja lisdykset yms.
Putkistoon tehdyt korjaustoimet ja mahdolliset rakenteen muutokset (tarvittaessa niistd

tehdadn erillinen lisdasiakirjat sisdltdva kansio)

Muutostilanteiden jalkeen tulee muistaa padivittaa kansioon kaikki piirustukset ja muut selvitykset

siten, ettd putkistokansio vastaa kaikilta osin nykyistd putkistoa havittdamattd kuitenkaan historia-

tietoa.

Kuva 3. Kemikaaliputkistokirjan sisaltd (Tukes, b)

Valmistajan on tehtava tarvittavat toimenpiteet, jotta valmistusmenetelmat ja tar-

vittavat asiakirjat valmistettavista putkistoista ovat painelaitesdadosten vaatimus-

ten mukaiset. Kemikaaliputkistojen tarkastusvaatimukset kuvassa (4). (Tukes, b).
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Taulukko 1

Luokan | putkiston tarkastusvaatimukset, kun putkistolle tehddan nestepainekoe:

Materiaalirghma Kaikki hitsit Kehahitsit
Visuaalinen (silma- RT tai UT
maarainen)

1.1,1.2 jag.1 100 % 5 %

Jos putkisto toimii alle 0,5 bar paineessa, riittda 2 % RT tai UT kehadhitseille.
Taulukko 2

Luokan | putkiston tarkastusvaatimukset, kun putkistolle tehdaan vain kaasupainekoe (1.1 kertaa suurin
sallittu kayttopaine):

Materiaalirghma Kaikki hitsit | Ke hahitsit Yhdehitsit
Visuaalinen (silmamaa RT tai UT Pintatarkastus
rainen) MT tai PT

1.1,1.2ja8.1 100 % 10 %, jos halkaisija yli 5 mm 5%

Huom 1; Kaasunpainekokeella tarkastettavan putkiston pituus- ja kierresaumahitseille tehdaan 100 % RT tai
LT, jos hitseille el ole tehty ainettarikkomatonta testausta tai painekoetta jo putken valmistajan toimesta.

Taulukkojen merkinnat:

RT tarkoittaa réntgentarkastusta, UT ultraddnitarkastusta, MT magneettijauhetarkastusta ja PT tunkeu
manestetarkastusta.

Materiaalirghma on tarkemmin esitetty standardissa CEN 1S0/TR 15608,

Materiaalirghmallad 1.1 tarkoitetaan teraksia, joiden ylempi mydtdraja on alle 275 N/mm* . Yleisesti tahin
ryhmaan kuuluvat normaalit seostamattomat terdkset (kuten F235),

Materiaalirghmilld 1.2 tarkoitetaan teriksia, joiden ylempi myétéraja on vililld 275 N/mm? - 360 N/mm? .
Yleisesti tihdn ryhmaan kuuluvat normaalit seostamattomat terdkset, joilla on melko suuri mydtaraja (ku
ten P355N).

Materiaalirghmalla 8.1 tarkoitetaan austeniittista ruostumatonta terdstd, jossa kromipitoisuus (Cr) on enin-
tdan 19 %. Yleisesti tahan ryvhmaan kuuluvat normaalit austeniittiset terdkset (kuten 55304, 553041, 55306,
55306L, 55316, 55316L).

Kehahitsilla tarkoitetaan putkien paittaishitseja, joilla putket liitetdaan toisiinsa.
Yhdehitseilla tarkoitetaan yhieiden liitoshitseja putkiin.

Taulukko on tiydellisemmin ja tarkemmin esitetty standardissa SFS-EN 13480-5, taulukko 8.2.1.

Kuva 4. Kemikaaliputkistojen tarkastusvaatimukset (luokka 1) tyypillisille materi-
aaleille (Tukes, b)

Laitekokonaisuuden (koostuu useista painelaitteista esimerkiksi putkista, saili-
Oista, varusteista ja varolaitteista) tapauksessa vaatimustenmukaisuuden arvi-

ointi suoritetaan kokonaisuuteen kuuluvan painelaitteen korkeimman luokan mu-

kaisesti. Kokonaisuus voi kuitenkin sisaltaa tata alemman luokan omaavia lait-

teita. Tassakin tapauksessa kemikaaliputkistot valmistetaan vahintdan luokan |
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vaatimusten mukaisesti. Vaatimuksenmukaisuuden arviointimenettelyt taulu-
kossa (6). (Tukes, b.)

VAATIMUSTENMUKAISUUDEN ARVIOINTIMENETTELYT
PAINELAITTEEN LUOKKA - MODUUL TAI MODUULIYHDISTELMA
LUOKEA | LUOKKA I LUAOERA T LUOKKA IV
A A2 B (suunnittelutyyppi)+ D B (tuotantotyyppij + D
01 B (suunnittelutyyppd) + F B (tuotantotyyppi) + F
E1l B (tuotantotyyppi) + E G
B (tuotantotyyppi) + C2 H1
H
ARVIOINTIMENETTELY (MODLILILIY KUWVALS
A Sisdinen tuotannonvalvonta Valmistaja |aatii tekniset asiakirjat ja tekee loppuarvininnin
A2 Sisainen tuoctannonvalvonta ja Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee loppuarvicinnin, jota
valvotut painelaitetarkastukset ilmoitettu laitos valvoo
satunnaisin valiajoin
B EU-tyyppitarkastus - tuotantotyyppi | llmoitettu laitos tarkastaa tyypin vaatimustenmukaisuuden
EU-tyyppitarkastus Ilmoitettu laitos tarkastaa suunnitelman vaatimustenmukaisuuden
suunnittelutyyppi
c2 Sisdiseen tuotannonvalvontaan Valmistaja tekee loppuarvioinnin, jota ilmoitettu laitos valvoo

perustuva tyypinmukaisuus ja sa-
tunnaisin valiajoin suoritettavat
valvoltut painelaitetarkastukset

D Tuotantoprosessin laadunvarmis- | Valmistaja soveltaa valmistuksessa, testauksessa ja loppuarvioin-
tukseen perustuva tyypinmukaisuus | nissa laatujarjestelmis, jonka hyviksyy ja jonka noudattamista
valvoo ilmoitettu laitos

D1 Tuotantoprosessin lzadurvarmistus | Valmistaja laatii tekniset asiakirjat seka soveltaa valmistuksessa
testauksessa ja loppuarvicinnissa laatujdrjestelmas, jonka hyvak-
syy ja jonka noudattamista valvoo ilmoitettu laitos

E Painelaitteiden laadunvarmistuk- Valmistaja soveltaa testauksessa ja loppuarvicinnissa laatujérjes-
seen perustuva tyypinmukaisuus telmad, jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista valvoo ilmoitettu
laitos
E1 Painelaitteiden lopputarkastuksen | Valmistaja laatii tekniset asiakirjat seka soveltaa testauksessa ja
ja testauks=en laadunvarmistus loppuarvioinnissa laatujarjestelmas, jonka hyvaksyy ja jonka nou-
dattamista valvoo ilmoitettu laitos
F Fainelaitteen tarkastukseen perus- | llmoitettu laitos tekee tuotekohtaisen loppuarvioinnin
tuva tyypinmukaisuus
G Yksikkdkohtaiseen tarkastukseen Iimitettu laitos tekee tuotteen suunnitelma- ja loppuarvioinnin
perustuva vaatimustenmukaisuus
H Taydelliseen laadunvarmistukseen | Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistuksessa, testauksessa ja
perustua vaatimustenmukaisuus loppuarvicinnissa laatujdrjestelmad, jonka hyvaksyy ja jonka nou
dattamista valvoo ilmoitettu laitos
H1 Taydelliseen laadunvarmistukseen | Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistuksessa, testauksessa ja
ja suunnittelun tarkastukseen pe loppuarvicinnissa laatujarjestelmad, jonka hyvaksyy ja jonka nou
rustuva vaatimustenmukaisuus dattamista valvoo ilmoitettu laitos. Lisaksi ilmoitettu tekee suunni-

telmatarkastuksen ja valvoo loppuarvigintia

Taulukko 6. Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyt eli moduulit (Tukes, b)
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3 Metallien korroosio

