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1 JOHDANTO 

Tämä opinnäytetyö tehdään Yara Siilinjärvelle. Opinnäytetyössä keskitytään kattilaitoksen vaaranar-

viointiin. Opinnäytetyön keskeinen sisältö käsittelee vaaranarvioinnin dokumentointia, ja riskien hal-

lintaa. Suomessa on useampi laki ja direktiivi, mitkä ohjaavat ja säätelevät kattilalaitosten toimintaa 

ja turvallisuutta.  

Tässä opinnäytetyössä tutkitaan Yaran Siilinjärven kattilalaitoksen vaaran arviointia, ja riskien hallin-

taa. Tämä työ rajattiin Yaralla koskemaan pasuttoja 1, 2, 3 ja niiden kattiloita, mutta samat HAZOP, 

HAZID-menetelmät, ennakkohuollot, koulutus, ja turvallisuusmääräykset koskevat kaikkia kuutta 

kattilaa. Opinnäytetyön materiaali koostuu Yaran omasta materiaalista sekä lakiteksteistä, ja alan 

kirjallisuudesta. Tavoitteena on selvittää lakien, asetusten ja standardien vaatimukset sekä löytää 

toimivat toimintamallit vaatimusten täyttämiseksi. 

Kattiloita ja kattilalaitoksia koskevat säädökset perustuvat isolta osin painelaitteita, ja niiden turvalli-

suutta koskevaan lainsäädäntöön. Painelaitelaki säätelee kattilaitosten toimintaa sekä turvallisuutta. 

Painelaiteturvallisuutta koskeva päätös 20 § (Vaaran arviointi ja hallinta) jonka mukaan: 

Painelaitelaki 10 §:ssä tarkoitettu vaaran arviointi on tehtävä kattilalaitoksessa: 

1) höyrykattila, jonka teho on yli 6 MW, tai kuumavesikattila, jonka teho on yli 15 MW; tai 

2) joka sijoitetaan maan alle 

Kohteet, joita tarkastellaan kattilalaitoksella vaaran arvioinnissa ovat kattilan paineenalainen vesi- ja 

höyrypiiri, polttoaineen käsittely ja syöttöjärjestelmät, kattilan poltto- ja savukaasujärjestelmä, ja 

kattilahuone (Tukes 2000). 
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2 KATTILAT 

2.1 Yara Siilinjärvi 

Yaran Siilinjärven tehdas on perustettu vuonna 1969. Siilinjärven esiintymä löytyi kuitenkin jo 1950 

luvulla kalkkinäytteen perusteella. Tehtaiden yhteydessä toimii EU-alueen ainoa fosfaattikaivos. Sii-

linjärven tehtaalta löytyy neljä tuotantolaitosta: lannoitetehdas, fosforihappotehdas, typpihappoteh-

das ja rikkihappotehdas. Rikkihappoa tuotetaan vuodessa 800 000 tonnia. Kaivosalueella on kaksi 

louhosta, Särkijärven päälouhos ja Saarisen louhos sekä rikastamo, jossa malmi erotetaan fosfaa-

tista. Kaivoksen kokonaislouhinta määrä on vuodessa 20 000 000–30 000 000 tonnia. Yara on Siilin-

järven suurimpia työllistäjiä, päivittäin tehdasalueella liikkuu 700 ihmistä. Kaivoksen ympäristölupa 

on voimassa 2035 asti. Yara tekee koko ajan uusia kartoituksia ja kairauksia fosfaattien lisäesiinty-

mien löytämiseksi. Mahdolliset lisäesiintymät toisivat kaivokselle jatkoa. Yara on perustanut hank-

keen nimeltä Tulevaisuudessakin leipää (Tule), jonka tavoitteena on selvittää toiminnan jatkumisen 

mahdollisuuksia vuoden 2035 jälkeen. (Yara 2022.) 

Siilinjärven tehdas on normaalituotannossa omavarainen sähkön tuotannon suhteen. Tehtaiden ku-

luttamasta sähköstä noin 45 % n.330 GWh /a tuotetaan omavaraisesti, kahdella turbiini- generaat-

torilla. Prosessilämpöä riittää oman kulutuksen lisäksi kaukolämpöverkkoon, jonka omistaa, ja hallit-

see Savon voima. Siilinjärven taajamassa hyödynnetään Yaran ylijäämä lämpöä kaukolämpönä. 

(Yara 2022.) 

Yaran tavoitteena on olla hiilineutraali yritys 2050 mennessä. Yaralla kehitetään koko ajan tuotantoa 

kohti ilmastoneutraalia ruoantuotantoa. Yara panostaa vahvasti ilmastomuutoksen torjumiseen tuo-

tannossaan. Yaralla kehitetään koko ajan tuotteita, sekä tarjotaan ratkaisuja ja työkaluja sekä osaa-

mista resurssitehokkaaseen viljelyyn. Lannoitteiden valmistuksessa hiilijalanjälki syntyy suurelta osin 

typpihappotuotannon ilokaasupäästöistä (N₂O), ja ammoniakkituotannon energiankulutuksesta. Yara 

on kehittänyt katalyytin, joka muuntaa typpihappotuotannossa muodostuvan haitallisen ilokaasun 

vaarattomaksi typeksi ja hapeksi. Suomen lannoitetuotannon CO2 -päästöt ovat katalyytin ansiosta 

pienentyneet huomattavasti. Yaran Suomen tehtailla kehitetään uusia menetelmiä prosessilämmön 

laajempaan hyödyntämiseen, sekä uusiin ratkaisuihin lämmön talteenotossa. (Yara 2022.) 
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KUVA 1. Yaran kultaiset säännöt (Yara 2022.) 

31.1.2022 Yara Siilinjärvi juhlisti merkkipaalua 900 päivää ilman tapaturmaa. Yaralla turvallisuutta 

pidetään tärkeänä kaikessa toiminnassa, tavoitteena on nolla vahinkoa. Vaatimukset turvallisuudessa 

ovat tiukemmat kuin mitä viranomaismääräykset edellyttävät. Periaatteena on, että vahingot ovat 

estettävissä ennakoivalla työllä, ja jatkuvalla toimintatapojen parantamisella. Yaralla on otettu käyt-

töön Safe by Choice turvallisuus-toimintamalli, joka kehittää turvallisuuskulttuuria toimipaikoilla jat-

kuvasti. Lähtökohtana on turvallinen toimintatapa aina. Jokainen toimipaikalla työskentelevä on vas-

tuussa turvallisuudesta. Koko henkilöstö on sitoutunut tavoittelemaan tapaturmatonta työyhteisöä. 

Kaikissa Yaran toimipaikoissa noudatetaan turvallisuuden kultaisia sääntöjä. Kuvassa 1. voi tutustua 

tarkemmin Yaran kultaisiin sääntöihin. (Yara 2022) 

Käytössä Yaralla on työlupamenetelmä, työn turvallisuusanalyysi, jonka lyhenne on SJA. Siinä käsi-

tellään työn vaarat ja riskit analysoidaan. Tämä tehdään mm. korkean riskin töihin kuten suljetussa 

tilassa työskenneltäessä. Viime hetken työturvallisuusanalyysi eli SSJA tehdään aina ennen työn aloi-

tusta työkohteessa, jossa varmistetaan, että työsuorittaja tietää työtehtävänsä riskit ja vaarat. Kaik-

kien Yaran työntekijöiden, ja alueella työskentelevien urakoitsijoiden on suoritettava Siilinjärven tur-

vallisuusperehdytys sekä tarvittavat työhön liittyvät perehdytykset. Turvallisuusperehdytykset ovat 

voimassa yhden vuoden. (Yara 2022.) 

Kuvassa 2 on yleiskuva Yaran Siilinjärven tehdasalueesta. 
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KUVA 2. Yleiskuvaus Siilinjärven tehdasalueesta (Yara 2022.)   

2.2 Kattilatyypit ja toimintaperiaate 

2.2.1 Yaran kattilat 

Kattilat Yaran rikkihappotehtaalla ovat pakkokiertokattiloita, La Mont-prosessikattila. Kattilalaitoksen 

käyttöpaine on 60 bar ja tulistetun höyryn lämpötila on 490 °C sekä tehot on esitetty taulukossa 1. 

(Pasuton kattilalaitoksen vaaran arviointi ja hallinta 2002, 3). 

Suurin ero pakkokiertokattilan, ja luonnonkiertokattilan välillä on pumppu, joka avustaa veden/höy-

rynkiertoa. Luonnonkiertokattilan nimi tulee siitä, että veden kierto putkistossa tapahtuu kuin 

itsestään, ilman pumppua. Luonnonkiertokattilassa veden, ja vesihöyryn kierto lieriöstä 

höyrystimeen, ja takaisin tapahtuu veden, ja vesihöyryn tiheyseron perusteella. Vastaavasti 

pakkokiertokattilassa lieriöstä vesi johdetaan höyrystimeen pakkokiertopumppujen avulla.  

Yaran pakkokiertokattilat rikkihappolaitoksella ovat La mont-kattiloita, jonka toimintaperiaate on 

sama kuin luonnonkierrossa, ainoana erona pumppu, joka avustaa kiertoa (kuva 3). Pumpun ansi-

osta pakkokierron käyttöpaine on hieman korkeampi kuin luonnonkierrossa. On huomioitava, että 

lieriö toimii höyryn, ja veden tiheyseron ansiosta, joten nämä kattilat eivät sovellu superkriittisille 

paineille (>221 bar). Käytännössä maksimikäyttöpaine pakkokiertokattiloissa on korkeimmillaan 190 

bar, ja painehäviö kattilassa on noin 2–3 bar. (Teir 2003.) 

 

 

KUVA 3. Lamont pakkokiertokattilan vesihöyrykierto (Teir 2003) 
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TAULUKKO 1.  Yara Siilinjärven kattiloiden tehot (Pasuton kattilalaitoksen vaaran arviointi 2002,3) 

Kattilat Teho Kattiloiden käyttöarvot:  

höyryn lämpötila 490 °C 

Pas 1 22,4 MW Höyryn paine 60 bar 

Pas 2 22,4 MW  

Pas 3 33,0 MW  

THT 15,6 MW  

Apukattila 19,6 MW  

Rc 20,0 MW  

 

Rikkihappotehtaalla on kolme uunia, ja kolme prosessikattilaa. Heti uunien jälkeen, on höyrykattila, 

jotka on liitetty uuniin joustavalla kompensaattorilla lämpöliikkeiden vuoksi. Uunista kaasu virtaa 

kaasuaukon kautta kattiloihin. Kaasu virtaa kattiloissa vaakatasossa ensin säteilyosaan. Säteilyosan 

alkuosassa on vesikiertoinen säteilyhöyrystin, jossa vesi kiertää seinä- ja katto-osassa. Seuraavana 

on 1- tulistin, joka on säteilytulistin rakenteeltaan. Pasutto 2:lla on ennen 1-tulistinta virtauksenoh-

jain, joka on poikittain kaasun virtaukseen rakennettu harva putkirakenne. Sen tehtävänä on tasata 

kaasuvirtausta koko pinta-alalle. 1-tulistimen säteilyosan sisään on rakennettu katosta roikkuva ver-

hotulistin, jossa on virtaussuunnassa neljä putkiverhoa. Höyryn virtaus on kaasun suuntainen eli 

myötävirtainen. Höyryn lämmön säätö tapahtuu tämän jälkeen ennen 2-tulistinta.  

