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Tiivistelma

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin kattilalaitoksen turvallisuuteen liittyvaa lainsaadantoa.

Opinnadytetyon tarkoituksena oli Yara Siilinjarven kattilaitoksen vaaran arvioinnin paivitys. Lisdksi tavoitteena
oli kehittéda vaaranarviointidokumentaatiota kattilalaitoksella. Opinnaytetydsséa paivitettiin lannoitetehtaan
energiayksikdn riskinarviointiasiakirjoja. Tama tyd rajattiin Yaralla koskemaan rikkihappolaitosta ja sen katti-
loita, mutta samat HAZOP, HAZID-menetelmat, ennakkohuollot, koulutus ja turvallisuusmaaraykset koske-
vat kaikkia kuutta kattilaa. Kattiloita ja kattilalaitoksia koskevat saadokset perustuvat isolta osin painelait-
teita ja niiden turvallisuutta koskevaan lainsdadantdon. Painelaitelaki saatelee kattilaitosten toimintaa seka
turvallisuutta.

Yara Siilinjarven kattilaitoksen toimintaperiaate on selostettu opinnaytetytssa. Kattiloiden ja kattilalaitosten
velvoitteet maaritelldan painelaitemaaraysten perusteella. Yksi niista on vaaranarviointi. Riskinarviointipro-
sessia tarkasteltiin vaiheittain ja laajennettiin sisdaltamadan yleisesti kaytettyjen turvallisuusanalyysimenetel-
mien perusperiaatteet. Opinnadytety6 tehtiin Yaralta saatujen taustamateriaalien pohjalta.

Opinnadytetyon tarkoituksena oli paivittaa kattilalaitoksen vaaran arviointi vastaamaan taman hetken tar-
peita, seka kehittda riskien arviointia Yaralla. HAZOP tarkastelu toi esille koulutuksen merkityksen osana kat-
tilalaitoksen turvallisuusjohtamista. Kaytannénharjoitusten merkitys korostui poikkeusoloissa. Vaaran arvi-
oinnin tarkoituksena oli tunnistaa, hallita ja varautua vaaroihin. Riskiarviointi tulee tehda saanndéllisesti ja
myos laitostilojen muutosten yhteydessa. Opinndytetydn tuloksena oli yhteenveto Yara Siilinjarven kattilalai-
toksen turvallisuusnakdkohdista.
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Vaaran arviointi, kattilalaitoksen riskienhallinta
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Abstract

In this thesis, the legislation related to the safety of a boiler plant was investigated.

The purpose of the thesis was to update the hazard assessment of the Yara Siilinjérvi boiler plant, and to
develop the hazard analysis documentation at the boiler plant to meet the current needs, and to develop risk
assessment at Yara. The purpose of hazard analysis is to identify, manage and prepare for hazards.

In the thesis the risk assessment documents of the energy unit of the fertilizer plant were updated. This
work was limited in Yara to the sulfuric acid plant and its boilers, but the same HAZOP, HAZID methods, pre-
ventive maintenance, training, and safety regulations apply to all six boilers. The regulations for boilers and
boiler plants are largely based on legislation on pressure equipment and its safety. The Pressure Equipment
Act regulates the operation and safety of boiler plants.

The operating principle of the Yara Siilinjarvi boiler plant is presented in the thesis. The obligations for boil-
ers and boiler plants are defined based on the pressure equipment regulations. One of them is risk assess-
ment. The risk assessment process was reviewed in stages and expanded to include the basic principles of
commonly used safety analysis methods. The thesis was done based on the background materials received
from Yara.

The HAZOP review highlighted the importance of training as part of boiler plant safety management. The
importance of practical exercises was emphasized in exceptional circumstances. The risk assessment must
be carried out regularly and in connection with changes in the plant premises. The result of the thesis is a
summary of the safety aspects of the Yara Siilinjarvi boiler plant.

Keywords
hazard analysis, boiler plant risk management
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Ammoniakkivarasto
Apukattilalaitoksella tuotetaan omakayttohdyrya paakattilan seisokin aikana.

European Committee for Standardization, eurooppalainen
standardisoimisjarjestd

European Committee for Electrotechnical Standardization,
eurooppalainen sahkdalan standardisoimisjarjesto

(Eko) on hoyrykattilakomponentti, jolla kattilassa hoyrystettdavaa vetta

ensin lammitetadn lahemmaksi hdyrystymislampétilaa savukaasuilla.

Eko sijaitsee kattilan savukaasukanavassa tulistimien jdlkeen

savukaasun virtaussuuntaan nahden.

Hazard and Operability Study, poikkeamatarkastelu

Suuronnettomuusvaarojen, isojen riskien tunnistamismalli

Laitteet taytyy suunnitella ja valmistaa, jotta laitteiden turvallisuus voidaan taata.
Laitteiden mukana taytyy tulla riittavat kdyttdéohjeet. Hyvan konepajakdytannén

mukaisiin laitteisiin ei saa kiinnittda CE- hyvaksyntaa.

Kayttotarkastus, Kayttda vastaavissa olosuhteissa tarkastetaan, etta painelaitteen
ja sen kadyton osalta asiat ovat kunnossa

Pressure Equipment Directive, painelaitedirektiivi

Onnettomuuksien todennakdisyyksien ja seurausten vakavuuden systemaattinen
analyysi, jonka tavoitteena on maarittaa jarjestelmaan tai toimintaan liittyva riski.
Esimerkiksi kemiallisten onnettomuuksien yhteydessa téama tarkoittaa yleensa mm.
kaasun leviamismallien, myrkyllisyystiedon ja vaestotiedon hyvaksikayttda.

Rikin polttolaitos (sulan rikin)

Epdonnistuminen, vaaran tai menetyksen uhka, tappionuhka, tappion
vaara, vahingonvaara

Reduktioventtiilia, eli hdyrynmuuntoventtiilid, kdytetdan voimalaitoksissa hdyryn
paineen alentamiseen

Rikkihappolaitos

Toiminnanohjausjarjestelma

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry

Safety Integrity Level; turvallisuuden eheyden taso, jolla arvioidaan turvallisuuteen

liittyvan ohjausjarjestelman kykya suorittaa turvatoiminto virheetta.

Tyon turvallisuusanalyysi. Pilkotaan suoritettava ty6 vaiheisiin ja
jokaiselle vaiheelle maéritellaan riskit ja niille hallintakeinot. Téma
mm. korkean riskin téihin kuten suljetussa tilassa

tyoskenneltdessa.