3.1 Yleinen korroosio

Yleisessa korroosiossa syopyvan aineen koko pinta syopyy tasaisesti. Yleinen
korroosio on tyypillistd suojaamattomille syopyville metalleille ja myds kemikaa-
leille altistuville metalleille. Tasaisen syopymisnopeuden vuoksi ilmidn seuraami-
nen on helppoa esimerkiksi seindmapaksuusmittauksilla. (Opetushallitus.) Pro-
sessiteollisuudessa syopymisnopeuden nyrkkisaantona voidaan pitdd seuraavaa
(Aromaa 2005, 65):

e Ei haitallinen yleisen korroosion nopeus 0,01 mm vuodessa.

e Huoltotoimenpiteita ja korroosiovaraa vaativa yleisen korroosion nopeus
0,1 mm vuodessa.

o Kayttokelvoton materiaali, kun yleinen korroosionopeus 1 mm vuodessa,
jollei ole erityisid perusteita materiaalin kayttamiselle.

e Taysin sopimaton materiaali kohteeseen, kun yleinen korroosionopeus 10

mm vuodessa.
3.2 Rakokorroosio

Rakokorroosiota esiintyy ahtaissa raoissa, joissa liuos ei paase vaihtumaan sa-
malla nopeudella kuin muualla metallipinnalla. Tapaukset, joissa rakoja paasee
syntymaan, ovat tyypillisesti hitsaus-, pultti- ja niittilitokset sekad metallin ja epa-
metallin kosketuspinnat esimerkiksi tiivisteliitokset. Liuoksen virtausta metallin
pinnalla voi myds héairita hiekka, lika ja saostumat, mika aiheuttaa rakokorroo-
siota. (Opetushallitus.) Rako on pahimmillaan korroosiota ajatellen, kun se on
tarpeeksi iso paastamaan liuoksen tunkeutumaan rakoon, mutta tarpeeksi pieni
ettei liuos huuhtoudu pois (0,025-0,1 mm) aiheuttaen seisovan liuoksen (Aromaa
2005, 75).

Rakokorroosiolle ovat erityisen herkkia metallit, joiden korroosiosuoja perustuu
passivaatioon (ruostumattomat terdkset). Rakokorroosiota esiintyy kuitenkin
useimmilla metalleilla, niin jaloilla (kupari) kuin epéjaloilla (titaani, alumiini). (Ope-

tushallitus.)
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Rakokorroosio aiheutuu raossa olevan liuoksen koostumuksen muutoksen seu-
rauksena. Liuos muuttuu sellaiseksi, joka aiheuttaa korroosion kiihtymisen. Usein
korroosion kiihtymisen syyna on liuoksen siséiset happipitoisuuden erot, joka ai-
heuttaa happikbyhemmaén alueen muodostumisen anodiksi. Raossa myds tapah-
tuu hydrolyysireaktio, joka aiheuttaa liuoksen happanemista raon sisalla. Taman
seurauksena esimerkiksi ruostumattoman teréksen passiivikerros muuttuu
epastabiiliksi, mik& altistaa korroosiolle. Erityisesti rakokorroosiota esiintyy ag-
gressiivisten liuosten yhteydessa. Vaarallisimpia liuoksia rakokorroosion kan-

nalta ovat kloridi-ioneja sisaltavat liuokset. (Opetushallitus.)
3.3 Pistekorroosio

Paikallisen korroosion muoto, jossa metallin pinnalle muodostuu paikallisia kuop-
pamaisia syvanteitd pienelle alueelle sybpymisen seurauksena. Erityisesti
ohutseinamaisissa putkistoissa ja sailidissa pistekorroosio voi paasta seindman

lapi ja aiheuttaa vuotoja. (Opetushallitus).

Pistekorroosio alkaa usein erityyppisistd pinnan heterogeenisuuksista, esimer-
kiksi pinnankarheudesta tai rakennevirheista. Pistesyopymaa aiheuttavat myo6s
aggressiiviset anionit, kuten ClI- ja hypokloriittianionit. (Opetushallitus.) Pistekor-
roosio alkaa, kun kriittinen arvo ylittyy lampétilassa, redox-potentiaalissa tai ag-
gressiivisten anionien pitoisuudessa. (Aromaa 2005, 74). Tyypillinen esiintymis-
muoto on esimerkiksi ruostumaton terasputki merivedessa. Pistekorroosio on tyy-
pillinen korroosiomuoto metalleille, joiden korroosionkestavyys perustuu passiivi-

kerrokseen tai perusmetallia jalompaan pinnoitteeseen. (Opetushallitus.)

Pistesyopymisherkkyyteen vaikuttaa aikaisemmin mainittujen kloridipitoisuuksien
lisdksi liuoksen pH, terdksen elektrodipotentiaali, liuoksen virtausnopeus ja lam-
potila. Pistesydopymisen vaara on pieni emaksisissa, yli 12 pH-arvon, liuoksissa

ja suurin happamissa liuoksissa. (Opetushallitus.)
3.4 Eroosiokorroosio

Eroosiokorroosio on korroosiota, jossa olosuhteissa normaalisti korroosionkes-

tava materiaali syopyy virtauksen myoétavaikutuksella (Aromaa 2005, 69). Eroo-
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siokorroosiota voi tapahtua puhtaalla tai kiinteita partikkeleita sisaltavalla liuok-
sella. Puhtaan nesteen tapauksessa liuos liikkuu riittdvan nopeasti irrottamaan
metallin pintaa suojaavia korroosiotuotteita siten nopeuttamalla korroosiota. Vir-
tauksessa mukana olevat kiinteat partikkelit pahentavat virtauksen kulutusvaiku-
tusta aiheuttamalla partikkelieroosiota. Partikkelieroosio aiheuttaa suurilla no-
peuksilla metallin mekaanista kulumista. (Opetushallitus.) Eroosiokorroosio on
siis yhdistelm& liuoksen aiheuttamaa mekaanista kulumista ja sahkokemial-
lista/kemiallista syopymistéa (Aromaa 2005, 69).

Yleisimmin eroosiokorroosion syyna ovat epéjatkuvuuskohdat virtauksessa, jotka
aiheuttavat pyorteista virtausta, joka ylittaa kriittisen virtausnopeuden aiheuttaen
suojakerroksen rikkoutumisen. Esimerkkeja virtauspinnan epatasaisuuksista on
kuvassa 5. Eroosiokorroosiolle alttiita kohteita ovat putkien mutkat, haarat ja put-
kien suuaukot. Epdjatkuvuuskohdat yhdistettynéd suuriin virtausnopeuksiin voivat

aiheuttaa myos kavitaatiota. (Opetushallitus.)