2-tulistin on poikittain kaasuvirrassa ja roikkuu kattilan katosta. 3-tulistimen jälkeen höyry tulee kol-

mitieventtiileille, jolla ohjataan höyry jäähtymään lieriöön ennen 4-tulistinta. 4-tulistin on ykkösen ja 

kolmosen välissä, jossa tapahtuu viimeinen tulistusvaihe.  

Kattilaan kuuluu lieriö eli höyry/vesiseos kokoojakammio sekä syöttöveden ja höyryn sulku- ja säätö-

venttiilit. Pasuton kattilat pidetään puhtaina ääninuohoimilla, ja kattilapakettien kolistussysteemillä. 

Lieriön tarkoituksena on varmistaa, että kattilassa on aina vettä, ja sitä syötetään höyrynkulutuksen 

tarpeen mukaan. Lieriökattiloiden syöttöveden säädön tavoitteena on pitää lieriön pinnankorkeus 

sovituissa rajoissa. Jos lieriön pinnankorkeus laskee liian alas, seurauksena on lieriön kuivuminen. 

Jos lieriön pinnankorkeus on liian korkea, seurauksena voi olla veden joutuminen tulistimiin.  Lieriön 

pinnankorkeuden ylärajalukitus pysäyttää syöttövesipumpun, jottei vesi pääse tulistimiin. Syöttöve-

den säätö toteutetaan kolmipistekaskadisäätönä. (Turunen 2019.)  

Tehtaiden kuluttamasta sähköstä noin 45 % noin 330 GWh /a tuotetaan omavaraisesti, kahdella tur-

biini- generaattorilla. Rikkihapon, ja energian tuotantoon kuuluvat kolme pasuttoa, kaksi 
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rikkihappotehdasta sekä voimalaitos. Pasuttojen korkeapainehöyryt ohjataan voimalaitokselle, jossa 

on myös apukattila. Energiayksikköön kuuluvan typpihappotehtaan korkeapainehöyryt ohjataan 

myös voimalaitokselle. (Yara 2022.) 

2.2.2 Typpihapon valmistus 

Raaka-aineena typpihapon valmistukseen käytetään ammoniakkia, ilmaa sekä vettä. Ammoniakki-

ilmaseoksen poltto tapahtuu prosessikattilassa. Prosessikattilassa kaasuseos lämpenee noin 900 

ºC:n lämpötilaan. Ensin ammoniakki poltetaan kuumentamalla sitä hapen kanssa. Katalyyttinä reak-

tiossa käytetään platinarodiumverkkoja. 

Ammoniakki hapettuu seuraavan reaktioyhtälön mukaisesti:  

4𝐻𝑁3 + 5𝑂2 → 4𝑁𝑂 + 6𝐻2𝑂 ( 1 ) 

 

Typpihappotehtaan korkeapainehöyryt syntyvät ammoniakin palamisesta prosessikattilassa. Reaktio 

on voimakkaasti eksoterminen eli lämpöä tuottava. Poltossa syntyneet kaasut jäähdytetään noin 390 

°C: n lämpötilaan prosessikattilanhöyrystin- ja tulistinosissa, jolloin saadaan sivutuotteena tuotettua 

korkeapainehöyryä voimalaitokselle. (Turunen 2004, 8.) 

2.2.3 Pyriitin poltto 

Rikkihappotehtaan pasuttojen korkepainehöyryt syntyvät, kun pyriittiä poltetaan uunissa. Palamis-

ilma puhalletaan arinan alle, ja sieltä pasutepetiin suuttimien läpi. Pasutepeti leijuu ilmavirrassa. Rik-

kirikaste syötetään kahden ruuvikuljettimen kautta leijuvaan petiin, jossa rikki syttyy välittömästi.  

𝐹𝑒𝑆2 + 𝑂2 → 𝐹𝑒2 + 𝑆𝑂2 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 ( 2 ) 

 

Reaktiossa rauta poltetaan hematiitiksi, ja rikki rikkidioksidiksi. Pyriitin reaktio alkaa noin 500 °C 

lämpötilassa, kun kattilan normaali lämpötila on 800 °C.  Petiä jäähdytetään kattilavesikiertoisilla 

elementeillä.  Pasuttojen korkepainehöyryt ohjataan voimalaitokselle kahdella turbiinilla vastapaine- 

ja lauhdeturbiinilla. Voimalaitoksella tuotetaan sähköä, ja tehdas höyryä. (Sonninen 2022) 

Tuotettavan höyryn kokonaismäärä on 138 t/h, joista 90 t/ h pasutot tuottavat, ja typpihappotehdas 

15 t/h. Kokonaishöyryn määrästä noin 90 % käytetään vastapaineturbiinissa. Noin 10 % käytetään 

lauhdeturbiinilla. Sähkön myyntihinnan ollessa korkea on taloudellista käyttää lauhdeturbiinia, ja 

tehdä optimaalinen määrä sähköä. Kun sähkön myyntihinta on matala, ja prosessihöyryille käyttötar-

vetta (Fosforihappotehtaan väkevöinneille) kannattaa ajaa kaikki höyry väkevöinnille turbiinin vä-

liotoista (reduktio), ja loput lauhdeturbiinin kautta sähköksi.  

Voimalaitoksella hoidetaan vesien puhdistus, syöttöveden valmistus ja jäähdytysvesien pumppaus 

reduktioventtiilin avulla. Kaikkien kattiloiden paineen säätö tapahtuu voimalaitoksen turbiinien 

avulla. (Kattilalaitoksen vaaran arviointi ja hallinta 2002, 1) 
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KUVA 4. Kaaviokuva Yara Siilinjärven Kattilaitoksen toiminnasta (Kurikkala 2022) 

Prosessikattilat pasutot 1, pasutto 2, pasutto 3 tuottavat korkeapainehöyryä (punainen linja kuvassa 

4), joka johdetaan voimalaitokselle (VL). Prosessikattiloilla pasutto 1, pasutto 2 tuotettu rikkidioksi-

dia johdetaan rikkihappotehtaalle (RHT) 1:lle. 

Pasutto 3:lta rikkidioksidi johdetaan rikkihappotehdas 2:lle (oranssi linja). Rikin polttolaitokselta tu-

leva rikkidioksidia johdetaan rikkihappotehtaille 1 ja 2.  

Kaikkia kuutta kattilaa yhdistää yhteinen kattilaveden syöttövesiverkko (sininen linja), ja yhteinen 

korkeapaine (kp) höyryverkko (punainen linja). Prosesseissa saatava hukkalämpöä otetaan talteen 

toisiopiiri lämmönvaihtimessa, mistä lämpö johdetaan kaukolämpöverkkoon (vihreä linja).  

Tuotettu rikkihappo varastoidaan varastosäiliössä, josta se pumpataan fosforihappotehtaalle. Neste-

mäinen ammoniakki pumpataan ammoniakkivarastosta (AMM) typpihappotehtaalle. (THT), jossa se 

poltetaan prosessikattilassa, ja sivutuotteena syntyy korkeapaine höyryä. 

Pasuton kattilat ovat osana rikkihappoprosessia. Pasutolla valmistetaan rikkihappotehtaan käyttämä 

rikkidioksidikaasu. Polttoaineena käytetään rikkikiisua eli pyriittiä (FeS₂). Pyriitti tulee Pyhäsalmen 

kaivokselta junalla 1456 t kerralla. Junia tulee viikossa viisi kertaa.  

Poltossa syntyvä lämpö otetaan talteen prosessikattiloissa. Kattiloista Pasutto1, Pasutto 2 ja Pasutto 

3 ovat samanlaisia. Pasutto 3 on hieman uudempi kattila. Se on rakennettu 1982 vuonna. Pasutto 3 

valmistaja on Ahlström Oy, kattila on jätelämpökattila. Pasutto 1 ja 2 on rakennettu vuonna 1968, ja 

käyttöön otettu 1969. Ne ovat Rosenlewin valmistamia La-Mont jätelämpökattiloita. (Hynynen 2022)  
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Kattiloiden 1 ja 2 rikkidioksidi johdetaan rikkihappotehdas 1:lle ja Pasutto 3:n kaasut johdetaan rikki-

happotehdas 2:lle. Kattilalaitoksen kattilat ovat pakkokiertokattiloita, joissa sähkökäyttöisellä pum-

pulla hoidetaan kattilaveden kierrätys normaalitilanteessa. Häiriötilanteita varten on olemassa saman 

tehoiset höyrykäyttöiset turbiinipumput. Kattilavesi kiertää uunin alaosassa eli jäähdytyselemen-

teissä, sekä höyrystimissä. Syöttövesi tulee kattilaan voimalaitoksen syöttövesisäiliöstä syöttöve-

sipumpuilla. Syöttövesi esilämmitetään rikkihappotehtailla olevilla ekonomaisereilla, ja sen jälkeen se 

tulee säätöventtiilien kautta lieriöön. Tämän jälkeen syöttövesi muuttuu kattilavedeksi. (Sonninen 

2022) 

Rikkihappotuotannossa on kaksi prosessinhoitajaa, rikkihappotehtailla yksi prosessinhoitaja, sekä 

ohjaamon hoitaja. Voimalaitoksella on ohjaamonhoitaja, ja prosessinhoitaja. Rikkihappotehtaan pro-

sessinhoitaja ohjaa rikkihappotehdas 1 ja rikkihappotehdas 2 prosesseja, sekä huolehtii happonäyt-

teistä, ja RC- laitoksen toiminnasta. (Sonninen 2022) 

Pasuton kattiloiden energia saadaan uunissa poltetusta pyriitistä (sulfidimalmi) jossa on rikkiä 51 % 

ja loppu osa rautaa ja pieniä määriä arseenia ja sinkkiä. Rikkilaitoksen kattilan energia saadaan puh-

taan rikin (sularikin) poltosta, joka tulee Porvoosta Nesteen jalostamolta autokuljetuksina. Typpihap-

potehtaan prosessikattilan energia saadaan ammoniakkikaasun poltosta. Apukattilan lämpöenergia 

saadaan raskaasta polttoöljystä (POR 180). Apukattilaa käytetään pääkattilan seisokkiaikana. (Pasu-

ton kattilalaitoksen vaaran arviointi 2002, 3) 