Tyoturvallisuusanalyysi



Sp

SWOT

THT
Valmet DNA

VL

Kattilan sisapuolinen tarkastus. Laite tyhjennetdan, puhdistetaan ja sen
kunto tarkastetaan perusteellisesti

Tulee englannin kielen sanoista strengths, weaknesses, opportunities ja threats.
Suomeksi vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat. Nelikenttdanalyysi
(SWOT) on yksinkertainen ja yleisesti kaytetty yritystoiminnan
analysointimenetelma. Analyysin avulla voidaan selvittaa yrityksen vahvuudet ja
heikkoudet seka tulevaisuuden mahdollisuudet ja uhat. Nelikenttdruudukon avulla
yritys pystyy vaivattomasti arvioimaan omaa toimintaansa

Typpihappolaitos
Automaatiojarjestelma, Dynamic Network of Applications

Voimalaitos
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd tehdaan Yara Siilinjarvelle. Opinnaytetydssa keskitytadan kattilaitoksen vaaranar-
viointiin. Opinnadytety®n keskeinen sisalto kasittelee vaaranarvioinnin dokumentointia, ja riskien hal-
lintaa. Suomessa on useampi laki ja direktiivi, mitka ohjaavat ja sdatelevat kattilalaitosten toimintaa
ja turvallisuutta.

Tassa opinndytetydssa tutkitaan Yaran Siilinjdrven kattilalaitoksen vaaran arviointia, ja riskien hallin-
taa. Tama tyo rajattiin Yaralla koskemaan pasuttoja 1, 2, 3 ja niiden kattiloita, mutta samat HAZOP,
HAZID-menetelmat, ennakkohuollot, koulutus, ja turvallisuusmaaraykset koskevat kaikkia kuutta
kattilaa. Opinndytetyon materiaali koostuu Yaran omasta materiaalista seka lakiteksteistd, ja alan
kirjallisuudesta. Tavoitteena on selvittaa lakien, asetusten ja standardien vaatimukset seka 16ytaa

toimivat toimintamallit vaatimusten tayttamiseksi.

Kattiloita ja kattilalaitoksia koskevat sa@ddkset perustuvat isolta osin painelaitteita, ja niiden turvalli-

suutta koskevaan lainsaadantdon. Painelaitelaki saatelee kattilaitosten toimintaa seka turvallisuutta.
Painelaiteturvallisuutta koskeva paatts 20 § (Vaaran arviointi ja hallinta) jonka mukaan:
Painelaitelaki 10 §:ssé tarkoitettu vaaran arviointi on tehtava kattilalaitoksessa:

1) hoyrykattila, 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
hoyrypiiri, polttoaineen kasittely ja syottdjarjestelmat, kattilan poltto- ja savukaasujarjestelma, ja
kattilahuone (Tukes 2000).
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2 KATTILAT

2.1 Yara Siilinjarvi

Yaran Siilinjarven tehdas on perustettu vuonna 1969. Siilinjarven esiintyma I6ytyi kuitenkin jo 1950
luvulla kalkkindytteen perusteella. Tehtaiden yhteydessa toimii EU-alueen ainoa fosfaattikaivos. Sii-
linjdrven tehtaalta 16ytyy nelja tuotantolaitosta: lannoitetehdas, fosforihappotehdas, typpihappoteh-
das ja rikkihappotehdas. Rikkihappoa tuotetaan vuodessa 800 000 tonnia. Kaivosalueella on kaksi
louhosta, Sarkijarven paalouhos ja Saarisen louhos sekd rikastamo, jossa malmi erotetaan fosfaa-
tista. Kaivoksen kokonaislouhinta maara on vuodessa 20 000 000-30 000 000 tonnia. Yara on Siilin-
jarven suurimpia tyollistdjia, paivittdin tehdasalueella liikkuu 700 ihmistd. Kaivoksen ymparistélupa
on voimassa 2035 asti. Yara tekee koko ajan uusia kartoituksia ja kairauksia fosfaattien lisdesiinty-
mien loytamiseksi. Mahdolliset lisdesiintymat toisivat kaivokselle jatkoa. Yara on perustanut hank-
keen nimelta Tulevaisuudessakin leipaa (Tule), jonka tavoitteena on selvittaa toiminnan jatkumisen
mahdollisuuksia vuoden 2035 jdlkeen. (Yara 2022.)

Siilinjarven tehdas on normaalituotannossa omavarainen sahkdn tuotannon suhteen. Tehtaiden ku-
luttamasta sahkosta noin 45 % n.330 GWh /a tuotetaan omavaraisesti, kahdella turbiini- generaat-
torilla. Prosessilamp6a riittdd oman kulutuksen lisdksi kaukolampéverkkoon, jonka omistaa, ja hallit-
see Savon voima. Siilinjarven taajamassa hyddynnetaan Yaran ylijagama lampda kaukoldampdna.
(Yara 2022.)

Yaran tavoitteena on olla hiilineutraali yritys 2050 mennessa. Yaralla kehitetdan koko ajan tuotantoa
kohti ilmastoneutraalia ruoantuotantoa. Yara panostaa vahvasti ilmastomuutoksen torjumiseen tuo-
tannossaan. Yaralla kehitetédan koko ajan tuotteita, seka tarjotaan ratkaisuja ja tytkaluja sekd osaa-
mista resurssitehokkaaseen viljelyyn. Lannoitteiden valmistuksessa hiilijalanjalki syntyy suurelta osin
typpihappotuotannon ilokaasupaastoista (N20), ja ammoniakkituotannon energiankulutuksesta. Yara
on kehittényt katalyytin, joka muuntaa typpihappotuotannossa muodostuvan haitallisen ilokaasun
vaarattomaksi typeksi ja hapeksi. Suomen lannoitetuotannon CO, -paastot ovat katalyytin ansiosta
pienentyneet huomattavasti. Yaran Suomen tehtailla kehitetdadn uusia menetelmia prosessilammon

laajempaan hyddyntdamiseen, sekd uusiin ratkaisuihin Idmmon talteenotossa. (Yara 2022.)
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KUVA 1. Yaran kultaiset saannét (Yara 2022.)

31.1.2022 Yara Siilinjarvi juhlisti merkkipaalua 900 paivaa ilman tapaturmaa. Yaralla turvallisuutta
pidetdan tarkeana kaikessa toiminnassa, tavoitteena on nolla vahinkoa. Vaatimukset turvallisuudessa
ovat tiukemmat kuin mita viranomaismaaraykset edellyttavat. Periaatteena on, etta vahingot ovat
estettavissa ennakoivalla tydll, ja jatkuvalla toimintatapojen parantamisella. Yaralla on otettu kayt-
toon Safe by Choice turvallisuus-toimintamalli, joka kehittaa turvallisuuskulttuuria toimipaikoilla jat-
kuvasti. Léhtékohtana on turvallinen toimintatapa aina. Jokainen toimipaikalla tyéskenteleva on vas-
tuussa turvallisuudesta. Koko henkilésté on sitoutunut tavoittelemaan tapaturmatonta tydyhteiséa.
Kaikissa Yaran toimipaikoissa noudatetaan turvallisuuden kultaisia saantdja. Kuvassa 1. voi tutustua

tarkemmin Yaran kultaisiin saantéihin. (Yara 2022)

Kaytdssa Yaralla on tydlupamenetelmad, ty6n turvallisuusanalyysi, jonka lyhenne on SJA. Siina kasi-
telladn tydn vaarat ja riskit analysoidaan. Tama tehddaan mm. korkean riskin téihin kuten suljetussa
tilassa tydskenneltdessa. Viime hetken tyéturvallisuusanalyysi eli SSJA tehddan aina ennen tyon aloi-
tusta tyokohteessa, jossa varmistetaan, etta tydsuorittaja tietad tyotehtdvansa riskit ja vaarat. Kaik-
kien Yaran tyontekijoiden, ja alueella tydskentelevien urakoitsijoiden on suoritettava Siilinjarven tur-
vallisuusperehdytys seka tarvittavat tyohon liittyvat perehdytykset. Turvallisuusperehdytykset ovat

voimassa yhden vuoden. (Yara 2022.)