Kavitaatiossa kaasukuplat luhistuvat nesteessa ja aiheuttavat voimakkaita paine-
aaltoja. Kaasukuplat muodostuvat, kun virtaavan nesteen paine laskee paikalli-
sesti, jolloin myds kiehumispiste laskee. Kupla luhistuu paineen taas kasvaessa
ennalleen aiheuttaen jopa tuhansien N/mm? paineiskuja ja kuumenemista paikal-
lisesti. Paineaallot voivat rikkoa metallin pinnalle syntyneen korroosiotuotekerrok-
sen, mika paljastaa uutta metallia korroosiolle tai metallia suojaavan passivaa-
tiokalvon. Paineaaltojen ollessa tarpeeksi voimakkaita, voivat ne myos rikkoa me-
tallipinnan mekaanisesti, mita kutsutaan kavitaatioeroosioksi. (Opetushallitus.)
Kavitaation seurauksena aiheutuneet vauriot muistuttavat pistesyépymaa, mutta
muodostuneet pisteet ovat hyvinkin l&helld toisiaan ja pinta nayttéa karhealta
(Aromaa 2005, 71).
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Kuva 5. Virtauspinnan epatasaisuudet, jotka voivat aiheuttaa pyorteita (Opetus-
hallitus)

3.5 Hiertymiskorroosio

Hiertymiskorroosio tapahtuu, kun kaksi yhteen puristettua pintaa paasevat liikku-
maan varahtelyn vaikutuksesta. Pintojen profiilihuiput voivat hitsautua yhteen
suurien kosketusjannitysten takia ja murtua varahtelyn aiheuttaman liikkeen vai-
kutuksesta. Murtumisessa materiaaleista irtoaa metallipartikkeleita, jotka hapet-
tuvat. Metallipintojen valissa olevat oksidipartikkelit jatkavat abrasiivisen kulumi-
sen (hiertymiskulumisen) aiheuttamista. Pinnan murtuminen ja uudelleen hapet-
tuminen voi myds aiheuttaa kulumista, jolloin kyseessa on hiertymiskorroosio.
Varahteleva liike voi aiheuttaa pinnan vasymistd, joka edesauttaa partikkelien ir-

toamista. Tata kutsutaan hiertymisvasymiseksi. (Opetushallitus.)

Yleensa hiertymiskorroosiota esiintyy kohteissa, joita ei ole tarkoitettu liikkuviksi,

mutta jotka ovat esimerkiksi pulttilitoksen |0ystyessa paasseet varahtelemaan.



Tallaisia kohteita ovat tyypillisesti esimerkiksi puristussovitteet, laakerit, pulttilii-

tokset ja lautas-/lehtijouset. Kuva 6 esittda hiertymiskorroosiotilannetta. (Opetus-

hallitus.)
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Kuva 6. Hiertymiskorroosiotilanne (Opetushallitus)

3.6 Raerajakorroosio

Raerajakorroosiota esiintyy, kun metalliseokseen on muodostunut korroosion-
kestavyytta heikentavia yhdisteita hitsauksen, lampdkasittelyn, korkean lampaoti-
lan kayton tai jAhmettymisen myota. Metalliseos sy6pyy muodostuneita raerajoja

pitkin syovyttavissa oloissa (Kuva 7). (Opetushallitus.)

Raeraja-
erkauma

S eosaineesta
koyhtynyt
vyohyke

Kuva 7. Raerajakorroosio (Opetushallitus)

Merkityksellisin raerajakorroosion muoto on ruostumattomilla teraksilla tapahtuva
herkistymisilmion aiheuttama raerajakorroosio. Hitsauksen tai l[ampokasittelyn
seurauksena raerajoille muodostuu kromikarbidia. Kromikarbidi sitoo itseensa
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kromia raerajojen laheisyydessa, jolloin sen viereen muodostuu kapea kromi-
koyha vyohyke. Kromikdyhé alue ei muodosta terasta suojaavaa passivaatioker-
rosta, jolloin anodisen alueen pinta-ala on pieni katodiseen alueeseen verrattuna,

mika aiheuttaa raerajojen nopeaa sy6pymista. (Opetushallitus.)

Herkistymista tapahtuu austeniittisella ruostumattomalla teraksella lampdétilassa
550-800 C. Talla lampdtila-alueella raerajoille muodostuu Cr23Cs-karbidia. Lam-
pokasittelemalla teras 1050 C lampdotilassa ja jaahdyttamalla nopeasti huoneen-

lAmp66n voidaan karbidit liuottaa takaisin matriisiin. (Opetushallitus.)

Ruostumattoman teraksen hitsauksessa lampdtila voi nousta herkistymista ai-
heuttavalle tasolle perusaineen lampoévythykkeessa. Teraksen hiilipitoisuutta
alentamalla voidaan alentaa myds herkistymistaipumusta. Teras voidaan myos
seostaa lisdamalla seosainetta kuten titaani ja niobi, jotka muodostavat karbideja

kromia helpommin. Tata kutsutaan stabiloinniksi. (Opetushallitus.)
3.7 Galvaaninen korroosio

Galvaaninen korroosio esiintyy tapauksissa, joissa kaksi eri metallia ovat sahkoi-
sessa kontaktissa samassa elektrolyytissa. Epajalompi metalli, joka omaa alhai-
semman elektrodipotentiaalin muodostuu anodiksi ja alkaa syopya. Galvaanista
korroosiota voi myds esiintya tapauksissa, joissa metalli on kontaktissa jalomman
ei-metallisen materiaalin kanssa, joka on sahkda johtava. Esimerkkina tasta on

teras kosketuksissa grafiitin kanssa. (Opetushallitus.)

Korroosionopeuteen vaikuttavia tekijoita ovat metallien elektrodipotentiaalit, me-
tallien pinta-alojen suhde ja elektrolyytin ominaisuudet. Elektrodipotentiaalien ero
ei itsessdédn maaraa korroosionopeutta, vaan tekee epajalomman metallin nope-
asta syopymisesta todennakoisempéaé. Pinta-alojen suhteessa pieni anodin (epa-
jalompi) pieni pinta-ala verrattuna katodiin (jalompi) aiheuttaa nopeaa sy6pymista
anodiin. Elektrolyytin johtavuudella on myds vaikutusta korroosionopeuteen. Hy-
vin johtava elektrolyytti aiheuttaa tasaisemman ep&jalomman metallin syopymi-
sen koko pinta-alalta. Elektrolyytin johtavuuden ollessa alhaisempi korroosio kes-
kittyy metallien rajapinnoille. (Opetushallitus.)
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3.8 Valikoiva sy6pyminen

Valikoivassa syopymisessa jokin materiaalin seosaine tai mikrorakenneosa liu-
kenee muita osia nopeammin. Seurauksena voi olla sieniméinen reikdinen ra-
kenne. Yleisimmin tunnettu valikoivan syépymisen muoto on messingeissa esiin-
tyva sinkinkato. Myds suomugrafiittivaluraudoissa voi esiintya ns. grafitoitumista,
jonka seurauksena rauta syopyy rakenteesta pois jattéaen jaljelle grafiittisuomu-

rungon (Kuva 8). (Opetushallitus.)