2.2.4 Pakkokiertokattila 

Pakkokiertokattilan toimintaperiaate perustuu pumpulla tuotettavaan paineeseen, jonka avulla vesi 

kiertää kattilan höyrystinputkistossa. Syöttövesi pumpataan esilämmittimen (Ekonomaiseri) kautta 

lieriöön niin kuin luonnonkiertokattilassakin. Höyrystimessä muodostunut veden ja vesihöyryn seos 

jatkaa pumppujen muodostaman paineen avulla takaisin lieriöön, joka on pakkokiertokattilassa 

yleensä samanlainen kuin luonnonkiertokattilassa. Lieriöstä vettä pumpataan pakkokiertokattilalle 

tyypilliseen tapaan höyrystimeen pumppua apuna käyttäen. Pumpun tulee olla luotettava, ettei ve-

denkierto kattilassa loppuisi, minkä seurauksena kattila ylikuumenisi ja tulipesään tulisi putkistovau-

rio. (Lahtinen, 2007) 

Syklonilla varustettu lieriö erottelee veden ja vesihöyryn, minkä jälkeen vesi palaa takaisin kiertoon, 

ja vesihöyry johdetaan tulistimille. Pumpun kavitointia saadaan estettyä sijoittamalla pumppu lieriön 

alapuolelle, jottei kylläinen vesi höyrystyisi pumpussa. (Huhtinen, Korhonen, Pimiä, Urpalainen, 

2000, 117.) 
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KUVA 5. Pakkokiertokattilan vesihöyrypiiri (Huhtinen ym. 2000, 113) 

Pakkokiertokattilan etu on, että se soveltuu korkeammille paineille kuin luonnonkiertokattila. Höyrys-

tinputkisto voidaan tarpeen mukaan rakentaa, vaikka vaakaan, sekä mitoittaa putkisto suuremmille 

painehäviöille kuin esimerkiksi luonnonkiertokattilassa. Pakkokiertokattiloiden kiertoluvut ovat 

yleensä 3–5, minkä takia höyrystinputket voivat olla pakkokiertokattilassa halkaisijaltaan pienempiä, 

ja hinnaltaan edullisempia kuin luonnonkiertokattilassa. Kuvassa 5 on esitettynä pakkokiertokattilan 

toimintaperiaate. (Huhtinen ym. 2000, 118.) 

2.2.5 Leijukerrospoltto pasutolla 

Kiisun poltosta pasutusuunissa käytetään nimeä pasuttaminen. Kiisun poltto tapahtuu Yaralla kol-

messa pyörrekerrosuunissa. Uunin halkaisija on noin seitsemän metriä ja korkeutta on kaksitoista 

metriä. Rakenteena on tiilimuuraus, ja teräsvaippa sekä lämpöeriste. Pohjalla oleva arina on tehty 

teräslevyistä tai arinasuuttimista. Uunissa on noin metrin paksuinen pasute-hiekka kerros leijupetinä. 

Uunien petiä pidetään noin 800°C: en lämmössä jäähdyttämällä sitä kattilavesikierolla uunin elemen-

teissä. Koko rikin polton energiasta puolet siirtyy tässä kattilaveden höyrystämiseen. Uuniin lisätään 

sekundääri-ilmaa, jolla varmistetaan rikin täydellinen palaminen. Kaasu SO2 jatkaa matkaansa 

950°C:n lämpötilassa kattilaan ja lähes kaikki rautapöly eli pasute kulkeutuu kaasuvirran mukana.  

Leijupedin lämpöä säädellään kattilan vesikierrolla. (Turunen 2019.) 

Yaran uunit ovat leijukerrospolttouuneja. Leijukerrospolton toimintaperiaate pohjautuu nimensä mu-

kaisesti kattilan tulipesässä leijuvaan hiekkakerrokseen, jota kutsutaan pediksi tai patjaksi.  

2.2.6 Leijukerrospoltto 

Leijutus tulipesässä saadaan aikaseksi ilmavirtauksen avulla, jonka aiheuttaman paine-eron on ol-

tava yhtä suuri kuin hiekkakerroksen hydrostaattisen paineen, jotta hiekkapeti saadaan leijumaan.  
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Leijutukseen tarvittavan ilmavirran nopeuteen vaikuttaa leijutettavan hiekan jyväkoko. Tämä tarkoit-

taa, että mitä pienempi on pedissä olevan hiekan hiukkaskoko, sitä pienemmällä ilman virtausnopeu-

della polttokerros saadaan leijumaan. Leijukerrospolttoa hyödyntäviä kattilatyyppejä on kahdenlai-

sia, kuplivia leijupetikattiloita ja kiertopetikattiloita. (Huhtinen ym. 2000, 154.) 

 

 

KUVA 6. Leijupetikattilan toiminta ja rakenne. 1. tulistimet, 2. tulipesä, 3. kuormapolttimet, 4. leiju-

kerros, 5. polttoaineensyöttö, 6. palkkiariina, 7. tertiääri-ilma, 8. sekundaari-ilma, 9. primaari-ilma, 

10. pohjatuhkan poisto (Huhtinen ym. 2021, 37) 

Leijupetikattila, josta käytetään lyhennettä BFB-kattila (Bubbling Fluidized-Bed Boiler), hyödyntää 

edellä kerrottua leijutustekniikkaa. Hiekkapatjaa leijutetaan tulipesässä minimileijutusnopeudella, ja 

kun minimileijutusnopeus ylittyy, alkaa hiekkapatja kuplia ja kiehua veden tavoin, mistä kattilan ni-

mitys johtuu. Leijupetikattilalle on tyypillistä hiekkapatjan suuri lämpökapasiteetti, jonka ansiosta 

sillä voidaan polttaa kosteita polttoaineita ilman erillistä kuivausta. Tällä tavoin kuumaan hiekkaker-

rokseen sekoittuva kostea polttoaine saadaan kuivumaan nopeasti, ja lämpenemään syttymislämpö-

tilaansa. Kuvassa 6 on esitettynä leijupetikattilan toimintaperiaate. (Huhtinen ym. 2000,157–159). 
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3 KATTILALAITOKSIA VELVOITTAVAT SÄÄDÖKSET 

3.1 Painelaitedirektiivi 

Painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien suunnittelua, ja valmistusta koskevat säädökset ovat osa 

EU:n tuotelainsäädäntöä, ja siten yhteiset kaikissa jäsenmaissa ja ETA-alueella (Tukes 2000).  

Velvoittava lainsäädäntö perustuu Euroopan parlamentin, ja neuvoston direktiiviin 2014/68/EU. Di-

rektiivi painelaitteiden asettamista saataville markkinoilla koskevan jäsenvaltioiden lainsäädännön 

yhdenmukaistamisesta, joka on nimetty painelaitedirektiiviksi tai PED:ksi. 

Painelaitelakia käytetään painelaitteisiin. Direktiivin päämääränä on taata, että painelaitteesta ei saa 

koitua vaaraa kenenkään terveydelle, turvallisuudelle eikä omaisuudelle. (Tukes 2000). 

Valmistajan tehtävä on suunnitella, ja tehdä laite turvalliseksi paineesta johtuvien vaarojen -ja mah-

dollisten riskien minimoimiseksi (Painelaitedirektiivi 2014/68/EU, L 189/202.) 

Direktiivin säädöksiä vastaava painelaite tai laitekokonaisuus CE merkitään, jonka jälkeen se voidaan 

tuoda markkinoille EU / ETA alueella tai se voidaan asentaa käytettäväksi kentällä (Tukes 2000). 

Kattila/kattilaitos luokitellaan painelaitteeksi direktiivin artiklassa 4, ja sen on vastattava direktiivin 

ensisijaisia turvallisuusvaatimuksia. Kattilalaitos ei ole yksittäin painelaite vaan se kokonaisuus kuten 

esim. painetta sisältävät putkistot, paineventtiilit, ekonomaiseri. Direktiiviä käytetään, kun kattila on 

liekillä tai muulla tavoin lämmitetty painelaite, jossa on ylikuumenemisen vaara, ja joka on tarkoi-

tettu höyryn tai ylikuumennetun veden tuotantoon yli 110 °C:n lämpötilassa, kun tilavuus on yli 2 

litraa (Direktiivi 2014/68/EU, L 189/176).  

Lisäksi artiklassa kerrotaan laitekokonaisuuksista, että ”höyryn tai ylikuumennetun veden tuotantoon 

yli 110 °C:n lämpötilassa tarkoitetut laitekokonaisuudet, joihin kuuluu vähintään yksi liekillä tai 

muulla tavoin lämmitetty painelaite, jossa on ylikuumenemisen vaara” on täytettävä merkittävät tur-

vallisuusvaatimukset. (Direktiivi 2014/68/EU, L 189/177) 

Turvallisuusvaatimusten ja muiden velvoitteiden täyttämisen osoittamiseksi direktiivissä on määri-

telty erilaisia arviointitapoja. Vaatimusten tason määrittää painelaitteen vaarallisuusluokka. Painelait-

teet määritellään vaaran mukaan hyvän konepajakäytännön painelaitteisiin (SEP) tai luokkiin I – IV. 

Vaaran luokka luokitellaan painelaitteen tyypin, sisällön, käyttöpaineen (PS), ja tilavuuden (V) mu-

kaan. (Tukes. Painelaitteiden suunnittelu, valmistus ja vaatimustenmukaisuuden arviointi, 2) 

Painelaitedirektiivi koskee vain painelaitteita, ja laitekokonaisuuksia olennaisten turvallisuus vaati-

musten osalta. Tekniset vaatimukset painelaitteiden, ja laitekokonaisuuksien suunnittelemiselle, val-

mistamiselle sekä tarkastamiselle määritetään yhdenmukaistetuissa standardeissa. Niiden käyttämi-

nen on vapaaehtoista, mutta se helpottaa vaatimustason arvioimista, ja osoittamista, koska ne täyt-

tävät olennaiset turvallisuusvaatimukset. Euroopan alueella yhdenmukaisten standardien vahvistami-

sesta vastaavat eurooppalaiset standardointiorganisaatiot kuten Euroopan standardointikomitea 

(CEN), Euroopan sähkötekniikan standardointikomitea (CENELEC) ja Euroopan telealan standardoin-

tilaitos (Euroopan Parlamentin ja Neuvoston asetus asetus 1025/2012, L 316/12). 
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3.2 Painelaitelaki 

Kansallinen lainsäädäntö tarkentaa direktiiviä, esimerkiksi painelaitelailla 1144/2016, ja sitä täyden-

tävillä valtioneuvoston asetuksilla. Lain vaatimusten täyttämistä ja sen noudattamista valvoo Euroo-

passa kansalliset valvontaviranomaiset. Kuvassa 7 on esitelty painelainsäädännön rakenne Suo-

messa.  Suomessa valvontaviranomainen on Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes). Tukesin teh-

täviin kuuluu valvoa painelaiteturvallisuutta käyttövalvonnan, markkinavalvonnan ja painelaiterekis-

terin avulla (Tukes 2000.) 