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

2.2 Kattilatyypit ja toimintaperiaate
2.2.1 Yaran kattilat

Kattilat Yaran rikkihappotehtaalla ovat pakkokiertokattiloita, La Mont-prosessikattila. Kattilalaitoksen
kdyttopaine on 60 bar ja tulistetun hdyryn lampdtila on 490 °C seka tehot on esitetty taulukossa 1.

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

Suurin ero pakkokiertokattilan, ja luonnonkiertokattilan valilld on pumppu, joka avustaa veden/héy-
rynkiertoa. Luonnonkiertokattilan nimi tulee siita, ettd veden kierto putkistossa tapahtuu kuin
itsestadn, ilman pumppua. Luonnonkiertokattilassa veden, ja vesihdyryn kierto lieriosta
héyrystimeen, ja takaisin tapahtuu veden, ja vesihdyryn tiheyseron perusteella. Vastaavasti
pakkokiertokattilassa lieridsta vesi johdetaan hdyrystimeen 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 kayttépaine on hieman korkeampi kuin luonnonkierrossa. On huomioitava, etta
lierié toimii hdyryn, ja veden tiheyseron ansiosta, joten nama kattilat eivat sovellu superkriittisille
paineille (>221 bar). Kdytdanndssa maksimikayttdpaine pakkokiertokattiloissa on korkeimmillaan 190
bar, ja painehavio kattilassa on noin 2—3 bar. (Teir 2003.)

N
onomnn | 4]0

Pakkokierto-
pumppu

.

[ ] N

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

Kattilat Teho Kattiloiden kayttéarvot:
héyryn lampétila 490 °C

Pas 1 22,4 MW HByryn 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 jalkeen, on hdyrykattila,
jotka on liitetty uuniin joustavalla kompensaattorilla lampdliikkeiden vuoksi. Uunista kaasu virtaa
kaasuaukon kautta kattiloihin. Kaasu virtaa kattiloissa vaakatasossa ensin sateilyosaan. Sateilyosan
alkuosassa on vesikiertoinen sateilyhdyrystin, jossa vesi kiertda seina- ja katto-osassa. Seuraavana
on 1- tulistin, joka on sateilytulistin rakenteeltaan. Pasutto 2:lla on ennen 1-tulistinta virtauksenoh-
jain, joka on poikittain kaasun virtaukseen rakennettu harva putkirakenne. Sen tehtavana on tasata
kaasuvirtausta koko pinta-alalle. 1-tulistimen séateilyosan sisaén on rakennettu katosta roikkuva ver-
hotulistin, jossa on virtaussuunnassa nelja putkiverhoa. Héyryn virtaus on kaasun suuntainen eli

myotavirtainen. Hoyryn lammon sadtd tapahtuu taman jalkeen ennen 2-tulistinta.

2-tulistin on poikittain kaasuvirrassa ja roikkuu kattilan katosta. 3-tulistimen jalkeen héyry tulee kol-
mitieventtiileille, jolla ohjataan hoyry jadhtymaan lieriodn ennen 4-tulistinta. 4-tulistin on ykkdsen ja

kolmosen valissa, jossa tapahtuu viimeinen tulistusvaihe.

Kattilaan kuuluu lierid eli hdyry/vesiseos kokoojakammio seka sydttéveden ja héyryn sulku- ja saato-
venttiilit. Pasuton kattilat pidetdan puhtaina adninuohoimilla, ja kattilapakettien kolistussysteemilla.
Lieridn tarkoituksena on varmistaa, ettd kattilassa on aina vettd, ja sita syotetaén hdyrynkulutuksen
tarpeen mukaan. Lieridkattiloiden syéttéveden saddon tavoitteena on pitaa lierion pinnankorkeus
sovituissa rajoissa. Jos lierién pinnankorkeus laskee liian alas, seurauksena on lierién kuivuminen.
Jos lierién pinnankorkeus on lilan korkea, seurauksena voi olla veden joutuminen tulistimiin. Lieridn
pinnankorkeuden ylarajalukitus pysdyttaa sydttovesipumpun, jottei vesi paase tulistimiin. Syéttove-

den saato toteutetaan kolmipistekaskadisaaténa. (Turunen 2019.)

Tehtaiden kuluttamasta sahkdsta 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 seka voimalaitos. Pasuttojen korkeapainehdyryt ohjataan voimalaitokselle, jossa
on myods apukattila. Energiayksikkd6n kuuluvan typpihappotehtaan korkeapainehdyryt ohjataan

my6s voimalaitokselle. (Yara 2022.)

2.2.2 Typpihapon valmistus

Raaka-aineena typpihapon valmistukseen kaytetadn ammoniakkia, ilmaa seka vettd. Ammoniakki-
ilmaseoksen poltto tapahtuu prosessikattilassa. Prosessikattilassa kaasuseos lampenee noin 900
OC:n lampétilaan. Ensin ammoniakki poltetaan kuumentamalla sitéd hapen kanssa. Katalyyttina reak-

tiossa kaytetdan platinarodiumverkkoja.
Ammoniakki hapettuu seuraavan reaktioyhtdlén mukaisesti:

4HN; + 50, - 4NO + 6H,0 (1)

Typpihappotehtaan korkeapainehdyryt syntyvat ammoniakin palamisesta prosessikattilassa. Reaktio
on voimakkaasti eksoterminen eli lampda tuottava. Poltossa syntyneet kaasut jaahdytetdan noin 390
°C: n lampétilaan prosessikattilanhdyrystin- ja tulistinosissa, jolloin saadaan sivutuotteena tuotettua

korkeapainehdyrya voimalaitokselle. (Turunen 2004, 8.)

2.2.3 Pyriitin poltto

Rikkihappotehtaan pasuttojen korkepainehdyryt syntyvét, kun pyriittid poltetaan uunissa. Palamis-
ilma puhalletaan arinan alle, ja sieltd pasutepetiin suuttimien |api. Pasutepeti leijuu ilmavirrassa. Rik-

kirikaste sydtetdan kahden ruuvikuljettimen kautta leijuvaan petiin, jossa rikki syttyy valittdmasti.