Materiaalin koostumus ja mikrorakenne ovat suuressa merkityksessa valikoitu-
van syopymisen esiintymisessa. Valikoiva sydopyminen voi tapahtua kahdella eri
mekanismilla, joko vain epajalompi metalli liukenee tai koko seos liukenee, mutta

jalompi metalli saostuu takaisin metallin pintaan. (Aromaa 2005, 82)

Korroosiovaliaine

N

Metalliseos

¥

Kuva 8. Valikoiva syopyminen (Opetushallitus)
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3.9 Jannityskorroosio

Jannityskorroosiossa metallin pintaan muodostuu murtumia pinnassa vaikutta-
van vetojannityksen ja korroosion seurauksena. Vetojannitys voi olla seurausta
rakenteen ulkoisesta kuormituksesta tai materiaalin sisaisisté kuormituksista. Ul-
koista kuormitusta voivat aiheuttaa esimerkiksi staattinen kuorma tai paine, ruu-
vilitosten kiristysvoima ja lampétilan muutoksen aiheuttama mittojen muutos. Si-
saisia jannityksia voivat aiheuttaa esimerkiksi hitsaus, kappaleen koneistaminen
ja kylmamuokkaus. (Opetushallitus.)

Erityisesti sisdiset jannitykset ovat vaarallisia korroosion kannalta, koska niiden
suuruuksia on vaikea ennustaa tai mitata. Sisaiset jannitykset ovat usein myds
suuria kokoluokaltaan, mahdollisesti lahes metallin my6tolujuuden suuruisia. Kun
viela lisatddn samaan kappaleeseen mahdollisesti vaikuttavat ulkoiset jannityk-
set, alkaa tilanne olla vaarallinen kappaleen keston kannalta. Jannityskorroosion
edetessd materiaalin poikkipinta-ala alkaa pienentya ja sen seurauksena myds

kuormitus kasvaa ja vauhdittaa murtumista. (Opetushallitus.)

Yleisia jannityskorroosiota aiheuttavia ymparistoja ovat kuumat lipedliuokset te-
réksille seka kuumat lipeéliuokset ja kuumat kloridiliuokset ruostumattomille te-
réksille (Aromaa 2005, 77). Tyypillinen esimerkki teréksien jannityskorroosiosta
on lipedahauraus. Lipedhaurautta esiintyy emaksisissa olosuhteissa kylmamuoka-
tuille kattilateraksille. Seostetuilla teraksilla tyypillinen esiintymismuoto on vety-
hauraus. Vetyhauraudessa rakenne on haurastunut terékseen diffuntoituneen
vedyn seurauksena. Vedyn alkupera materiaalissa voi olla esimerkiksi ymparisto,

peittaus, hitsaus tai pinnalla tapahtuvat korroosioreaktiot. (Opetushallitus.)

Jannityksen on oltava tarpeeksi suuri, jotta jannityskorroosiota voi esiintya eli jan-
nityksen on ylitettdva ns. rajajannitys. Rajajannitys voi olla joissain tapauksessa
niinkin pieni kuin 10 % mydtérajasta. Rajajannityksen suuruus riippuu kuitenkin

suuresti kyseessé olevasta materiaalista ja ymparistosta. (Opetushallitus.)

Jannityskorroosioherkkyytta lisaavat voimakkaat hapettajat ja happi. Austenitti-
sella ruostumattomalla teréksella jannityskorroosiota esiintyy vain kloridiliuok-

sissa, jotka ovat hapettavia. Jannityskorroosion riskia voidaan vahentaa poista-
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malla liuoksesta happi. Jannityskorroosio myods tapahtuu yleensa tietylla potenti-
aalialueella liuoksen ja materiaalin valilla. Potentiaalin muutoksella anodiseen tai
katodiseen suuntaan voidaan valttda jannityskorroosiota. Jannityskorroosion
esiintymiseen vaikuttaa lampoétila. Lampdtilan nouseminen kiihdyttéé korroosiota
ja edellytyksena useimmissa tapauksissa onkin korotettu lampdétila. Joissain ta-
pauksissa jannityskorroosiota voi tapahtua jo huoneenlammaossa, esimerkiksi

magnesiumseoksilla. (Opetushallitus.)

Metallin mikrorakenne vaikuttaa myos oleellisesti jannityskorroosiotaipuvuuteen.
Mikrorakenteessa vaikuttavat raekoko, erkaumat, sulkeumat, orientaatio, dislo-
kaatiorakenne ja faasien termodynaaminen stabiilisuus. Mikrorakenteeseen vai-
kuttavat tekijat, kuten lampokasittely ja muokkausaste seka niiden maaraamat
ominaisuudet (esimerkiksi lujuus ja kovuus) maaraavat joillain seoksilla suoraan

jannityskorroosioherkkyyden. (Opetushallitus.)
3.10 Korroosiovasyminen

Materiaalin vasymista aiheuttavat varahtelyt, kuormituksen suunnanvaihtelut ja
termiset vaihtelut. Vasymisen tapauksessa vasymislujuus ratkaisee kappaleen
kestoian. Ymparistossa, jossa materiaali altistuu korroosiolle, on vasymiskesta-

vyys usein pienempi kuin ilman korroosioympaéristéa. (Opetushallitus.)

Kuten jannityskorroosiossakin, jannityksen ja korroosion osuus korroosiovasymi-
sessa vaihtelee tapauksen mukaan. Korroosiovasymys on todennakoéistd, kun
materiaali on sellaisessa ymparistdssa, missa se on alttiina muillekin paikallisen
korroosion muodoille kuten pistekorroosiolle. Tallaisessa tapauksessa paikalliset
korroosiovauriot keskittavat jannityksen pienemmalle alueelle ja altistavat korroo-
siovasymiselle. Kloridipitoisessa ymparistdssa austeniittiset ruostumattomat te-

rakset ovat erityisen alttiita korroosiovasymiselle. (Opetushallitus.)

Korroosiovasymista voi ilmeta sellaisissakin olosuhteissa, joissa ilman dynaa-
mista kuormitusta syépyminen olisi tasaista korroosiota eli mahdollisesti hyvinkin
lievissa korroosio-olosuhteissa. Naissd tapauksissa dynaamisen kuorman ai-
heuttamat muodonmuutokset muodostavat muuta materiaalia epajalomman alu-
een, joka anodisena syopyy tai rikkovat passivaatiokerroksen. Jannitysmuutoksia
voi syntya kappaleeseen esimerkiksi

26



e paikallisista lampdtilavaihteluista

e varadhtelyista

e sisapaineen vaihteluista sailidissa ja putkistoissa

e venttillien aiheuttamista epajatkuvuuskohdista virtauksessa, tai paineis-
kuista venttiilin kayttdonoton yhteydessa.

Yleisimmin korroosiovasymista aiheuttamia murtumia esiintyy kuitenkin pyori-

vissa koneenosissa kuten akseleissa. (Opetushallitus.)