 

KUVA 7. Painelaitelaki Suomessa rakentuu seuraavasti (Tukes 2000.) 

3.3 Valtioneuvoston asetukset 

Valtioneuvoston asetus sisältää tekniset vaatimukset painelaitteiden, ja laitekokonaisuuksien suun-

nittelusta, valmistuksesta, ja vaatimustenmukaisuuden arvioinnista. Asetuksessa määritellään muun 

muassa tarkempia säännöksiä painelaitteiden luokitukseen. Valtioneuvoston asetus painelaiteturvalli-

suudesta sisältää muuan muassa tekniset vaatimukset painelaitteiden sijoituksesta, rekisteröinnistä, 

kattilalaitosten käytön valvonnasta, sekä painelaitteiden asennus-, korjaus- ja muutostöistä (Tukes 

2020) 

Valtioneuvoston asetuksessa painelaiteturvallisuudesta määritellään tarkasti tekniset vaatimukset 

painelaitteiden sijoituksesta, rekisteröinnistä, kattilalaitosten käytönvalvonnasta, ja painelaitteiden 

asennus-, korjaus- ja muutostöistä (Tukes 2000). 

Asetuksessa tarkennetaan kattilalaitoksen omistajan tai haltijan velvoitteita koskien rekisteröintiä ja 

määräaikaisia tarkastuksia. Asetuksen 9. §:ssä velvoitetaan, että vaaran arviointi painelaitteelle tai 

laitekokonaisuudelle tulisi olla tehty ennen ensimmäistä määräaikaistarkastusta (Sähköturvallisuus-

laki 1135/2016). 
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3.3.1 Muita säännöksiä 

Kattilalaitokseen liittyy painelaitesäädösten lisäksi myös paljon muita koneita, ja laitteita, rakenteita 

sekä järjestelmiä, joiden pitää täyttää niille asetetut vaatimukset. Laitoksen prosesseihin liittyvien 

mekaanisten koneiden, ja laitteiden, kuten kuljettimien, pumppujen, ja sulkupeltien tulee olla stan-

dardien vaatimusten mukaisia. Standardien taustalla on yhdenmukaistaa koneisiin sovellettavat ter-

veys - ja turvallisuusvaatimukset.  Standardilla turvataan terveyden, ja turvallisuuden suojelun kor-

kea taso, että varmistetaan koneiden vapaa liikkuvuus EU:n markkinoilla. (Konedirektiivi 2006/42.)   

Kattilahuoneeseen kohdistuu lujuuteen, ja paloturvallisuuteen liittyviä vaatimuksia. Niitä on esitetty 

Ympäristöministeriön asetuksessa 848/2017. Kattilalaitoksen rakenteiden tulisi olla palonkestävyy-

deltään luokkaa P1 tai P2. Yleisin on P 2 luokka, koska se on usein kustannuskysymys. Kantavat ja 

osastoivat rakennusosat jaetaan paloluokkiin sen perusteella, miten ne hyvin ne kestävät paloa. Kun 

käytetään seuraavia merkintöjä R, REI, RE, EI tai E, puhutaan kantavuudesta, tiiviydestä tai tiiviy-

destä, ja eristävyydestä. Näiden merkintöjen jälkeen ilmoitetaan palonkestävyysaika minuutteina 

yhdellä seuraavista luvuista: 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 tai 240. Näin muodostuva merkintä on ra-

kennuksen paloluokka. (Ympäristöministeriön asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017) 
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4 VAARAN ARVIOINTI 

4.1 Vaaran arvioinnin perusta 

Työturvallisuuslaki velvoittaa yksi selitteisesti työnantajan huolehtimaan työntekijän turvallisuudesta, 

ja terveydestä. Vaaran arvioinnin velvoite määritellään lain 10 §:ssä näin: 

”Työnantajan on työn ja toiminnan luonne huomioon ottaen riittävän järjestelmällisesti selvitettävä 

ja tunnistettava työstä, työajoista, työtilasta, muusta työympäristöstä ja työolosuhteista aiheutuvat 

haitta ja vaaratekijät sekä, jos niitä ei voida poistaa, arvioitava niiden merkitys työntekijöiden turval-

lisuudelle ja terveydelle” (Työturvallisuuslaki 23.8.2002/738 10. §). 

Vaaranarviointi on osa turvallisuusanalyysiä, koska sen pohjalta tehdään toimintamalli turvallisuuden 

parantamiseksi. Oleellista on tunnistaa vaarat ajoissa, sekä niiden aiheuttajat. Tunnistamisen jälkeen 

vaarat analysoidaan, ja luokitellaan arvioimalla niiden vaikutuksia, sekä niiden merkittävyys. Saman-

aikaisesti tulisi tarkastella nykyisiä hallintakeinoja, mutta myös varautumista. Riskien analysoinnin 

jälkeen voidaan päättää vaarojen hyväksyttävyydestä, ja miettiä parannusehdotuksia sekä arvioida 

niiden vaikuttavuuksia, ja päättää minkälaisiin toimiin tulisi ryhtyä. (Sarsama ym. 2000, 9; Kotkan-

salo, Parkkila & Tarvainen 2017, 16) 

Kattilalaitoksen vaaran arvioinninselvityksen rakenne, yksityiskohdat sekä laajuus vaihtelevat tarkas-

teltavan kohteen mukaan. Arvioinnissa tulee esittää tarpeelliset tiedot kattilasta tai kattiloista, jos 

laitoksella on useampi kattila. Arvioinnissa tulee olla kuvaus kattilan toiminnasta, ja toimintaympäris-

töstä, sekä viittaukset lakikohtiin arvioinnin perusteiksi. Arvioinnissa tulee ilmetä tarkat tiedot paine-

laitelaissa määritellyistä kattilan toimintaan oleellisesti liittyvistä vaaratilanteista. Laitoksen erityispiir-

teet, ominaisuudet, ja paikalliset olosuhteet tulee ottaa huomioon arvioinnissa. Arvioinnissa selvite-

tään vaaratilanteisiin johtaneet syyt, sekä arvioidaan mahdollisten seurausten vakavuus, ja nykyisen 

varautumisen riittävyys. Arvioinnissa tulee näkyä tiedot tarkastelun olettamuksista, rajauksista, to-

teutuksessa käytetyistä menetelmistä, ja osallistuneesta henkilöstöstä. (Sarsama ym. 2000, 9; Kot-

kansalo, Parkkila & Tarvainen 2017,12)  
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KUVA 8. Vaaran arviointi -prosessin vaiheet.  (Tukes 2000) 

Vaarojen tunnistaminen, ja niiden merkittävyyden arviointi kannattaa tehdä vaiheittain. Ensimmäi-

sessä vaiheessa tarkastelu voidaan tehdä yleisellä tasolla koskien koko kattilalaitosta. Kuvassa 8 on 

osoitettu vaaran arviointi prosessin kulku. Tärkeimmiksi arvioitujen vaaratilanteiden, ja riskien osalta 

tarkastelua tulee jatkaa perusteellisemmalla tasolla. Dokumentointi on tärkeä osa vaaran arvioinnin, 

ja riskien hallinnan jokaista vaihetta. Kuvassa 8. nähdään kaaviokuva vaaran arviointi prosessista. 

(Tukes 2000) 

Painelaiteturvallisuutta koskevan päätöksen 20 § (Vaaran arviointi ja hallinta) mukaan vaaran arvi-

oinnista tulee näkyä seuraavat kohdat: 1.Kattilalaitoksen käytön aikana tapahtuvat mahdolliset vaa-

ratilanteet, 2. Olosuhteet, joissa onnettomuus on mahdollinen, 3.Kattilalaitoksen käyttötekniikasta 

johtuvat vaaratilanteet, 4. Kuvaus tyypillisistä, ja vakavimmasta mahdollisista vaaratilanteista, sekä 

niihin johtaneesta käyttövirheistä, virhetoiminnoista, laitteiden vikaantumisista, vaurioista ja muista 

syistä. (Tukes 2000) 

Vaaran arvioinnissa tunnistetut vaaratilanteet on huomioitava, ja selvitettävä miten kattilalaitoksen 

vaaratilanteiden ehkäisemiseen on varauduttu kattilalaitoksen normaalikäytön, sekä erilaisten häiriö-

tilanteiden sattuessa. Toimenpiteet tulee kartoittaa vaaran arvioinnin perusteella. Suojausjärjestel-

mät tulee olla ajan tasalla tunnistettujen vaarojen, ja riskien estämiseksi. Vaaran arvioinnin pohjalta 
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selvitettävä mitä järjestelmien toiminnoilta, ja luotettavuudelta vaaditaan, sekä miten näiden vaati-

musten täyttyminen on varmistettu. (Tukes 2000) 

4.2 Painelaitteiden vaarojen sekä riskien arviointi 

Painelaitteiden valmistajien, ja käyttäjien sisäistämä turvallisuuskulttuuri, toimintatavat sekä asen-

teet vaikuttavat merkittävästi onnettomuuksien ehkäisemiseen. Painelaiteturvallisuuden takaamiseksi 

on lainsäädännössä yhteinen käytäntö, että laitteen valmistajan lisäksi markkinoille saattajan, omis-

tajan, haltijan sekä käyttäjän vastuuta laitteen turvallisuudesta korostetaan. (Hallituksen esitys HE 

117/2016, 2.1.1). 

Painelaitteen ja laitekokonaisuuden valmistajalla on velvoite vaarojen tunnistamiseen sekä riskien 

arvioimiseen, ja pienentämiseen. Riskien arviointi on sisällytettävä painelaitteen käyttöohjeisiin, joi-

den sisältövaatimuksia yksilöidään CEN:n teknisessä raportissa. Raportissa luetellaan kaikki painelait-

teisiin kohdistuvat mahdolliset, ja huomioitavat vaarat kuormituksessa, kun niitä asennetaan ja käy-

tetään kohtuudella ennakoitavissa olevissa olosuhteissa. Esimerkiksi varolaitteet, painerajoittimet tai 

lämpötilailmaisimet estävät vikaantumisen. (Tekninen raportti CEN/TR 764-6 2012, 6).  
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5 RISKIEN TUNNISTAMINEN JA ARVIONTIMENETELMÄT 

5.1 Kohteen rajaus 

Tarkastelu tulee koskea kattilalaitoksen niitä osia, ja toimia, joissa tapahtuvista häiriöistä, toiminto-

virheistä, poikkeamista, vikaantumisista jne. voi aiheutua vahinkoa kattilalaitoksessa tai sen ympäris-

tössä oleville henkilöille tai omaisuudelle. (Tukes 2000) 

 

KUVA 9. Riskianalyysin vaiheet (Helsingin kaupunki, 2022). 