FeS, + 0, - Fe, + S0, + energia (2)

Reaktiossa rauta poltetaan hematiitiksi, ja rikki rikkidioksidiksi. Pyriitin reaktio alkaa noin 500 °C
lampétilassa, kun kattilan normaali [dmpdtila on 800 °C. Petia jadhdytetaén kattilavesikiertoisilla
elementeilld. Pasuttojen korkepainehdyryt ohjataan voimalaitokselle kahdella turbiinilla vastapaine-

ja lauhdeturbiinilla. Voimalaitoksella tuotetaan sahkda, ja tehdas héyrya. (Sonninen 2022)

Tuotettavan hdyryn kokonaismaara on 138 t/h, joista 90 t/ h pasutot tuottavat, ja typpihappotehdas
15 t/h. Kokonaishdyryn madrasta noin 90 % kaytetadn vastapaineturbiinissa. Noin 10 % kaytetaan
lauhdeturbiinilla. Sdhkén myyntihinnan ollessa korkea on taloudellista kayttaa lauhdeturbiinia, ja
tehda optimaalinen maara sahkda. Kun sahkdn myyntihinta on matala, ja prosessihdyryille kayttotar-
vetta (Fosforihappotehtaan vakevdinneille) kannattaa ajaa kaikki héyry vakevéinnille turbiinin va-

liotoista (reduktio), ja loput lauhdeturbiinin kautta sahkoksi.

Voimalaitoksella hoidetaan vesien puhdistus, sy6ttéveden valmistus ja jaahdytysvesien pumppaus
reduktioventtiilin avulla. Kaikkien kattiloiden paineen saaté tapahtuu voimalaitoksen turbiinien

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

Prosessikattilat pasutot 1, pasutto 2, pasutto 3 tuottavat korkeapainehdyrya (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 yhdistaa yhteinen kattilaveden syéttdvesiverkko (sininen linja), ja yhteinen
korkeapaine (kp) hoéyryverkko (punainen linja). Prosesseissa saatava hukkalampda otetaan talteen

toisiopiiri lammodnvaihtimessa, mista lampd johdetaan kaukolampdéverkkoon (vihrea linja).

Tuotettu rikkihappo varastoidaan varastosdilidssa, josta se pumpataan fosforihappotehtaalle. Neste-
mainen ammoniakki pumpataan ammoniakkivarastosta (AMM) typpihappotehtaalle. (THT), jossa se

poltetaan prosessikattilassa, ja sivutuotteena syntyy korkeapaine hoyrya.

Pasuton kattilat ovat osana rikkihappoprosessia. Pasutolla valmistetaan rikkihappotehtaan kayttama
rikkidioksidikaasu. Polttoaineena kaytetaan rikkikiisua eli pyriittia (FeSz2). Pyriitti tulee Pyhdasalmen

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

Poltossa syntyva lampd otetaan talteen prosessikattiloissa. Kattiloista Pasuttol, Pasutto 2 ja Pasutto
3 ovat samanlaisia. Pasutto 3 on hieman uudempi kattila. Se on rakennettu 1982 vuonna. Pasutto 3
valmistaja on Ahlstrédm Oy, kattila on jatelampdokattila. Pasutto 1 ja 2 on rakennettu vuonna 1968, ja

kayttoon otettu 1969. Ne ovat Rosenlewin valmistamia La-Mont jatelampdkattiloita. (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 sahkokayttdiselld pum-
pulla hoidetaan kattilaveden kierratys normaalitilanteessa. Hairittilanteita varten on olemassa saman
tehoiset hoyrykayttoiset turbiinipumput. Kattilavesi kiertda uunin alaosassa eli jadhdytyselemen-
teissa, seka hoyrystimissa. Syottovesi tulee kattilaan voimalaitoksen syottovesisailiosta syottove-
sipumpuilla. Syottdvesi esilammitetdan rikkihappotehtailla olevilla ekonomaisereilla, ja sen jalkeen se
tulee saatoventtiilien kautta lierioon. Taman jdlkeen sydttovesi muuttuu kattilavedeksi. (Sonninen
2022)

Rikkihappotuotannossa on kaksi prosessinhoitajaa, rikkihappotehtailla yksi prosessinhoitaja, seka
ohjaamon hoitaja. Voimalaitoksella on ohjaamonhoitaja, ja prosessinhoitaja. Rikkihappotehtaan pro-
sessinhoitaja ohjaa rikkihappotehdas 1 ja rikkihappotehdas 2 prosesseja, sekd huolehtii happonayt-

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

Pasuton kattiloiden energia saadaan uunissa poltetusta pyriitistd (sulfidimalmi) jossa on rikkia 51 %
ja loppu osa rautaa ja pienia maaria arseenia ja sinkkia. Rikkilaitoksen kattilan energia saadaan puh-
taan rikin (sularikin) poltosta, joka tulee Porvoosta Nesteen jalostamolta autokuljetuksina. Typpihap-
potehtaan prosessikattilan energia saadaan ammoniakkikaasun poltosta. Apukattilan lampdenergia
saadaan raskaasta polttodljysta (POR 180). Apukattilaa kaytetédan padkattilan seisokkiaikana. (Pasu-

ton kattilalaitoksen vaaran arviointi 2002, 3)

2.2.4 Pakkokiertokattila

Pakkokiertokattilan toimintaperiaate perustuu pumpulla tuotettavaan paineeseen, jonka avulla vesi
kiertaa kattilan hdyrystinputkistossa. Sy6ttovesi pumpataan esilammittimen (Ekonomaiseri) kautta
lieriodn niin kuin luonnonkiertokattilassakin. HOoyrystimessa muodostunut veden ja vesihdyryn seos
jatkaa pumppujen muodostaman paineen avulla takaisin lieriodn, joka on pakkokiertokattilassa
yleensa samanlainen kuin luonnonkiertokattilassa. Lieridsta vetta pumpataan pakkokiertokattilalle
tyypilliseen tapaan hoyrystimeen pumppua apuna kdyttden. Pumpun tulee olla luotettava, ettei ve-
denkierto kattilassa loppuisi, minka seurauksena kattila ylikuumenisi ja tulipesaan tulisi putkistovau-
rio. (Lahtinen, 2007)

Syklonilla varustettu lierid erottelee veden ja vesihdyryn, minka jdlkeen vesi palaa takaisin kiertoon,
ja vesihdyry johdetaan tulistimille. Pumpun kavitointia saadaan estettyé sijoittamalla pumppu lierién
alapuolelle, jottei kylldinen vesi hdyrystyisi pumpussa. (Huhtinen, Korhonen, Pimid, Urpalainen,
2000, 117.)



16 (39)

ﬁTulintet‘tu héyry turbiinille

T

Tulistin

Lierid

Pakkokiertopumppu

|___Sybttoveden
esildimmitin (EKO)

Sybttovesi-
pumppu

(Savukaasut)
—_—

RNV

KUVA 5. Pakkokiertokattilan vesihdyrypiiri (Huhtinen ym. 2000, 113)

Pakkokiertokattilan etu on, etta se soveltuu korkeammille paineille kuin luonnonkiertokattila. Hoyrys-
tinputkisto voidaan tarpeen mukaan rakentaa, vaikka vaakaan, seké mitoittaa putkisto suuremmille
painehavitille kuin esimerkiksi luonnonkiertokattilassa. Pakkokiertokattiloiden kiertoluvut ovat
yleensa 3-5, minka takia héyrystinputket voivat olla pakkokiertokattilassa halkaisijaltaan pienempia,
ja hinnaltaan edullisempia kuin luonnonkiertokattilassa. Kuvassa 5 on esitettyna pakkokiertokattilan

toimintaperiaate. (Huhtinen ym. 2000, 118.)