4 Polymeerien ja elastomeerien korroosio

Polymeerien korroosio eroaa metallien korroosiosta siten, ettd polymeerien kor-
roosionopeutta ei ole mahdollista ennustaa tarkasti. Polymeerit ovat joko taysin
korroosionkestavia tasaisessa lampotilassa tai rapistuvat nopeasti. Rapistumisen
syyné on joko kemikaaliset reaktiot tai korroosiota aiheuttavan aineen liukenemi-
nen polymeerin rakenteeseen. Polymeerien korroosioon johtavat ilmi6t voidaan

listata seuraavasti (Schweitzer 2007, 16):

e hajoaminen tai degradaatio fyysisten ilmididen, esimerkiksi absorptio tai
permeaatio, seurauksena

e hapettuminen, jossa kemialliset sidokset vaurioituvat

e hydrolyysi, jossa esterisidokset vaurioituvat

e séteily

e lampdtilan aiheuttama degradaatio, mikd johtaa polymeerin hajoamiseen
ja mahdollisesti toistopolymerointiin

e kuivuminen

¢ mika tahansa yhdistelma ylla olevista.
4.1 Polymeerien permeaatio

Permeaatio on fyysinen ilmi6, jossa molekyylit kulkeutuvat rakenteen lapi lapéais-
sen sen. Molekyylit, jotka ovat kaasuna, nesteend tai hoyryna voivat aiheuttaa
permeaatiota polymeereissa. Polymeerien yhteydessa ilmié on liioiteltu verrat-

tuna esimerkiksi metalleihin polymeerin rakenteessa olevien mikroskooppisten
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tyhjien tilojen vuoksi. Permeaatio ei aiheuta suoraa kemiallista vahinkoa poly-
meeriin. (Schweitzer 2007, 290.)

Lampdtilan kasvaessa permeaatin liukeneminen polymeeriin ja polymeeriketjun
like kasvavat, mik& edesauttaa permeaatiota. Alttius permeaatiolle ei valttamatta
kasva lineaarisesti, jos permeaatti on hyvin polymeeriin liukenevaa, koska diffuu-
sio vahenee vakevyysgradientin laskun myota. Kaasumaisten permeaattien ta-
pauksessa osittainen paine-ero on diffuusion paaasiallinen edesauttaja. Useiden
kaasujen permeaationopeus seuraa lineaarista kasvua osittaisen paine-eron
kanssa. (Schweitzer 2007, 9-11.)

Polymeerin tiheyden kasvu vaikuttaa permeaatioon, koska suuremman tiheyden
myo6ta polymeerin rakenteessa on vahemman ja pienempiéa tyhjia tiloja, jotka
paastaisivat molekyylit rakenteen lapi. Polymeeriseinaman paksuuden lisdanty-

minen vahentaa permeaatiota potenssiin kaksi. (Schweitzer 2007, 11-12.)

Polymeerilla pinnoitetuissa putkistoissa permeaatio voi aiheuttaa perusaineen
pettdmisen korroosion, sidosten pettdmisen ja kuplanmuodostuksen takia, jos
perusaine on vdhemman lapaiseva kuin polymeeripinnoite. Myds polymeeripin-
noite voi luhistua, jos permeaattihdyryt jaavat loukkuun perusaineen ja pinnoit-
teen valiin. Pinnoitteen paksuuden kasvattaminen permeaation hillitsemiseksi voi
aiheuttaa negatiivisia sivuvaikutuksia kuten lampdtilaeron kasvamista. LAmpoti-
laeron kasvu voi johtaa sidosten pettamiseen rajapinnalla lammon aiheuttaman

jannityksen vuoksi. (Schweitzer 2007, 12.)
4.2 Polymeerien ja elastomeerien absorptio

Nesteen imeytyessa polymeerirakenteeseen, kyseinen rakenne alkaa turvota.
Nesteen molekyylit sulautuvat polymeerien véliin ja pakottavat polymeerin mak-
romolekyylit kauemmas toisistaan. Polymeeriketjujen erotessa materiaalista tu-
lee pehmeampéa ja joustavampaa. Absorptio myos alentaa lasisiirtyman lamp6-
tilaa ja voi muuttaa vahvan materiaalin heikoksi ja kumimaiseksi. (Aromaa 2005,
15.)

Absorption mekanismi piilee lampdtilan ja paineen muutoksessa. Kun pinnoite

altistetaan korkeammalle paineelle ja lampdtilalle, nesteen imeytyminen alkaa
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polymeerissa. Jos paine tippuu, neste saattaa hoyrystya ja aiheuttaa mikrohuo-
kosen ja lopulta kuplan. Absorptiota voidaan vahentaa eristamalla perusaine,
mika vahentdd lampotilan muutosnopeutta ja lampdtilan muutosten suuruutta.
(Schweitzer 2007, 13.)

4.3 Sateilyn vaikutukset

Padaasiallinen syy polymeerien mekaanisten ominaisuuksien heikkenemiseen, ul-
kon&bn muuttumiseen ja iskukestavyyden vahenemiseen ulkokaytdéssa on ultra-
violettisateily. UV-valo aiheuttaa valokemiallista heikkenemista fotonien rikko-
essa kemiallisia sidoksia. Lyhytaaltoinen UV-séteily on haitallisempaa ja haitalli-
set aallonpituudet voidaan méaarittda materiaalikohtaisesti. UV-A (aallonpituudet
400-315 nm) ja UV-B (aallonpituudet 315-200 nm) aiheuttavat vahinkoa poly-
meereille. Lyhemman aallonpituuden UV-B séteily aiheuttaa vakavia vahinkoja
polymeereille, mutta pysahtyy lasi-ikkunoihin. (Schweitzer 2007, 17.) Polymeerit
voidaan paallystaa UV-sateilyltd suojelevalla maalikerroksella. Maalikerros kui-
tenkin tekee perusaineen visuaalisesta tarkastamisesta vaikeampaa tai jopa
mahdotonta. (Schweitzer 2007, 15.)

5 Tehtaalla putkistoissa virtaavat kemikaalit

5.1 Natriumkloraatti NaClOs3

Natriumkloraatti on hajuton, valkoinen ja kiteinen aine, jonka vesiliuos on vari-
tonta. Natriumkloraatti on voimakkaasti hapettava happamissa ja neutraaleissa
olosuhteissa sek& muodostaa klooria seka klooridioksidia vahvojen happojen

kanssa. Aine syovyttaa sinkkia ja joitain teraslaatuja. (Tyoterveyslaitos 2017 d.)

Natriumkloraatin sekoittuessa palavien nesteiden tai kiinteiden aineiden kanssa
se aiheuttaa vakavan palo- ja rgjdhdysvaaran. Myo6s liuoksen kastelemat palavat
materiaalit ovat kuivana erittéin helposti syttyvid. Natriumkloraattipolyn ja véke-
van liuoksen roiskeet aiheuttavat nenan, kurkun, ihon ja silmien arsytysta. Suu-
rien maarien hengittdminen tai natriumkloraatin nieleminen aiheuttaa pahoinvoin-

tia, ripulia, oksentelua ja vatsakipua. Suuret maarat elimistossa (50-500 mg/kg)
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saattavat aiheuttaa munuais- ja maksavaurion, kouristuksia, syvan tajuttomuu-
den tai jopa kuoleman. Jos altistuu toistuvasti natriumkloraatille, aiheutuvat oireet

muistuttavat valittdbmia vaikutuksia. (Tyoterveyslaitos 2017 d.)

Jos natriumkloraattia joutuu maahan, se on kaytanndssa haihtumatonta. Se vai-
kuttaa haitallisesti kasvillisuuteen. Natriumkloraatti liukenee hyvin veteen ja voi
siten kulkeutua pohjaveteen helposti. Natriumkloraatti on lievasti myrkyllista ka-
loille ja ayriaisille, ja sen on todettu hajoavan jokivedessa noin kahdessa viikossa.
(Tyoterveyslaitos 2017 d.)

Natriumkloraatille asetetut varoitusmerkinnat kuvassa 9.