Riskianalyysi pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyksiin; Mikä voi mennä vikaan (Vaarojen tunnista-

minen), Miten todennäköisesti tämä tulee tapahtumaan (taajuusanalyysi), mitkä ovat seuraukset 

tapahtuneelle (seurausanalyysi) (Honkanen 2020)  

Riskianalyysissä selvitetään uhkat, todennäköisyydet niille, ja mahdollisten vahinkojen suuruus. Ku-

vassa 9 on kuvattu riskianalyysin vaiheet. Riskienhallinnan avulla tunnistetaan, analysoidaan, ja hal-

litaan riskejä. Ajan tasalla olevanriskianalyysin   avulla pystytään tekemään toimenpiteitä riskien eh-

käisemiseksi, ja varmistamaan tarvittavien toimenpiteiden seuranta ja dokumentointi. (Qreform 

2022.) 

Tämä opinnäytetyö rajattiin Yaralla koskemaan pasuton 1, 2, 3 kattiloita, mutta samat HAZOP, HA-

ZID-menetelmät, ennakkohuollot, koulutus, ja turvallisuusmääräykset koskevat kaikkia kuutta katti-

laa.  

5.2 Vaarojen tunnistaminen sekä nykyinen varautuminen 

Poikkeamatarkastelu HAZOP on prosessijärjestelmien riskien tunnistamisen yksityiskohtaisempi me-

netelmä. HAZOPIA täydennetään usein kokonaisturvallisuuden arvioinnilla (SIL, Safety Integrity Le-

vel). Nämä varmistavat riittävän suojaustason HAZOPISSA tunnistettuja riskejä vastaan. 
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(Tutkimusraportti, Riskianalyysimenetelmien tarkastelu, Arja Kotkansalo, Leena Parkkila, Jaana Tar-

vainen, 2017, 74). 

Riskianalyysi pohjautuu siedettävään riskiin. Kun riski on kohonnut lievästi, voidaan puhua siedettä-

västä riskistä. Tällöin riskille altistavat vaarat on otettava erityistarkkailuun, ja tarvittaessa ryhdyt-

tävä toimiin riskin pienentämiseksi. (Työsuojeluhallinto 2022). 

Yara Siilinjärvellä on käytössä HAZOP, poikkeamatarkastelu sekä HAZID suuronnettomuusvaarojen, 

isojen riskien tunnistamismalli. Nykyinen varautuminen Yaralla on hyvällä mallilla, yritys panostaa 

tapaturmien vähäisyyteen ja turvallisuusasenteeseen. Kattilaitokset ovat 1980-ja 1969 luvulla raken-

nettuja, jatkuvassa käytössä olevia laitoksia. Lainsäädännössä on vaade, että kattilalaitoksella teh-

dään käyttötarkastus (kt) 2 vuoden välein. Tällöin varmistetaan painelaitteen turvallinen toiminta. 

Turvalaitteiden testausta on esimerkiksi varoventtiilien legatest eli koestus, polttimien liekinvartioi-

den testaus, lieriön pintojen testaus eli käytännössä alarajahälytys. (Hynynen 2022) 

Kattilan sisäpuolinen tarkastus (sp) tehdään 4 vuoden välein, mutta käytännössä Yaralla se tapahtuu 

2 vuoden välein seisakkien yhteydessä. Kattila jäähdytetään, jonka jälkeen kattila tarkistetaan likai-

sena, ja tyhjennetään. Seuraavaksi kattilalle tehdään tyhjänä sisäpuolinen tarkistus. Omistajalla ja 

painelaitetarkastajalla on iso rooli työn laajuuden osalta. Painekoe (pk) tehdään 8 vuoden välein, 

usein käyttöpaine testataan esimerkiksi kattilapaketin vaihdon yhteydessä. Tällöin ulkopuolinen 

osaaja, eli Yaralla Inspecta, on aina tarkastuksissa mukana valvojana ja hyväksyjänä. On myös mah-

dollista tehdä käyttötarkastus, sisäpuolinen tarkastus ja painekoe samalla kerralla. Taulukosta 2 nä-

kyy kattilalaitoksen määräaikaistarkastukset ja aikavälit, jolloin ne on tehtävä. (Hynynen 2022) 
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TAULUKKO 2. Painelaitteiden määräaikaistarkastukset (Tukes 2000.) 

Tarkastus Toimenpide Tavallinen 

aikaväli 

Painesäiliöt, 

muut paine-

laitteet 

Tavallinen ai-

kaväli 

Kattilat 

Ensimmäinen määräai-

kaistarkastus 

Tarkastetaan, että painelaite voi-

daan turvallisesti ottaa käyttöön 

Käyttöön-

oton yhtey-

dessä 

Käyttöönoton 

yhteydessä 

Käyttötarkastus Käyttöä vastaavissa olosuhteissa 

tarkastetaan, että painelaitteen ja 

sen käytön osalta asiat ovat kun-

nossa 

4 vuotta 

 

2 vuotta 

Sisäpuolinen tarkastus Laite tyhjennetään, puhdistetaan 

ja sen kunto tarkastetaan perus-

teellisesti 

4 vuotta 4 vuotta 

Määräaikainen paine-

koe 

Tehdään painekoe ja tutkitaan 

mahdollisia vuotoja ja muodon-

muutoksia 

8 vuotta 8 vuotta 

Muutostarkastus Kunto ja turvallisuus tarkastetaan 

korjausten ja erilaisten muutosten 

yhteydessä 

Tarvittaessa Tarvittaessa 

 

5.3 Vaarojen merkittävyyden arviointi 

5.3.1 HAZOP 

Vaaran arvioinnissa Yaralla on käytössä HAZOP ja HAZID-menetelmät, joissa poikkeama pilkotaan 

osiin kuten taulukossa3 nähdään. HAZOPISSA tarkastellaan poikkeamaa, sille syytä, ja turvaluoki-

tusta sekä toimenpide ehdotusta, jolla poikkeamaa hallitaan. Esimerkiksi pyriitti/ilmasuhde korkea, 

mistä seuraus olisi epätäydellinen palaminen, joka aiheuttaisi alhaisen lämpötilan pedille. Tämä saat-

taisi aiheuttaa prosessihäiriöitä pyriitin polttotapahtumassa. Tätä poikkeamaa hallitaan kahdenne-

tulla mittauksella, ja alarajahälytyksillä (automaatio). Turva-automaatiot kuten esimerkiksi kattila-

suoja ovat erillään käyttöautomaatiosta eli toisin sanoen käyttöautomaation vika ei saa vaikeuttaa 

turva-automaation toimivuutta. Yara Siilinjärvellä HAZOP ja HAZID tarkastelu perustuu kolmen osa 
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alueen tarkasteluun; henkilöstöturvallisuus, ympäristöturvallisuus ja taloudelliset riskit. (Kurikkala 

2022) 

TAULUKKO 3. HAZOP tarkastelu 

Avainsana Poikkeama Mahdolliset 

syyt 

Seuraukset Tarvittava toi-

menpide 

Pasuteilma; ei 

virtausta 

Ei virtausta Puhaltimen akseli 

poikki/moottori 

tai puhallin rikki. 

Pasutusilmavent-

tiili kiinni. 

Johtosiivet kiinni 

Putkirikko 

Imuritilä tukossa 

Leijupeti alhaalla 

Uunin pohjakartio 

täynnä 

Poltto loppuu, 

peti putoaa 

O₂- hälytykset 

Vastapaine häly-

tykset 

Lieriön pinta hei-

lahtaa 

Virtausmittari 

näyttämä 

Koko linjastossa 

hälytyksiä 

Uunin paine 

vaihtelee 

Yaralla on sähkö-

virran mittaus 

Venttiililtä tulee 

rajatieto 

Yllärajahälytykset 

vastapaineesta= 

Automaatio 

Uunin pohjakarti-

ossa on auto-

maattiset kolisti-

met, jolloin hieno 

jakoinen kiinto-

aine putoaa poh-

jakartion poisto-

putkiin, jotka 

ovat johdettu 

tyhjennettäviin 

metallikuuppiin. 

Joka vuorossa 12 

h välein prosessi-

hoitaja tyhjentää 

kartion pohjat. 

 

Suurin osa riskeistä hallitaan tällä hetkellä automaatiojärjestelmällä. Opinnäytetyössä tarkasteltiin 

HAZOPEJA, joista kävi ilmi, että, että koulutukseen liittyvät toimenpiteet ovat heikoin lenkki. Kouluk-

seen kannattaisi panostaa enemmän esimerkiksi perehdytyksen ja harjoitusten avulla Tämä käy ilmi 

HAZOP tarkastelussa (taulukko 3). 

HAZOP tarkastelussa ilmeni, että jatkuvan koulutuksen seuranta edistäisi näin kattilaitoksen turvalli-

suusjohtamista.  HAZOP ja HAZID poikkeama tarkastelut päivitetään kolmen vuoden välein tai tarvit-

taessa, ja ne dokumentoidaan jokaisesta kattilasta erikseen. Vaarojen hyväksyttävyydestä ja paran-

nustoimenpiteistä päättäminen tehdään HAZOPIN päivityksen yhteydessä. (HAZOP tarkastelu, 
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Kurikkala, 2022) Taulukko 6 löytyy Liitteestä 1, josta voi katsoa lisää Yaran HAZOP-tarkasteluja. 

Siinä on käsitelty pasuttojen SIL 1 ja 2 luokkien poikkeamat. 

Poikkeama tarkastelussa oli 49 poikkeamaa, ja hallintakeinoina 26 tapauksessa oli automaatio, kuten 

esimerkiksi kattilasuoja, joka ajaa kattilalaitoksen turvalliseen tilaan. Taulukossa 4 on tarkasteltu 

koulutuksen osuutta hallintakeinoina poikkeamissa. Koulutuksen osuus oli 18 tapausta, mikä tarkoit-

taa 37 % 49 poikkeamasta voitaisiin hallita koulutuksella. Huolto / ennakkohuolto oli hallintakeinona 

17 poikkeamassa. 

TAULUKKO 4. HAZOP tarkastelu   

Poikkeama Hallintakeinot 

 Automaatio 26 

 Koulutus 18 

 Huolto/Ennakkohuolto 17 

Yhteensä 49  

5.3.2 HAZID 

Taulukossa 5 on esitetty kattilaitoksen suuronnettomuudet, jotka on tunnistettu ja joihin on tehty 

varautumissuunnitelma. Suuronnettomuusharjoitus on lakisääteinen, pelastuslain mukaan harjoitus 

on pidettävä joka kolmas vuosivaarallisia aineita käsitteleville tuotantolaitoksille. (Pelastuslaki 

379/2011).  