2.2.5 Leijukerrospoltto pasutolla

Kiisun poltosta pasutusuunissa kaytetdan nimea pasuttaminen. Kiisun poltto tapahtuu Yaralla kol-
messa pyorrekerrosuunissa. Uunin halkaisija on noin seitseman metrié ja korkeutta on kaksitoista
metrid. Rakenteena on tiilimuuraus, ja terdsvaippa seka lampderiste. Pohjalla oleva arina on tehty
teraslevyista tai arinasuuttimista. Uunissa on noin metrin paksuinen pasute-hiekka kerros leijupeting.
Uunien petia pidetdan noin 800°C: en ldammdssa jadhdyttamalla sita kattilavesikierolla uunin elemen-
teissd. Koko rikin polton energiasta puolet siirtyy tassa kattilaveden hoyrystamiseen. Uuniin lisataan
sekundaari-ilmaa, jolla varmistetaan rikin taydellinen palaminen. Kaasu SO: jatkaa matkaansa
950°C:n lampdtilassa kattilaan ja Iahes kaikki rautapély eli pasute kulkeutuu kaasuvirran mukana.

Leijupedin lampda saddelldan kattilan vesikierrolla. (Turunen 2019.)

Yaran uunit ovat leijukerrospolttouuneja. Leijukerrospolton toimintaperiaate pohjautuu nimensa mu-

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

2.2.6 Leijukerrospoltto

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

tava yhta suuri kuin hiekkakerroksen hydrostaattisen paineen, jotta hiekkapeti saadaan leijumaan.
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Leijutukseen tarvittavan ilmavirran nopeuteen vaikuttaa leijutettavan hiekan jyvakoko. Tama tarkoit-
taa, ettd mitd pienempi on pedissa olevan hiekan hiukkaskoko, sitd pienemmalla ilman virtausnopeu-
della polttokerros saadaan leijumaan. Leijukerrospolttoa hyddyntavia kattilatyyppeja on kahdenlai-

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

KUVA 6. Leijupetikattilan toiminta ja rakenne. 1. tulistimet, 2. tulipesa, 3. kuormapolttimet, 4. leiju-
kerros, 5. polttoaineensy6ttd, 6. palkkiariina, 7. tertidari-ilma, 8. sekundaari-ilma, 9. primaari-ilma,
10. pohjatuhkan poisto (Huhtinen ym. 2021, 37)

Leijupetikattila, josta kaytetdan lyhennetta BFB-kattila (Bubbling Fluidized-Bed Boiler), hyédyntaa
edella kerrottua leijutustekniikkaa. Hiekkapatjaa leijutetaan tulipesdssa minimileijutusnopeudella, ja
kun minimileijutusnopeus vylittyy, alkaa hiekkapatja kuplia ja kiehua veden tavoin, mista kattilan ni-
mitys johtuu. Leijupetikattilalle on tyypillistd hiekkapatjan suuri lampdkapasiteetti, jonka ansiosta
silla voidaan polttaa kosteita polttoaineita ilman erillista kuivausta. Télla tavoin kuumaan hiekkaker-
rokseen sekoittuva kostea polttoaine saadaan kuivumaan nopeasti, ja lampenemaan syttymislampo-
tilaansa. Kuvassa 6 on esitettynd leijupetikattilan toimintaperiaate. (Huhtinen ym. 2000,157-159).
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3 KATTILALAITOKSIA VELVOITTAVAT SAADOKSET

3.1 Painelaitedirektiivi

Painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien suunnittelua, ja valmistusta koskevat saadokset ovat osa

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

Velvoittava lainsdadanté perustuu Euroopan parlamentin, ja neuvoston direktiiviin 2014/68/EU. Di-
rektiivi painelaitteiden asettamista saataville markkinoilla koskevan jasenvaltioiden lainsaddannon

yhdenmukaistamisesta, joka on nimetty painelaitedirektiiviksi tai PED:ksi.

Painelaitelakia kaytetdaan painelaitteisiin. Direktiivin padmaarana on taata, ettd painelaitteesta ei saa

koitua vaaraa kenenkaan terveydelle, turvallisuudelle eikd omaisuudelle. (Tukes 2000).

Valmistajan tehtdva on suunnitella, ja tehda laite turvalliseksi paineesta johtuvien vaarojen -ja mah-
dollisten riskien minimoimiseksi (Painelaitedirektiivi 2014/68/EU, L 189/202.)

Direktiivin saadoksid vastaava painelaite tai laitekokonaisuus CE merkitdan, jonka jalkeen se voidaan

tuoda markkinoille EU / ETA alueella tai se voidaan asentaa kaytettavaksi kentélld (Tukes 2000).

Kattila/kattilaitos luokitellaan painelaitteeksi direktiivin artiklassa 4, ja sen on vastattava direktiivin
ensisijaisia turvallisuusvaatimuksia. Kattilalaitos ei ole yksittdin painelaite vaan se kokonaisuus kuten
esim. painetta sisaltavat putkistot, paineventtiilit, ekonomaiseri. Direktiivia kdaytetadn, kun kattila on
liekilla tai muulla tavoin [dAmmitetty painelaite, jossa on ylikuumenemisen vaara, ja joka on tarkoi-
tettu hoyryn tai ylikuumennetun veden tuotantoon yli 110 °C:n lampédtilassa, kun tilavuus on yli 2
litraa (Direktiivi 2014/68/EU, L 189/176).

Lisaksi artiklassa kerrotaan laitekokonaisuuksista, ettéd "hdyryn tai ylikuumennetun veden tuotantoon
yli 110 °C:n lampdtilassa tarkoitetut laitekokonaisuudet, joihin kuuluu vahintéan yksi liekilla tai
muulla tavoin [ammitetty painelaite, jossa on ylikuumenemisen vaara” on tdytettava merkittavat tur-
vallisuusvaatimukset. (Direktiivi 2014/68/EU, L 189/177)

Turvallisuusvaatimusten ja muiden velvoitteiden tayttdmisen osoittamiseksi direktiivissa on maari-
telty erilaisia arviointitapoja. Vaatimusten tason maarittda painelaitteen vaarallisuusluokka. Painelait-
teet maaritelldadn vaaran mukaan hyvan konepajakaytannon painelaitteisiin (SEP) tai luokkiin I —1IV.
Vaaran luokka luokitellaan painelaitteen tyypin, sisallon, kayttdpaineen (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 seka tarkastamiselle maaritetddn yhdenmukaistetuissa standardeissa. Niiden kayttami-
nen on vapaaehtoista, mutta se helpottaa vaatimustason arvioimista, ja osoittamista, koska ne tayt-
tavat olennaiset turvallisuusvaatimukset. Euroopan alueella yhdenmukaisten standardien vahvistami-
sesta vastaavat eurooppalaiset standardointiorganisaatiot kuten Euroopan standardointikomitea
(CEN), Euroopan sahkétekniikan 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 lainsdadanto tarkentaa direktiivid, esimerkiksi painelaitelailla 1144/2016, ja sita tayden-
tavilla valtioneuvoston asetuksilla. Lain vaatimusten tayttamistd ja sen noudattamista valvoo Euroo-
passa kansalliset valvontaviranomaiset. Kuvassa 7 on esitelty painelainsdadannon rakenne Suo-
messa. Suomessa valvontaviranomainen on Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes). Tukesin teh-
taviin kuuluu valvoa painelaiteturvallisuutta kdyttévalvonnan, markkinavalvonnan ja painelaiterekis-
terin avulla (Tukes 2000.)