&

Kuva 9 Natriumkloraatille asetetut CLP-asetuksen ((EY) N:o 1272/2008) mukai-
set varoitusmerkinnat (Tyoterveyslaitos 2017 d)

5.2 Natriumhydroksidi (natronliped) NaOH

Natriumhydroksidi on vaalea, hajuton ja kiinted aine. Sitd kaytetddn kuitenkin
useimmiten vesiliuoksena. Natriumhydroksidi on vahvasti eméaksinen ja se sy6-
vyttda metalleja kuten sinkkida, magnesiumia ja alumiinia ja vapauttaa samalla
vetykaasua. Iholle paatyessaan liuos tai kiintea natriumhydroksidi syovyttavat
voimakkaasti ihoa aiheuttaen syvid haavaumia ja vakavia palovammoja. Vauri-
oita alkaa syntya iholle heti, vaikkakin arsytyksen tunne voi viivastya pitkallakin
ajalla riippuen liuoksen vakevyydesta. Arsytyksen tunnetta iholla alkaa aiheutua
3 minuutin kuluessa yli 25-prosenttisella liuoksella ja tunnin kuluessa 4-prosent-
tisella liuoksella. Silmiin joutuessaan natriumhydroksidi sy6vyttda silmaa voimak-
kaasti ja aiheuttaa pahoja syopymavammoja sekd mahdollisesti sokeutumisen,

jos silmaa ei saa heti huuhdeltua. (Ty6terveyslaitos 2015 b.)

Natriumhydroksidi ei kiinteassa muodossa ja yli 75-prosenttisena liuoksena
imeydy helposti maaperaan. Alle 50-prosenttinen liuos imeytyy maaperaan ja si-

ten voi myds imeytya pohjaveteen. Natriumhydroksidi on haitallista vesielidille
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sen vahvan emaksisyyden takia. Natriumhydroksidia ei kuitenkaan luokitella ym-

paristblle vaaralliseksi. (Tyoterveyslaitos 2015 b.)

Natriumhydroksidille asetetut varoitusmerkinnéat kuvassa 10.

oy

Kuva 10 Natriumhydroksidille asetetut CLP-asetuksen ((EY) N:o 1272/2008) mu-
kaiset varoitusmerkinnat (Ty6terveyslaitos 2015 b).

5.3 Natriumhypokloriitti NaOCI

Natriumhypokloriitti on liuoksena varitonta tai kellertavaa ja haisee kloorimaiselle.
Natriumhypokloriitti on voimakas hapetin ja reagoi palavien aineiden kanssa vah-
vasti. Se myos reagoi happojen kanssa muodostaen kloorikaasua. Liuos syovyt-
taa metalleja heikosti ja liuottaa terasta, betonia ja erdita muoveja. Yli 5-prosent-
tisen natriumhypokloriittiliuoksen roiskeet voivat aiheuttaa syépymisvammoja, jos
liuosta ei heti pesté pois iholta. Liuoksen sumu arsyttaa silmia ja inoa. (Tyoter-
veyslaitos 2017 c.)

Maahan paéassyt natriumhypokloriittiliuos ei kaytdnndssa haihdu. Natriumhy-
pokloriitti hapettaa orgaanisia ja epaorgaanisia yhdisteitd muodostaen mahdolli-
sesti ymparistolle haitallisia klooriyhdisteitéa. Natriumhypokloriitti liukenee koko-
naan veteen ja on pysyva emaksisissa olosuhteissa, mutta nopeasti hajoava
neutraaleissa ja happamissa oloissa. Natriumhypokloriitti on erittéain myrkyllista
vesielidille ja on siksi luokiteltu ymparistolle vaaralliseksi. (Tyoterveyslaitos 2017

c.)

Natriumhypokloriitille asetetut varoitusmerkinnat kuvassa 11.
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Kuva 11 Natriumhypokloriitille asetetut CLP-asetuksen ((EY) N:o 1272/2008) mu-
kaiset varoitusmerkinnat (Ty6terveyslaitos 2017 c)

5.4 Suolahappo HCI

Suolahappo on veteen liuotettua kloorivetya, joka on kirkasta, varitonta tai vaa-
lean kellertavaa pistavan hajuista nestettd. Suolahappo on vahva happo, ja se
syovyttad metalleja. Kloorivety reagoi vahvasti hapettavien aineiden kanssa muo-
dostaen kloorikaasua. Suolahapposumu ja kloorivetykaasu ovat vahvasti syovyt-
tavia ja arsyttavat silmia. Suurina pitoisuuksina ne voivat aiheuttaa syopymia tai
pysyvan silméavamman. Iholla suuret kloorivetypitoisuudet ja suolahapposumu
voivat aiheuttaa arsytysta, punoitusta ja jopa syopymia pitkaaikaisemmassa al-
tistumisessa. Suolahapporoiskeet saattavat aiheuttaa silmien ja ihon syépymis-

vammoja. (Tyo6terveyslaitos 2017 b.)

llImaan paastessaan kloorivety sitoo kosteutta ja muodostaa suolahapposumua,
joka on erittéain hapanta ja haitallista kasvillisuudelle seké elidstolle. Suolahappo
on maaperassa kulkeutuvaa ja liuottaa maaperasta aineksia liuoksen vakevyy-
desta riippuen. Suolahapon haitallisuus vesielidille perustuu happamuuteen,
mutta sit& ei ole luokiteltu ymparistolle haitalliseksi. (Ty6terveyslaitos 2017 b.)

Suolahapolle ja kloorivedylle asetetut varoitusmerkinnat kuvissa 12 ja 13.
T3
Kuva 12 Suolahapolle asetetut CLP-asetuksen ((EY) N:o 1272/2008) mukaiset

varoitusmerkinnat (Tyoterveyslaitos 2017 b)
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Kuva 13 Kloorivedylle asetetut CLP-asetuksen ((EY) N:o 1272/2008) mukaiset
varoitusmerkinnat (Tyoterveyslaitos 2017 b)

5.5 Kloori CI

Kloorikaasu on pistavan ja helposti tunnistettavan hajuinen ja haisee voimak-
kaasti jo pienina pitoisuuksina. Kloori ei itsessaan ole rajahtava kaasu mutta voi
muodostaa rajahtavan seoksen vetykaasun kanssa ja voi myods aiheuttaa rajah-
dyksen yhdistettyna tiettyihin hiilivetyihin. Yhdistettyné vesihdyryyn kloori muo-
dostaa kloorivetya, joka on myrkyllista ja syovyttavaa terakselle sekéa useimmille
metalleille. Nestekloorilla on vahingoittava vaikutus muoveihin. (Ty6terveyslaitos
2017 a.)

Kloori on myrkyllista ihmiselle ja ymparistolle. Kloorikaasu aiheuttaa hengityseli-
miston arsytysta seka silmien voimakasta arsytysta kirvelyn ja kyynelehtimisen
muodossa. Nesteklooriroiskeet, jotka osuvat silméaan, saattavat aiheuttaa sokeu-
den tai muita pysyvia silmavaurioita. Kloorikaasu myo6s aiheuttaa suurina pitoi-
suuksina ihon arsytysta. Korkeille kloorikaasupitoisuuksille (100-150 ppm) altis-
tuminen 5-10 minuutiksi voi aiheuttaa hengenvaarallisen keuhdotdeeman eli
keuhkopohon. Erittdin suurille pitoisuuksille (1000 ppm) altistuminen voi aiheut-

taa kuoleman vain muutamalla hengenvedolla. (Ty6terveyslaitos 2017 a.)