Siilinjärvellä suuronnettomuusharjoitukset pidetään yhdessä Pohjois-Savon pelastuslaitoksen kanssa. 

Edellinen suuronnettomuusharjoitus on pidetty Yaralla vuonna 2021, ja seuraava on suunnitteella 

vuodelle 2024. Yaralla toimii oma tehdaspalokunta, jonka miehistövahvuus on yhdeksän palomiestä. 

Tehdaspalokunnassa toimii ammattitaitoinen henkilöstö. Yara jakaa lähialueen kotitalouksiin turvalli-

suustiedotteen viiden vuoden välein, jossa kerrotaan toimipaikan toiminnasta sekä käsiteltävistä ke-

mikaaleista ja turvallisuusohjeet onnettomuuksien varalta. Turvallisuustiedotteen jakaminen on lain 

vaatima edellytys. Siilinjärven toimipaikalle on laadittu sisäinen pelastussuunnitelma onnettomuuk-

sien ennaltaehkäisemiseksi (Taskinen 2022) 
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TAULUKKO 5. Yara Siilinjärven kattilan riskiarvio (Yara, Siilinjärvi suuronnettomuuksien ja riskien 

tunnistamismalli, HAZID, Kauppila, Kurikkala, Uusitalo 2015) 

Vaarate-
kijä 

Mahdolliset 
seuraukset 

Riskiar-
vio 
S   T    R 

Nykyinen varautuminen Jäännös-
riski  
S    T    R 

Toimenpide ehdo-
tus 

Kattilan 
syöttövesi 
loppuu ja 
kierto py-
sähtyy 
sähkökat-
kon vuoksi 

Kattila räjähdys, 
joka aiheuttaa 
henkilövahin-
gon 

2    4  • Höyrykäyttöiset turbo-
pumput, joilla on koe-
käytöt sekä jatkuva kun-
nontarkkailu. Kattiloi-
den määräaikaistarkas-
tukset. Höyrykäyttöinen 
syöttövesipumppu sekä 
lisävesisäiliö, kaksi syöt-
tövesilinjaa 

3     2    • Riski pienenenee 
päivittäisillä ope-
raattoreiden tar-
kastuskierroksilla. 
Ennakkohuolloilla. 
Ajantasaisella 
turva-automaati-
olla, joka ajaa kat-
tilan turvalliseen 
tilaan. 

Massiivi-
nen katti-
lavuoto 
uunin pe-
din sisällä  

Höyryräjähdys 
uunissa, mikä 
aiheuttaa hen-
kilövahingon 

3   4  •   Määräaikaistarkastuk-
set 

3      2    •  Riski pienenee 
päivittäisillä ope-
raattoreiden tar-
kastuskierroksilla. 
Ajantasaisella 
turva-automaati-
olla. 

Vaarate-
kijä 

Mahdolliset 
seuraukset 

Riskiar-
vio 
S   T    R 

Nykyinen varautuminen Jäännös-
riski  
S    T    R 

Toimenpide ehdo-
tus 

Kattilan 
syöttövesi 
loppuu ja 
kierto py-
sähtyy 
sähkökat-
kon vuoksi 

Kattila räjähdys, 
joka aiheuttaa 
henkilövahin-
gon 

2    4  • Höyrykäyttöiset turbo-
pumput, joilla on koe-
käytöt sekä jatkuva kun-
nontarkkailu. Kattiloi-
den määräaikaistarkas-
tukset. Höyrykäyttöinen 
syöttövesipumppu sekä 
lisävesisäiliö, kaksi syöt-
tövesilinjaa 

3     2    • Riski pienenenee 
päivittäisillä ope-
raattoreiden tar-
kastuskierroksilla. 
Ennakkohuolloilla. 
Ajantasaisella 
turva-automaati-
olla, joka ajaa kat-
tilan turvalliseen 
tilaan. 

Massiivi-
nen katti-
lavuoto 
uunin pe-
din sisällä  

Höyryräjähdys 
uunissa, mikä 
aiheuttaa hen-
kilövahingon 

3   4  •   Määräaikaistarkastuk-
set 

3      2    •  Riski pienenee 
päivittäisillä ope-
raattoreiden tar-
kastuskierroksilla. 
Ajantasaisella 
turva-automaati-
olla. 

 

5.4 Parannusehdotukset 

Parannusehdotuksiin päästiin HAZOP tarkasteluissa ilmenneiden seikkojen avulla. Jatkuvalla koulu-

tuksella parannetaan riskien hallintaa, ja kattilaitoksen varautumista poikkeusoloihin, sekä riskien 

tunnistamista Jatkuva kouluttaminen on kustannus, mutta estää ammattitaidon henkilöitymisen. 

Eläkkeelle jää jatkuvasti kokeneita työntekijöitä, jotka vievät mukanaan arvokasta tietoa kattilasta. 

Tämän tiedon siirtäminen nuoremmille olisi hyvin tärkeää.  
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Opinnäytetyön palavereissa ehdotin koulutusmallia, joka on käytössä useimmilla tehtailla, ja myös 

Savonia amk käyttää koulutuksessa simulaattoreita, mutta hinta tuli tässä vastaan. Simulaattorit 

ovat yllättävän kalliita investointeja. Palaverissa nousi esille toisenlainen tapa toteuttaa simulaattori-

koulutukset, joten tämä ehdotus jää tulevaisuuteen. 

Kuukausi palaverit ja vahinkojen jälkeiset palaverit omalta osaltaan auttaisivat sitouttamaan työnte-

kijää työhönsä. Turvallisuusjohtamisen näkökulmasta oppia pitäisi ottaa virheistä, kuinka vältetään 

sama virhe uudestaan. Tämä lisäisi taloudellista säästöä jatkossa, mutta myös parantaisi työturvalli-

suutta. Yaralla tulisi olla selkeät toimintamallit onnettomuuksien varalle, niin että se on selvää jokai-

selle työntekijälle. Oma ehdotukseni olisi vuosittaiset toimintatestaukset, jossa operaattorin toiminta-

kyky testataan poikkeusoloissa. Tässä saisivat operaattorit valmiuksia sille varalle, jos jotain sattuu.  

Päiväseisakit tuovat mahdollisuuden koulutukselle, jossa voisi harjoitella poikkeustilanteita. Näitä 

varten pitäisi olla vuosittainen koulutussuunnitelma ja sen seuranta. Päiväseisakissa voidaan ajaa 

tehdasta käsin erikoistilanteita operaattoreille tehden, jolloin voidaan mallintaa esimerkiksi sähkökat-

kosta. Siilinjärven tehtailla on mahdollista tehdä pimeä harjoituksia, jotka toisivat kallisarvoista koke-

musta, ja valmiutta poikkeustilanteita varten. Pimeä harjoitukset olisivat käytännössä päiväseisakki-

päiville tehtyjä harjoituksia, jolloin olisi mahdollista sammuttaa valot pois tuotantohallista. Näin voisi 

demonstroida sähkökatkotilannetta. 

Yaralla on käytössä Valmet-dna automaatiojärjestelmä, ja siinä on historiatiedot, eli trend data. Au-

tomaatiojärjestelmällä voi kelata operaattorien tekemiä valintoja kuten esimerkiksi kattilan 

ylösajossa. Tällä jo olemassa olevalla järjestelmällä saisi paljon hyvää koulutusmateriaalia, sekä ope-

raattorien koulutuksia pidettyä. Valmetin -dna automaatiojärjestelmän trend-työkalulla voidaan pa-

lata prosesseissa, vaikka viisi vuotta taaksepäin. Koulutussuunnitelmat ylös- alasajo, ja erilaisiin häi-

riötilanteisiin olisi helppo toteuttaa Valmetin automaation trend-työkalulla, sekä päivittää tarvitta-

essa. 

Kattilalaitoksille tulisi luoda koulutussuunnitelma, jossa jokaiselle päiväseisakille, ja kevät/ syksy 

huoltoseisakeille olisi koulutusteema. Vuorotyöjohtajat voisivat luoda kyselyn, johon operaattorit 

vastaisivat, millaista koulutusta tarvitaan. Harjoitusten jälkeen olisi tärkeää käydä läpi harjoitus, 

missä onnistuttiin, ja missä on parannettavaa. Harjoitukset tulisi dokumentoida. Nykyajan tekniikalla 

onnistuisi kypärä kameran avulla videoida harjoitus. Näin saataisiin kerättyä arvokasta tietoa, sekä 

saatua tietoa voisi käyttää sisäisenä koulutusmateriaalina uusille työntekijöille. 
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TAULUKKO 6. (SWOT-analyysi kattilalaitoksesta) 

Vahvuudet Heikkoudet 

Turvallisuus asenne 

Tietotaito 

Määräaikaistarkastukset 

Koulutukset 

Ammattihenkilöt operaattoreina 

Varasto 

SAP 

Turva-automaatio 

Viestintä 

Tiedon löytäminen vaikeaa 

Prosessin luonne 

Kattilan ikä 

Koulutukset 

Mahdollisuudet Uhat 

Tapaturmien minimointi 

Viikko palaverit 

Varautumiset 

Toimintasuunnitelmat 

Turvallisuusanalyysi 

Turvakoulutukset 

Varautumisharjoitukset 

Turvallisuusjohtaminen 

 

Viikkohuoltojen erilaisuus 

Suurkatastrofit 

Todennäköisyys 

Taloudellisuus 

Inhimilliset virheet 

Eläköityminen 

 

Opinnäytetyössä esille nousi SWOT analyysi, joka voisi sopia Yaralle osaksi turvallisuusanalyysin te-

koa. Taulukon 6 mukainen SWOT analyysi voisi olla osa Yaran kattilaitoksen riskien hallintaa. SWOT- 

analyysissä näkyvät vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat.  

SWOT-analyysi on nelikenttämenetelmä, jota käytetään strategian laatimisessa, Taulukon vasem-

paan puoliskoon kuvataan myönteiset, ja oikeaan puoliskoon negatiiviset asiat. Taulukon alapuolis-

koon kuvataan organisaation ulkoiset, ja yläpuoliskoon sisäiset asiat. SWOT-analyysin pohjalta voi-

daan tehdä päätelmiä, miten vahvuuksia voidaan käyttää hyväksi, miten heikkoudet muutetaan vah-

vuuksiksi, miten tulevaisuuden mahdollisuuksia hyödynnetään, ja miten uhat vältetään. SWOT- ana-

lyysin pohjalta saadaan toimintasuunnitelma siitä, mitä millekin asialle pitää tehdä. SWOT-mallia 

käyttää yleensä ideointiin ja jatkokehittelyyn. (Suomen riskienhallinta yhdistys 2021) 
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Selkeä vahvuus Yaralla on SWOT-analyysissä turvallisuuskulttuuri. Yaralta löytyy paljon osaavaa 

henkilökuntaa, ja koulutuksiin suhtaudutaan positiivisesti. SAP-toiminnanohjausjärjestelmä on käy-

tössä, josta laitteiden vikaantumiset menevät kunnossapitohenkilöille. Varaosia Yaralla on hyvin saa-

tavilla omasta varastosta. Turva-automaatio on Yaralla asianmukaista, ja siihen liittyy vankkaa osaa-

mista. 