SUUNNITTELU, SIJOITUS,
VALMISTUS Painelaitelaki KAYTTO
»CE” giasno ’ »REKISTEROINTI?

VA painelaitteista ‘

(15482016)/ | | T
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T S e | As:‘-l..lst:attll?la tt.usten
paineséilidisti (1550/2016) / —— il i
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(891/1999)
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Yhdenmukaistetut ym. EN- Kansalliset standardit
standardit ja tekniset ohjeet ja tekniset ohjeet

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

3.3 Valtioneuvoston asetukset

Valtioneuvoston asetus sisaltda tekniset vaatimukset painelaitteiden, ja laitekokonaisuuksien suun-
nittelusta, valmistuksesta, ja vaatimustenmukaisuuden arvioinnista. Asetuksessa maaritelldan muun
muassa tarkempia saanndksia painelaitteiden luokitukseen. Valtioneuvoston asetus painelaiteturvalli-
suudesta sisaltdd muuan muassa tekniset vaatimukset painelaitteiden sijoituksesta, rekisterdinnista,
kattilalaitosten kaytdn valvonnasta, seka painelaitteiden asennus-, korjaus- ja muutostdista (Tukes
2020)

Valtioneuvoston asetuksessa painelaiteturvallisuudesta maaritelldan tarkasti tekniset vaatimukset
painelaitteiden sijoituksesta, rekisterdinnistd, kattilalaitosten kdytdnvalvonnasta, ja painelaitteiden

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

Asetuksessa tarkennetaan kattilalaitoksen omistajan tai haltijan velvoitteita koskien rekisterdintia ja
maaraaikaisia tarkastuksia. Asetuksen 9. §:ssa velvoitetaan, etté vaaran arviointi painelaitteelle tai
laitekokonaisuudelle tulisi olla tehty ennen ensimmaistd maaraaikaistarkastusta (Sahkéturvallisuus-
laki 1135/2016).
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3.3.1 Muita saannoksia

Kattilalaitokseen liittyy painelaitesaaddsten lisaksi myds paljon muita koneita, ja laitteita, rakenteita
seka jarjestelmia, joiden pitaa tayttaa 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, etta varmistetaan koneiden vapaa liikkuvuus EU:n markkinoilla. (Konedirektiivi 2006/42.)

Kattilahuoneeseen kohdistuu lujuuteen, ja paloturvallisuuteen liittyvia vaatimuksia. Niita on esitetty
Ymparistoministerion asetuksessa 848/2017. Kattilalaitoksen rakenteiden tulisi olla palonkestavyy-
deltdan 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 kestavat paloa. Kun
kaytetddn seuraavia merkintdja R, REI, RE, EI tai E, puhutaan kantavuudesta, tiiviydesta tai tiiviy-
destd, ja eristavyydesta. Naiden merkintdjen jalkeen ilmoitetaan palonkestdvyysaika minuutteina
yhdelld seuraavista luvuista: 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 tai 240. Nain muodostuva merkinta on ra-

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

Vaaran arvioinnin perusta

Tyoturvallisuuslaki velvoittaa yksi selitteisesti tydnantajan huolehtimaan tydntekijan turvallisuudesta,

ja terveydestd. Vaaran arvioinnin velvoite maaritelldan lain 10 §:ssa nain:

"Tybnantajan on tydn ja toiminnan luonne huomioon ottaen riittavan jarjestelmallisesti selvitettava
ja tunnistettava ty6sta, tybajoista, tyotilasta, muusta tydymparistdsta ja tydolosuhteista aiheutuvat
haitta ja vaaratekijat seka, jos niitd ei voida poistaa, arvioitava niiden merkitys tydntekijdiden turval-
lisuudelle ja terveydelle” (Ty6turvallisuuslaki 23.8.2002/738 10. §).

Vaaranarviointi on osa turvallisuusanalyysia, koska sen pohjalta tehddan toimintamalli turvallisuuden
parantamiseksi. Oleellista on tunnistaa vaarat ajoissa, seké niiden aiheuttajat. Tunnistamisen jalkeen
vaarat analysoidaan, ja luokitellaan arvioimalla niiden vaikutuksia, seka niiden merkittdvyys. Saman-
aikaisesti tulisi tarkastella nykyisia hallintakeinoja, mutta myds varautumista. Riskien analysoinnin
jalkeen voidaan paattaa vaarojen hyvaksyttavyydestd, ja miettia parannusehdotuksia seka arvioida
niiden vaikuttavuuksia, ja paattda minkalaisiin toimiin tulisi ryhtya. (Sarsama ym. 2000, 9; Kotkan-
salo, Parkkila & Tarvainen 2017, 16)

Kattilalaitoksen vaaran arvioinninselvityksen rakenne, yksityiskohdat seka laajuus vaihtelevat tarkas-
teltavan kohteen mukaan. Arvioinnissa tulee esittaa tarpeelliset tiedot kattilasta tai kattiloista, jos
laitoksella on useampi kattila. Arvioinnissa tulee olla kuvaus kattilan toiminnasta, ja toimintaymparis-
tosta, seka viittaukset lakikohtiin arvioinnin perusteiksi. Arvioinnissa tulee ilmeta tarkat tiedot paine-
laitelaissa madritellyistd kattilan toimintaan oleellisesti liittyvista vaaratilanteista. Laitoksen erityispiir-
teet, ominaisuudet, ja paikalliset olosuhteet tulee ottaa huomioon arvioinnissa. Arvioinnissa selvite-
taan vaaratilanteisiin johtaneet syyt, seka arvioidaan mahdollisten seurausten vakavuus, ja nykyisen
varautumisen riittavyys. Arvioinnissa tulee nakya tiedot tarkastelun olettamuksista, rajauksista, to-
teutuksessa kaytetyistd menetelmistd, ja osallistuneesta henkildstésta. (Sarsama ym. 2000, 9; Kot-
kansalo, Parkkila & Tarvainen 2017,12)
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1. Tarkastelun kohteen ja rajausten méérittely