Maahan valunut nestekloori haihtuu ilmaan mutta tulee sateen mukana takaisin
maahan. Kloori on erittain myrkyllistd vesielitille ja onkin sen vuoksi luokiteltu

ymparistolle vaaralliseksi. (Tyoterveyslaitos 2017 a.)

Kloori voidaan jakaa kolmeen kategoriaan korroosiovaikutustensa perusteella.
Kolme muotoa ovat nestekloori, kuiva kloorikaasu ja marka kloorikaasu. Kloori-
kaasu on markaa, kun sen vesipitoisuus on yli 20 mg H20/kg Clz ja kun vesipitoi-
suus alittaa kyseisen lukeman, on kloorikaasu kuivaa. (Euro Chlor 1995, 5.)

Kloorille asetetut varoitusmerkinnat kuvassa 14.
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Kuva 14 Kloorille asetetut CLP-asetuksen ((EY) N:o 1272/2008) mukaiset varoi-
tusmerkinnat (Tyoterveyslaitos 2017 a)

5.6 Vetyperoksidi H202

Vetyperoksidi on variton, pistavan hajuinen neste. Laimeana liuoksena se on ha-
jutonta. Vetyperoksidi on voimakkaasti hapettava aine ja sen kastelemat vaatteet
sekad kengat voivat syttya palamaan itsestaan. Vakeva vetyperoksidi aiheuttaa
rajahdysvaaran. Hengitysteitse altistuminen suurille vetyperoksidihdyrypitoisuuk-
sille (satoja mg/m?) aiheuttaa hyvin voimakasta nenan ja kurkun arsytysta. Myos
keuhkopohon kehittyminen on mahdollista. Vakevien, yli 10 %, liuosten roiskei-
den osuminen silmé&én voi aiheuttaa sydpymavammoja ja yli 15 % liuoksen liuok-
sen joutuminen iholle voi aiheuttaa punoitusta ja rakkuloiden muodostumista, jos

nestetta ei huuhdota pois. (Tyo6terveyslaitos 2015 a.)

Vetyperoksidi hajoaa seka ilmassa ettd maassa suhteellisen nopeasti. Vetyper-
oksidi on hyvin vesiliukoista ja hajoaa luonnonvesissa melko nopeasti biologisesti
seka kemiallisesti. Vetyperoksidi on haitallista vesielidille. Vetyperoksidia ei olla

luokiteltu ymparistolle vaaralliseksi. (Tyoterveyslaitos 2015 a.)

Vetyperoksidille asetetut varoitusmerkinnat kuvassa 15.

(P

Kuva 15 Vetyperoksidille asetetut CLP-asetuksen ((EY) N:o 1272/2008) mukaiset
varoitusmerkinnét (Tyoterveyslaitos 2015 a)

5.7 Vety H

Vety on erittdin helposti syttyva, hajuton, varitén ja mauton kaasu. Vain 0,02 mJ
energiaa vaaditaan sytyttamaan vedyn ja ilman seos. Vetykaasu ei ole myrkyl-

listd, mutta syrjayttdd hapen suurina pitoisuuksina ja voi aiheuttaa tukehtumisen
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suljetussa tilassa. Vetyliekki on miltei nakymaton ja vaikea havaita, mutta erittain

kuuma. Vedylla ei ole haitallisia ymparistovaikutuksia. (Tyoterveyslaitos 2017 g.)

Vedylle asetetut varoitusmerkinnat kuvassa 16.

Kuva 16 Vedylle asetetut CLP-asetuksen ((EY) N:o 1272/2008) mukaiset varoi-
tusmerkinnat (Tyoterveyslaitos 2017 g)

6 Tarkastussuunnitelman toteutus

Lahtokohtana oli tuottaa tarkastussuunnitelma, joka on tarkastusten suorittajille
selked ja helppo kayttaa ja samalla tayttaa lain asettamat vaatimukset tarkastus-
suunnitelmalle. Tarkastussuunnitelman tuli sisaltda tarkastettavat putkilinjat po-
sitioineen, tarkastusmenetelmét ja tarkastusaikataulu. Suunnitelma piti myds
ajaa tehtaan SAP-jarjestelmaan maaraaikaistoiksi. Aikaisemmin oli uudelle klo-
raattitehtaan laajennukselle tehty jonkinlainen tarkastussuunnitelma, mutta se ei
ole palvellut tarkoitustaan epakaytannollisyyden vuoksi, joten lahdettiin tekemaan

selvasti selkedmpéaa ja toimivampaa kokonaisuutta.
6.1 Tarkastettavien kokonaisuuksien suunnittelu

Suunnitelmassa lahdettiin liikkeelle tarkastettavien kokonaisuuksien suunnittele-
misesta. Olisi tarkeaa, etta tarkastettavat putkilinjat olisivat esitetty selkeasti, jotta
tarkastuksen tekevat henkilot tietavat, mista etsia kyseisia putkilinjoja. Jos putki-
linjojen etsimiseen kuluisi liikaa aikaa, ei tarkastuksia ehdittaisi edes suorittaa.
Aluksi oli ideana kaydé sopivia tarkastettavia kokonaisuuksia lapi tehtaan sisalla
ja sen jalkeen selvittdd, mitka putkistot kuuluvat naihin kokonaisuuksiin. Nopeasti
kavi kuitenkin ilmi, etta tydsté olisi mennyt aivan lilkkaa aikaa putkistojen ja niiden
positioiden etsimiseen, jos niitd olisi lahdetty yksitellen hakemaan tehdasalueen

suuren putkimaaran vuoksi.
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Erindisten pohdintojen jalkeen tehtaan kunnossapitopaallikké Tero Viinikainen
ehdotti tarkastuskokonaisuuksien sitomista Pl-kaavioihin. Idea kuulosti hyvalta,
koska siten kaikki tarkastukseen kuuluvat putkistot olisivat selke&sti nakyvilla put-
kistopositioineen Pl-kaaviossa. Liséksi putkistojen l6ytyminen helpottuisi, koska
Pl-kaaviossa nakyy selkedasti, mihin laitteeseen tai sailioén putkilinjat ovat yhtey-
dessa. Ideaa lahdettiin ehdottamaan tehtaan prosessi-insindoreille, jotka myds
pitivat ideaa hyvana. He kuitenkin totesivat, etta Pl-kaavioiden valisten putkilinjo-
jen tarkastukset tulee selventad, ettei samoja putkia tule tarpeettomasti tarkas-
tettua moneen kertaan, mika lisisi jo valmiiksi Kiireisten prosessimiesten tyo-

maaraa.

Pl-kaavioihin perustuvat kokonaisuudet hyvéksyttiin ja sen seurauksena alettiin
keraamaan tarvittavia tietoja Excel-taulukkoon. Ensiksi listattiin kaikki Pl-kaaviot
tehtaittain listaksi, jonka pohjalta tehtiin pohja aikataulutukselle. Sen jalkeen oli
kaytava kaikki Pl-kaaviot lapi ja listata niiden sisaltamat putkipositiot erilliseen
listaan. Tarkastettavat putkipositiot oli listattava erikseen, koska pelkka viittaus
Pl-kaavioon ei olisi ollut riittava. Erillisesta listauksesta on mahdollista hakea tiet-
tya putkipositiota, 10ytdd sen sisaltava Pl-kaavio ja nahda onko putkisto tarkas-
tettu seka nahda mihin tarkastettavaan kokonaisuuteen se kuuluu. Putkipositioi-
den listaus myds auttaa paivittaistd kunnossapitoa ja prosessinohjausta putkilin-
jojen ja Pl-kaavioiden hakemisessa.