Mahdollisuuksissa Yaralla on kattavat turvakoulutukset. Turvallisuusjohtaminen on hyvällä tasolla, ja 

siihen panostetaan. Siitä hyvänä esimerkkinä ovat turvavartit, ja viikoittaiset turvapalaverit. Pelas-

tuslaki vaatii suuronnettomuusharjoituksia joka kolmas vuosi, mutta Yaralla harjoitellaan säännölli-

sesti joka vuosi. Yaralla turvallisuusanalyysejä päivitetään tarvittaessa ja käytössä ovat HAZOP ja 

HAZID menetelmät. Varautumiskoulutuksille tehtaalla on hyvät puitteet, on osaavia henkilöitä niitä 

toteuttamaan, kuten esimerkiksi poikkeustilaharjoituksia. 

Heikkoudet liittyvät SWOT-analyysin mukaan viestintään, ja nimenomaan sisäiseen viestintään. Hen-

kilökuntaa on paljon, ja kaikkien saavuttamisessa on haasteita. Oikean tiedon löytäminen voi olla 

haastavaa, koska tietoa on paljon, sitä on kirjotetussa muodossa, mutta myös eri tiedostoissa. Katti-

lakirjat esimerkiksi ovat vielä kirjamuodossa.  

Kattilalaitoksen prosessi on normaalissa tilassa vakaa, mutta poikkeusoloissa tarvitaan ammattiosaa-

mista. Kattilalaitos on suhteellisen vanha, ja ennakkohuollot/ huollot ovat tärkeässä asemassa. Nii-

den oikea aikainen toteuttaminen riittävässä laajuudessa on taloudellinen kysymys. 

Kattilaitokset viikoittaiset huollot ovat myös uhka, koska huoltoa harvemmin tekee sama ihminen. 

Eläköitymisen myötä arvosta tietoa kattilaitoksesta ja prosesseista häviää. Vaarana tässä on tiedon 

henkilöityminen. Kun uhka on todennäköisyys niin, silloin on mahdollista, että jotain tulee tapahtu-

maan. Tätä hallitaan varautumisella kuten esimerkiksi koulutuksella, toimivalla automaatiolla. Talou-

dellisella tilanteella voidaan ymmärtää maailman tilannetta, kuten nyt Ukrainan sota, ja sitä myöden 

raaka-aineiden heikompi saatavuus. Varautuminen uhkiin on taloudellisesti kallista. 
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6 OMA POHDINTA 

Opinnäytetyössä oli tarkoitus päivittää Yara Siilinjärven vaaran arviointi, ja riskien hallinta vastaa-

maan 2022-luvun tarpeita. Työn teko oli itselle hyvin mielekästä, ja avasi mahdollisuuden syventää 

omaa oppimista. Oma kiinnostus on kattilatekniikassa, ja kattilaitoksen turvallisuusjohtamisen kehit-

tämisessä. Tulevaisuudessa haluaisin olla kehittämässä operattoreiden koulutusta kattilaitoksilla 

poikkeusoloissa tai tekemässä kattilaitoksen riskien arviointia. 

Työntilaaja sai tästä opinnäytetyöstä työkaluja turvallisuusjohtamiseen sekä kattilalaitoksen vaaran 

arvioinnin päivityksen rikkihappolaitokselle. HAZOP tarkastelussa kävi ilmi, että koulutukseen tulisi 

satsata tulevaisuudessa enemmän. Esille nousi HAZOP:ssa käytännönharjoitusten merkitys, koska 

niillä voidaan hallita poikkeusoloihin varautumista.  

Opinnäytetyön teoria osuutta kasatessa oman haasteensa toi lakitekstit, niiden tulkinta. Jos voisi 

sano yhdellä lauseella, että olipahan melkoinen lakiviidakko. Onneksi apuna oli Yaran edustajat kuin 

myös omilta ohjaajilta sai apua ja tukea. Opinnäytetyön rajausta tehdessä pasutot 1,2,3 tulivat luon-

nostaan valituksi, koska itsellä on eniten kokemusta sieltä. 

Mielestäni onnistuin työssäni tuomaan esille Yara Siilinjärven riskien hallinnan vahvuudet ja heikkou-

det esille. Opin myös työtä tehdessä, että hyvä idea kuten esimerkiksi operaattoreiden simulaattori-

koulutus on hyvin kallis investointi, mutta se voidaan toteuttaa yhtä tehokkaasti päiväseisakin aikana 

tehtaalla käytännössä. Poikkeustilanteita ei juurikaan koskaan harjoitella liikaa. Nykyaikana on rajat-

tomat mahdollisuudet tehdä koulutusmateriaalia, kuten esimerkiksi harjoitusten videointi kypärä ka-

meralla, jolloin harjoitusta voi käyttää oppimistilanteena. Olisi tärkeää tehdä koko toimintavuotta 

koskeva koulutussuunnitelma sekä dokumentoida se. Jatkuva koulutus on osa kattilalaitoksen turval-

lisuusjohtamista.  

Poikkeustilanteessa kuten esimerkiksi sähkökatkoksen aikana toiminta kattilaitoksella on hyvin eri-

laista kuin normaali tilanteessa. Poikkeustilanteet ovat aina yllättäviä, yhtäkkiä tuttu reitti kattilaitok-

sella onkin vieras. Sähkökatkon sattuessa tehtaalla on pimeää, kaasua vuotaa, stressitekijät nouse-

vat pintaan. On hyvin tärkeää osata toimia oikein itsensä, ja muiden työntekijöiden kannalta. Näitä 

valmiuksia saa vain käytännön harjoituksilla. Koulutus on kiistatta paras tapa satsata turvallisuuteen. 

Itse näen merkittävänä uhkana tiedon henkilöitymisen. Jokaisen tehdasta operoivan tulisi omata lä-

hes samat tiedot laitoksesta ja sen toiminnasta. Vaaratilanne voi sattua kenelle tahansa työvuorossa 

olevalle operaattorille, joten olisi tärkeää osata toimia ripeästi ja oikein. 

Minusta pitäisi hyödyntää paremmin olemassa olevia järjestelmiä kuten Valmetin dna trend dataa. 

Sillä voisi opettaa uusia työntekijöitä esimerkiksi kattilan ylösajossa, tai kerrata yhdessä ylösajoon 

liittyviä seikkoja. Näistä tilanteista saisi kerättyä arvokasta koulutusmateriaalia. 

Opinnäytetyö oli kyllä melkoinen urakka. Muutenkin koko kouluaika on ollut poikkeavaa, koronan 

takia. Lähes kaikki kurssit olen suorittanut etänä. Opinnäytetyöklinikat olivat monessa asiassa pelas-

tus. Opinnäytetyön ohjaukset suoritettiin etänä tai puhelimen välityksellä. Ohjaajille iso kiitos siitä, 

että kiireistä huolimatta aikaa aina järjestyi. Työn tilaajan kanssa nähtiin jokunen kerta tehtaalla, 

mutta muuten ohjaukset tapahtuivat etänä. Seuraava opinnäytetyö menee jo vähemmällä stressillä. 
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LIITE 1 

TAULUKKO 6. HAZOP (Jari Kurikkala, 2014) 

Uuni Syy Seuraus Toimenpide 

Pasuteilma; ei virtausta Puhaltimen akseli 
poikki/moottori tai puhal-
lin rikki. 
Pasutusilmaventtiili kiinni. 
Johtosiivet kiinni 
Putkirikko 
Imuritilä tukossa 
Leijupeti alhaalla 
Uunin pohjakartio täynnä 

Poltto loppuu, peti pu-
toaa 

O2- hälytykset 
Vastapaine hälytykset 
Lieriön pinta heilahtaa 
Virtausmittari näyttämä 
Koko linjastossa hälytyk-
siä 
Uunin paine heijaa 

Yaralla on sähkövirran 
mittaus 
Venttiililtä tulee raja-
tieto 
Yllärajahälytykset vasta-
paineesta= 
Automaatio 
Uunin pohjakartio kopis-
tellaan peti lattialle. 
Mekaaninen, koulutus 

Kattilaredlerin ilmavent-
tiili kiinni 

Ei redlerin välipohjan jääh-
dytystä -> korroosiota ja 
pöly kuumempana rum-
puun  

-> hihnojen palaminen 'Järjestelmäohjattu sää-
töventtiili redlerien jääh-
dytysilmaan PAS1 ja 
PAS2 
Automaatio 

Arinan romahtaminen  Kartion vaurioituminen, 
kuuma kiisu hallitilaan, 
tulipalovaara 

Uunikuviin virtamittaus 
näkyviin 
Automaatio 

Pyriitti/ilmasuhde korkea 'Epätäydellinen palami-
nen,  

lämpötilat alhaiset -> pe-
din sintraantuminen 

Kahdennettu mittaus, 
alarajahälytykset 
Automaatio 

Liikkuvien kuljettimien 
tarkastaminen/huoltami-
nen kamien poisto käyn-
nin aikana 

Huoltotoimet Tapaturmavaara Mekaaninen, koulutus 

Ajetaan kiisua ylimäärin 
uuniin 

Rikkipitoisuuden vaihtelu Pedin jäähtyminen, sint-
raantuminen, tulipesän 
paineen nousu 

Kiisunsyötön lukitusten 
suunnittelu. Kiisun syö-
tölle asetusarvorajoitus 
Tasalaatuinen pyriitti 
Automaatio 

Öljyn virtausmittaus näyt-
tää liian pientä lukemaa 
Liian suuri suutin 
Polttoilman säätö ei toimi 

Öljyn poltto ali-ilmalla 
Öljy/ilmasuhde liian kor-
kea -> Öljyn poltto ali-il-
malla -> pelkistävä liekki 

Öljyn polton säädöt ja hä-
lytykset öljyn poltosta ali-
ilmalla 

Polttoilmamäärän mit-
taus, säätöpiiri sekä yli-
ilmakertoimella ajo. 
Automaatio 

Pedinkäännön aikana sa-
vukaasupuhaltimen py-
sähtyminen 

Pasutusilmapuhaltimen 
pysähtyminen uunin pai-
neesta 

Kuumaa kaasua ulos uu-
nista (pedin kääntöä val-
votaan paikan päällä) 

Mekaaninen, koulutus 

Öljyn syöttö jää päälle 
polttimen sammutuksen 
yhteydessä, 
Kipinä öljyn purun aikana 