2. Vaarojen tunnistaminen, nykyisen varautumisen selvittiminen
ja toimenpide-ehdotusten kehittiminen

'y

3. Vaarojen merkittdvyyden arviointi (riskin arviointi)

\

4. Vaarojen hyviksyttivyydesta ja
parannustoimenpiteistd paattdminen

~— =53 =053 08¢®xoI

5. Vaaran arviointi -selvityksen kokoaminen

KUVA 8. Vaaran arviointi -prosessin vaiheet. (Tukes 2000)

Vaarojen tunnistaminen, ja niiden merkittavyyden arviointi kannattaa tehda vaiheittain. Ensimmai-
sessa vaiheessa tarkastelu voidaan tehda yleisella tasolla koskien koko kattilalaitosta. Kuvassa 8 on
osoitettu vaaran arviointi prosessin kulku. Tarkeimmiksi arvioitujen vaaratilanteiden, ja riskien osalta
tarkastelua tulee jatkaa perusteellisemmalla tasolla. Dokumentointi on tarkea osa vaaran arvioinnin,
ja riskien hallinnan jokaista vaihetta. Kuvassa 8. nahdaan kaaviokuva vaaran arviointi prosessista.
(Tukes 2000)

Painelaiteturvallisuutta koskevan paatdksen 20 § (Vaaran arviointi ja hallinta) mukaan vaaran arvi-
oinnista tulee ndkya seuraavat kohdat: 1.Kattilalaitoksen kayton aikana tapahtuvat mahdolliset vaa-
ratilanteet, 2. Olosuhteet, joissa onnettomuus on mahdollinen, 3.Kattilalaitoksen kayttétekniikasta
johtuvat vaaratilanteet, 4. Kuvaus tyypillisistd, ja vakavimmasta mahdollisista vaaratilanteista, seka
niihin johtaneesta kayttdvirheistd, virhetoiminnoista, laitteiden vikaantumisista, vaurioista ja muista
syista. (Tukes 2000)

Vaaran arvioinnissa tunnistetut vaaratilanteet on huomioitava, ja selvitettédva miten kattilalaitoksen
vaaratilanteiden ehkadisemiseen on varauduttu kattilalaitoksen normaalikayton, seka erilaisten hairio-
tilanteiden sattuessa. Toimenpiteet tulee kartoittaa vaaran arvioinnin perusteella. Suojausjarjestel-

mat tulee olla ajan tasalla tunnistettujen vaarojen, ja riskien estamiseksi. Vaaran arvioinnin pohjalta
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selvitettdva mitd jarjestelmien toiminnoilta, ja luotettavuudelta vaaditaan, sekd miten ndiden vaati-

musten tayttyminen on varmistettu. (Tukes 2000)

4.2 Painelaitteiden vaarojen seka riskien arviointi

Painelaitteiden valmistajien, ja kayttdjien sisdistdma turvallisuuskulttuuri, toimintatavat seka asen-
teet vaikuttavat merkittavasti onnettomuuksien ehkdisemiseen. Painelaiteturvallisuuden takaamiseksi
on lainsdadanndssa yhteinen kaytanto, etta laitteen valmistajan lisaksi markkinoille saattajan, omis-
tajan, haltijan seka kayttdjan vastuuta laitteen turvallisuudesta korostetaan. (Hallituksen esitys HE
117/2016, 2.1.1).

Painelaitteen ja laitekokonaisuuden valmistajalla on velvoite vaarojen tunnistamiseen seka riskien
arvioimiseen, ja pienentamiseen. Riskien arviointi on sisdllytettava painelaitteen kayttdohjeisiin, joi-
den sisaltévaatimuksia yksildidaan CEN:n teknisessa raportissa. Raportissa luetellaan kaikki painelait-
teisiin kohdistuvat mahdolliset, ja huomioitavat vaarat kuormituksessa, kun niitéd asennetaan ja kay-
tetdan kohtuudella ennakoitavissa olevissa olosuhteissa. Esimerkiksi varolaitteet, painerajoittimet tai

lampétilailmaisimet estavat vikaantumisen. (Tekninen raportti CEN/TR 764-6 2012, 6).
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5 RISKIEN TUNNISTAMINEN JA ARVIONTIMENETELMAT

5.1 Kohteen rajaus

Tarkastelu tulee koskea kattilalaitoksen niita osia, ja toimia, joissa tapahtuvista hdiridista, toiminto-
virheista, poikkeamista, vikaantumisista jne. voi aiheutua vahinkoa kattilalaitoksessa tai sen ymparis-

tossa oleville henkilGille tai omaisuudelle. (Tukes 2000)

Jaannos-
riskien Toiminnan
hyvaksynta kuvaus

Toteutettavat
hallintakeinot

Valitaan
hallinta- ’
keinot

5

Hallinta- Uhkien analyysi
keinojen mietinta riskeiksi

Uhkien kerays

Riskitason
ylittavien riskien Asetetaan
poiminta riskitaso

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

Riskianalyysi pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyksiin; Miké voi mennd vikaan (Vaarojen tunnista-
minen), Miten todenndkdisesti tdma tulee tapahtumaan (taajuusanalyysi), mitkd ovat seuraukset

tapahtuneelle (seurausanalyysi) (Honkanen 2020)

Riskianalyysissa selvitetdaan uhkat, todenndkdisyydet niille, ja mahdollisten vahinkojen suuruus. Ku-
vassa 9 on kuvattu riskianalyysin vaiheet. Riskienhallinnan avulla tunnistetaan, analysoidaan, ja hal-
litaan riskeja. Ajan tasalla olevanriskianalyysin avulla pystytaan tekemaan toimenpiteité riskien eh-
kaisemiseksi, ja varmistamaan tarvittavien toimenpiteiden seuranta ja dokumentointi. (Qreform
2022.)

Tama opinndytetyd rajattiin Yaralla koskemaan pasuton 1, 2, 3 kattiloita, mutta samat HAZOP, HA-
ZID-menetelmat, ennakkohuollot, koulutus, ja turvallisuusmaaraykset koskevat kaikkia kuutta katti-

laa.

5.2 Vaarojen tunnistaminen seka nykyinen varautuminen

Poikkeamatarkastelu HAZOP on prosessijarjestelmien riskien tunnistamisen yksityiskohtaisempi me-
netelma. HAZOPIA taydennetaan usein kokonaisturvallisuuden arvioinnilla (SIL, Safety Integrity Le-

vel). Nama varmistavat riittdvan suojaustason HAZOPISSA tunnistettuja riskeja vastaan.
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(Tutkimusraportti, Riskianalyysimenetelmien tarkastelu, Arja Kotkansalo, Leena Parkkila, Jaana Tar-
vainen, 2017, 74).

Riskianalyysi pohjautuu siedettavaan riskiin. Kun riski on kohonnut lievasti, voidaan puhua siedetta-
vasta riskista. Talloin riskille altistavat vaarat on otettava erityistarkkailuun, ja tarvittaessa ryhdyt-

tava toimiin riskin pienentamiseksi. (Ty6suojeluhallinto 2022).