6.2 Tarkastusmenetelméat

Tarkastusmenetelmana tassa tarkastussuunnitelmassa on visuaalinen tarkastus
eli putkistot kaydaan lapi ilman erillisia tarkastusvalineitd tehtaan ollessa kayn-
nissa. Visuaalinen tarkastus on hyva menetelméa kaynnin aikana tapahtuviin tar-
kastuksiin. Vuodot on usein helppo nahda silmamaaraisesti ja putkistojen seka
niihin liittyvien osien kunto voidaan tarkastaa tarpeeksi tarkasti jatkuvaan tarkkai-

luun. Erillisille tarkemmille NDT-tarkastuksille on erilliset tarkastussuunnitelmat.

Putkilinjoissa on kohtia, jotka ovat alttimpia vaurioille kuin muut putkiston osat,
joten sellaisiin kohtiin on syyta kiinnittaa erityistda huomiota. Vaurioalttiita kohtia

ovat putkiston kannakoinnit, yhteet, kayrat, litokset ja korroosiolle alttiit kohdat.
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Tarkastettaville kokonaisuudelle annetaan tietty aikaméaare, jonka sisalla tarkas-
tettavat putkistot on kaytava lapi. Tarkastus voidaan suorittaa mahdollisuuksien
mukaan joko kerralla tai useammassa osassa riippuen tyotilanteesta ja tarkastet-
tavan putkiston laajuudesta.

Turvallisuuskriittisille kemikaaliputkille tehdaan lisdksi tarkempi periodinen tar-
kastus. Metalliputkien tarkastus voidaan suorittaa seinamavahvuusmittauksena
ultraddnen avulla. Lujitemuoviputkien tapauksessa on tehtava sisainen tarkastus,
silla niiden kuntoa ei voida kunnolla mitata seinamavahvuusmittauksilla lujite-
muovin korroosiokayttaytymisen vuoksi. Lujitemuoviputkien lisatarkastukset on
siis tehtava seisokkien yhteydessa, kun putkessa ei liiku kemikaaleja. Metalliput-

ket voidaan sen sijaan kuvata prosessin ollessa kaynnissa.

Putkistojen suunnittelussa olisi tulevaisuudessa kiinnitettava huomiota tarkastus-
ten suorittamiseen kaytannossa. Esimerkiksi putkistoihin voitaisiin valmistaa ja
asentaa lyhyt tarkastettava putkiosa, joka voidaan helposti irrottaa tarkastusta
varten. Tarkastettava putkiosa olisi asennettava sellaiseen paikkaan, joka kuvaisi
hyvin koko putkiston kuntoa.

6.3 Dokumentointi

Tarkastusten tulokset on dokumentoitava, jotta tarkastuksien suorittamisesta jaa
kirjallinen tieto. Lisaksi voidaan seurata putkistojen kulumista tai muuten vaurioi-
tumista tarkastustulosten perusteella. Myds vaurioiden sattuessa voidaan todeta
edellisten tarkastusten perusteella vaurioiden toistuvuus. Vaurion ollessa toistuva
voidaan vaurion aiheuttavaa syyta lahtead tutkimaan ja korjaamaan parantaen

putkiston kayttoikaa.

Tarkastuksista tulee tyontekijoille SAP-jarjestelméssa ilmoitus maaraaikaistar-
kastuksesta. Iimoitus sisaltda tarkastuksessa lapi kaytavan Pl-kaavion, tarkas-
tusmenetelmat, Pl-kaavion sisdltamét putkipositiot ja ohjeet tulosten kirjaami-
seen. Tarkastuksen eteneminen merkataan esimerkiksi ylivilvaustussilla tulostet-
tuun Pl-kaavioon. Lisaksi huomiot putkistojen tai niihin liittyvien osien kunnosta
merkitaan tulostettuun Pl-kaavioon. Selvista puutteista tai vaurioista tehdaan ky-
seiselle putkilinjalle kohdistettu kunnossapitoilmoitus SAP-jarjestelmdén. Kun
koko tarkastettava alue on kayty lapi, viedaan taytetty Pl-kaavio arkistoitavaksi
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kunnossapitomestarille ja kuitataan SAP-jarjestelmassa maaraaikaistarkastus
tehdyksi.

6.4 Maaraaikaistarkastusten aikataulutus

Aikataulutuksesta tehtiin alkuun suunnittelun pohjaksi oma Excel-taulukko. Tau-
lukkoon listattiin Pl-kaaviot listaksi tehtaittain omille valilehdilleen. Jokaiselle PI-
kaaviolle annettiin Pl-kaavion numerokoodin lisaksi nimi, joka kuvaa mista koko-
naisuudesta on kyse. Tama helpottaa tarkastajan tyota selkeyttamalla tyonantoa.
Taulukosta tulee myds ilmi kokonaisuuden tarkastava vuoro ja seuraavan tarkas-

tuksen ajankohta.

Tarkastettavien kokonaisuuksien jakoa varten pidettiin palaveri tehtaiden pro-
sessi-insindodrien kanssa. Palaverissa tuli ilmi, etta vuoroilla on olemassa vastuu-
alueita, joista vuorot yllapitavat kayttdohjeita. Tuntui loogiselta perustaa kokonai-
suuksien jako naihin yllapitokokonaisuuksiin. Paatettiin siis pitaa kyseista jakoa
pohjana ja jakaa jaljelle jaavat kokonaisuudet vuoroille, joilla on vahiten kokonai-

suuksia tarkastettavana.

Itse aikataulutus toteutettiin kuukausipohjaisena. Jokaisen vuoron vastuualuei-
siin kuuluvat tarkastuskokonaisuudet jaettiin vuodelle kuukausittain tasan. Pyrit-
tiin kuitenkin tekemaan jako niin, etta ulkoalueiden tarkastukset sijoittuvat kesa-
kauteen, ettei tarkastuksen tekevien tyontekijoiden tarvitse kovalla pakkasella

yrittda tarkastaa putkilinjoja ulkona.

7 Yhteenveto

Kokonaisuutena opinnaytetyo yllatti tyon laajuudella ja tyén maaralla. Tehtaalla
on suuri maaré putkistoja ja niiden jakaminen kokonaisuuksiin seka aikataulutta-
minen ei ollut pieni tyd. Uskon, etta tyo kuitenkin kannatti. Suunnitelmallisen tar-
kastussuunnitelman avulla vauriot huomataan toivottavasti jatkossa ajoissa ja nii-
hin osataan varautua. Kun putket paremmassa kunnossa, on myds tehtaalla tur-

vallisempaa tehda toita.
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Tarkastussuunnitelman teko opetti paljon. Oli oltava yhteydessa moniin tahoihin
tehtaalla, jotta suunnitelmasta tulisi vaatimukset tayttava ja mielekas itse tarkas-
tusten tekijdille. Lisaksi oli viela Tukes, jonka vaatimukset tuli tayttaa, ettéa suun-
nitelma olisi lain mukainen. Oli siis monia asioita, joita ottaa huomioon, mutta
tuntuu, etta onnistuin siind hyvin.

Tyon tekoa helpottivat tehtaalla ty6skentelevien henkildiden auttavainen asenne,
kun heidan tukensa oli tarpeen. Lisdksi tuttu ymparistd kolmen kesan ajalta oli
hyodyksi.
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