Vikaantuminen Öljyä uuniin -> tuli-
pesäräjähdys 
Öljypalo (maadoituskaa-
peli vaurioitunut) 

Automaatio 
Mekaaninen, koulutus 

Pääkaasupuhallin seis Puhaltimen rikkoontumi-
nen 

Poltto pysähtyy uunin 
painemittauksista 

Automaatio 
Mekaaninen, koulutus, 
Huolto 

Savukaasupuhallin seis 
seisakkipäivänä 

Pelti kiinni 
Sokea linjassa 
Puhallin häiriö 
Linja tukossa 

SO2-kaasua hallitilaan 
Paine nousee (ei saada 
alipainetta) 

Automaatio ylipainelu-
kitus, pasutusilma seis, 
öljysyöttö seis 
Mekaaninen, koulutus, 
Huolto, Kannettava mo-
nikaasumittari 
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Kaasulinjassa tukkeumaa Kameja Paine uunissa kasvaa 
(mahdollinen lukitus) -> 
polton pysähtyminen -> 
kaminpoisto 

Automaatio 
Mekaaninen, koulutus 

Välikaasupuhaltimen gil-
jotiiniventtiili menee 
kiinni 
Välikaasupuhallin pysäh-
tyy 

Vikaantuminen Virtaus pienenee, paine 
kasvaa, SO2 käryä halliin 

Automaatio 
Mekaaninen, koulutus, 
Huolto, Kannettava mo-
nikaasumittari 

Höyryvuoto kattilan si-
sällä 

Rikkoontuminen Virtaus pienenee, paine 
kasvaa, pöly kostuu, pai-
kallisia kohtia, joissa läm-
pötila alle kastepisteen 

Automaatio 
 

Jäähdytys ei toimi (syöt-
tövesi ei kierrä) 
Höyry/vesivuoto katti-
lassa 

Kattila/KSS/RHT laitteiden 
rikkoutuminen 

Lukitus pysäyttää pasu-
tusilmapuhaltimen lieriön 
alarajan johdosta> alas-
ajo 

Turva-automaatio 

Liian pieni ilma/pyriitti 
suhde 

Pyriitti ei pala kunnolla Uunin sintraantuminen. 
Rikkiä pasutteessa. 

Automaatio, koulutus 

Käynnistyshetkellä savu-
kaasupuhallin jäänyt 
päälle 

Vikaantuminen, inhimilli-
syys 

SO2 kaasua ja pölyä savu-
kaasulinjaa pitkin ulos 

Automaatio, koulutus 

Sykloonaan unohtunut te-
lineet huoltojen jälkeen 

Inhimillinen erehdys Kaasulinja tukkeutuu Työlupakäytäntö, koulu-
tus 

Elementtivuoto uunissa Rikkoontuminen Räjähdys uunissa, kuu-
maa kaasua ulos uunista 
kattilalta, sähkösuodatti-
mesta. Tulipalo. Tulipe-
sän paine nousee, henki-
lövaara. Linja pysähtyy, 
vesi loppuu 

Räjähdysluukut, Turva-
automaatio, materiaa-
lien kehittäminen, Huol-
lot. 

Savukaasupuhallin käyn-
nistyy ja imupuolen vent-
tiili ja läppä auki pasutolle 
pyriittipolton ollessa 
päällä 

 Korkea SO2 ja pölypäästö 
katolta -> kaasuvaarahä-
lytys 

Automaatio 
Savukaasupuhaltimen 
käynnistysehdot (huo-
mioitava myös uunin 
lämmitys) 

Pasutetta ylimäärin rum-
pulinjalle  

(jumi auennut, redleri ollut 
pois käytöstä) 

Pasutteen jäähdytys rum-
mulla ei riitä -> pölyä ym-
päristöön 

Automaatio 

Kaksoisläpät eivät pidä -> 
kylmää ilmaa kuljetinta 
pitkin kaasulinjaan 

 Vuotoilmaa, käyttämättä 
olevan rumpulinjan kun-
non heikentyminen (ha-
pon muodostuminen kas-
tepisteen laskiessa) 

 

Vararumpulinjan käynnis-
tyksessä kostutuksen sää-
täminen ei onnistu 

 Pasutteen jäähdytys rum-
mulla ei riitä -> pölyä ym-
päristöön 

Rumpulinjan vaihdon 
suunnittelu/automati-
sointi 

Kostutuslietettä ei laitettu 
päälle rumpulinjan käyt-
töönotossa 

 Pasutteen jäähdytys rum-
mulla ei riitä -> pölyä ym-
päristöön 

 

Vararumpulinja huollossa 
ja käytössä oleva linja rik-
koontuu 

 Kaikkien pasuttojen alas-
ajo (vaihtoehtoisesti yh-
den jättäminen päälle ja 
pölyn kerryttäminen lin-
jastoon) 
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Pasute jumin aukaisu kat-
tilasta tai kaksoisläppien 
alta 

 Kuuma pasute fluidaa 
ulos kuljettimilta, tulipalo 

Pasute jumien turvalli-
set aukaisumenetelmiin 
SJA 

Kiertovesipumput seis  Kattilaputkivaurio, put-
ken rikkoontuminen - 

Automaatio 

Turbopumppu ei käyn-
nisty, kun sähköpumppu 
pysähtyy 

Turbot rikki Kattilan kuivuminen ja 
putkien rikkoontuminen, 
vesivuoto kattilaan, höy-
ryräjähdys 

Koekäynnistykset< 
huolto 

Lieriö tyhjä Kattilaputkivaurio, uunin 
elementtiputkien vaurioi-
tuminen 

Kattilaputkivaurio, uunin 
elementtiputkien vaurioi-
tuminen 

Automaatio, Koulutus 

Kiertovesilinjassa vuoto 
(pumpun painepuolen 
laippa, venttiilin kansi, 
putkivaurio) 

 Kylläisen veden vuoto 
ympäristöön. Tapaturma-
vaara. Pasuton alasajo 
kiertovesimäärästä. 

Turva-automaatio 

Turbon testauksessa ta-
kaisku ei sulkeudu 

Laakerien hajoaminen, kun 
voitelu ei toimi turbon 
pyöriessä väärinpäin. 

Turbo takaisin käyntiin, 
jos takaisku ei mene 
kiinni 

Koulutus, ennakko-
huolto 

Kiertovesimäärän nousu -
> kiertovesilinjassa vuoto 
virtausmittauksen jälkeen 

Kylläisen höyryn vuoto ym-
päristöön.  

Tapaturmavaara. Pasuton 
alasajo viimeistään lieriön 
pinnasta. Massiivinen 
kattilaputkivaurio uunin 
sisällä. 

Uunin elementin rik-
koontumisen havaitse-
minen/varautuminen. 
Automaatio, koulutus 

Ei höyryä pasuton pää-
höyrylinjasta turbiinipum-
pupulle 

Rikkoontuminen Sähkökatkossa ei kierto-
vettä mahdollista kierrät-
tää kattilassa 

Turva-automaatio, kou-
lutus 

Sähkö/raakavesi katkossa 
ei vettä kiertovesipump-
pujen jäähdytykseen pa-
lovesilinjastakaan 

Rikkoontuminen Pumpun hajoaminen Automaatio, koulutus 

Koeponnistuksessa lieriö 
aina täynnä 

 Veden ajo voimalaitok-
selle höyrylinjaa pitkin 

Automaatio 

Kattilaputken eroosio kat-
tilapaketissa 

Rikkoontuminen Kattilaputkivaurio -> vesi-
vuoto kattilaan 

Ennakkohuollot, Auto-
maatio 

Kattilakolistukset eivät 
toimi  

-> pöly kertyy kattilaan -> 
kattilaputken eroosio 

Kattilaputkivaurio -> vesi-
vuoto kattilaan 

Ennakkohuolto 

Kattilasuoja ohitettu val-
vomon avainpainikkeella 

Lieriön pintojen ja kierto-
veden lukitukset ohitettu -
> turvatoiminnot eivät 
toimi 

Ohituspainikkeiden toi-
minnantarkastelu ja muu-
tokset.   
Lukitustenohituskäytän-
töä selvennetty. TLJ jär-
jestelmän tarkastelu 
tehty. 

Koulutus 

Kattilaputken katastrofaa-
linen hajoaminen uunin 
pedin sisällä. 

Rikkoontuminen, materi-
aalien käyttöikä tullu vas-
taan 

Veden höyrystyminen -> 
vetyräjähdys -> kuumaa 
SO2 kaasu ja höyryä halli-
tilaan, tulipalo, laitteisto-
vauriot rikkihappoteh-
taalla 

Turva-automaatio, en-
nakkohuollot, koulutus 

Varoventtiilin laukeami-
nen työskenneltäessä ka-
tolla 

 Säikähdys, horjahtami-
nen. Höyryä/vettä päälle 

Koulutus, työlupa 
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Varoventtiilin laukeami-
nen työskenneltäessä lie-
riön päällä 

Lieriön 60 % varon lau-
keaminen. 

Häiriötila Tulistetun höyryn lämpö-
tila nousee. Höyry ei vir-
taa lieriöön (yhteensä va-
rokapasiteettia 180 %) 

Automaatio 

Lieriöiden varojen laukea-
minen yhtaikaa. 120 %. 

Häiriötila Tulistetun höyryn lämpö-
tila nousee. Höyry virtaa 
lieriöön -> tulistimien ja 
lieriön vaurioituminen 
(yhteensä varokapasiteet-
tia 180 %). 

Automaatio 

Lieriön 100 % varon lau-
keaminen. 

Tulistetun höyryn lämpö-
tila nousee. 

 Höyry virtaa lieriöön -> 
tulistimien ja lieriön vau-
rioituminen (yhteensä va-
rokapasiteettia 260 % %). 

Automaatio 

Lieriön kahden 100 % va-
ron laukeaminen yhtä ai-
kaa. 

Tulistetun höyryn lämpö-
tila nousee 

. Höyry virtaa lieriöön -> 
tulistimien ja lieriön vau-
rioituminen yhteensä va-
rokapasiteettia 260 %) 

Automaatio 

Höyryn lämpötila näyttää 
väärin 

Kattilaputkien vaurioitumi-
nen 

Höyryn lämpötilamittauk-
sen vikaantumissuunta 

Automaatio 

Venttiilien poksivuotojen 
korjaaminen paineelli-
sena (poksin kiristys) 

Rikkoontuminen Venttiilin hajoaminen -> 
tapaturmavaara 

Automaatio 

Höyryvuotojen injektointi 
furmanointimenetelmällä 

Rikkoontuminen Höyryventtiilin hajoami-
nen -> tapaturmavaara 

Automaatio 

Tulistimen vuoto kattilan 
sisällä (eroosio pasutteen 
virratessa paketin ohi) 

Höyryn vuoto kattilaan -> pasuton alasajo ja kylmä 
seisakki 

Automaatio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