Yara Siilinjarvella on kaytéssa HAZOP, poikkeamatarkastelu seka HAZID suuronnettomuusvaarojen,
isojen riskien tunnistamismalli. Nykyinen varautuminen Yaralla on hyvalla mallilla, yritys panostaa
tapaturmien vahaisyyteen ja turvallisuusasenteeseen. Kattilaitokset ovat 1980-ja 1969 luvulla raken-
nettuja, jatkuvassa kayttssa olevia laitoksia. Lainsaddanndssa on vaade, etta kattilalaitoksella teh-
daan kayttotarkastus (kt) 2 vuoden valein. Tall6in varmistetaan painelaitteen turvallinen toiminta.
Turvalaitteiden testausta on esimerkiksi varoventtiilien legatest eli koestus, polttimien liekinvartioi-

den testaus, lieridn pintojen testaus eli kdytanndssa alarajahalytys. (Hynynen 2022)

Kattilan sisapuolinen tarkastus (sp) tehdaan 4 vuoden valein, mutta kdytanndssa Yaralla se tapahtuu
2 vuoden valein seisakkien yhteydessa. Kattila jaahdytetaan, jonka jalkeen kattila tarkistetaan likai-
sena, ja tyhjennetaan. Seuraavaksi kattilalle tehdaan tyhjana sisapuolinen tarkistus. Omistajalla ja
painelaitetarkastajalla on iso rooli tyén laajuuden osalta. Painekoe (pk) tehddan 8 vuoden valein,
usein kayttopaine testataan esimerkiksi kattilapaketin vaihdon yhteydessa. Tallin ulkopuolinen
osaaja, eli Yaralla Inspecta, on aina tarkastuksissa mukana valvojana ja hyvdksyjana. On myds mah-
dollista tehda kayttotarkastus, sisdpuolinen tarkastus ja painekoe samalla kerralla. Taulukosta 2 na-

kyy kattilalaitoksen maardaikaistarkastukset ja aikavalit, jolloin ne on tehtava. (Hynynen 2022)
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5.3.1 HAZOP

TAULUKKO 2. Painelaitteiden maaraaikaistarkastukset (Tukes 2000.)
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Tarkastus Toimenpide Tavallinen Tavallinen ai-
aikavali kavali
Painesailiot, | Kattilat
muut paine-
laitteet
Ensimmdinen maaraai- | Tarkastetaan, etta painelaite voi- Kayttdon- Kayttéonoton
kaistarkastus daan turvallisesti ottaa kayttéon oton yhtey- yhteydessa
dessa
Kayttotarkastus Kayttda vastaavissa olosuhteissa 4 vuotta 2 vuotta
tarkastetaan, etta painelaitteen ja
sen kayton osalta asiat ovat kun-
nossa
Sisdpuolinen tarkastus | Laite tyhjennetdan, puhdistetaan 4 vuotta 4 vuotta
ja sen kunto tarkastetaan perus-
teellisesti
Maaraaikainen paine- Tehdaan painekoe ja tutkitaan 8 vuotta 8 vuotta
koe mahdollisia vuotoja ja muodon-
muutoksia
Muutostarkastus Kunto ja turvallisuus tarkastetaan | Tarvittaessa | Tarvittaessa
korjausten ja erilaisten muutosten
yhteydessa

Vaarojen merkittavyyden arviointi

Vaaran arvioinnissa Yaralla on kdytéssa HAZOP ja HAZID-menetelmat, joissa poikkeama pilkotaan
osiin kuten taulukossa3 nahdaan. HAZOPISSA tarkastellaan poikkeamaa, sille syyta, ja turvaluoki-
tusta seka toimenpide ehdotusta, jolla poikkeamaa hallitaan. Esimerkiksi pyriitti/ilmasuhde korkea,
mista seuraus olisi epatdydellinen palaminen, joka aiheuttaisi alhaisen lampdtilan pedille. Téma saat-
taisi aiheuttaa prosessihairidita pyriitin polttotapahtumassa. Tata poikkeamaa hallitaan kahdenne-
tulla mittauksella, ja alarajahalytyksilld (automaatio). Turva-automaatiot kuten esimerkiksi kattila-
suoja ovat erilladan kayttdautomaatiosta eli toisin sanoen kayttéautomaation vika ei saa vaikeuttaa

turva-automaation toimivuutta. Yara Siilinjarvelld HAZOP ja HAZID tarkastelu perustuu kolmen osa
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alueen tarkasteluun; henkildstoturvallisuus, ymparistéturvallisuus ja taloudelliset riskit. (Kurikkala

2022)

TAULUKKO 3. HAZOP tarkastelu

virtausta

poikki/moottori

tai puhallin rikki.

Pasutusilmavent-

tiili kiinni.
Johtosiivet kiinni
Putkirikko
Imuritild tukossa
Leijupeti alhaalla

Uunin pohjakartio

taynna

peti putoaa
0,- halytykset

Vastapaine haly-

tykset

Lierion pinta hei-

lahtaa

Virtausmittari

nayttama

Koko linjastossa

halytyksia

Uunin paine

vaihtelee

Avainsana Poikkeama Mahdolliset Seuraukset Tarvittava toi-
syyt menpide
Pasuteilma; ei Ei virtausta Puhaltimen akseli | Poltto loppuu, Yaralla on sahko-

virran mittaus

Venttiililta tulee

rajatieto

Yllarajahalytykset

vastapaineesta=
Automaatio

Uunin pohjakarti-
ossa on auto-
maattiset kolisti-
met, jolloin hieno
jakoinen kiinto-
aine putoaa poh-
jakartion poisto-
putkiin, jotka
ovat johdettu
tyhjennettaviin

metallikuuppiin.

Joka vuorossa 12
h valein prosessi-
hoitaja tyhjentaa
kartion pohjat.

Suurin osa riskeista hallitaan talla hetkelld automaatiojdrjestelmalla. Opinndytetydssa tarkasteltiin

HAZOPEJA, joista kavi ilmi, ettd, ettd koulutukseen liittyvat toimenpiteet ovat heikoin lenkki. Kouluk-

seen kannattaisi panostaa enemman esimerkiksi perehdytyksen ja harjoitusten avulla Tama kay ilmi
HAZOP tarkastelussa (taulukko 3).

HAZOP tarkastelussa ilmeni, etta jatkuvan koulutuksen seuranta edistaisi ndin kattilaitoksen turvalli-

suusjohtamista. HAZOP ja HAZID poikkeama tarkastelut paivitetaan kolmen vuoden vélein tai tarvit-

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

nustoimenpiteista paattdminen tehddan HAZOPIN paivityksen yhteydessd. (HAZOP tarkastelu,




5.3.2 HAZID
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Kurikkala, 2022) Taulukko 6 I6ytyy Liitteestd 1, josta voi katsoa lisda Yaran HAZOP-tarkasteluja.
Siina on kasitelty 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, mika 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

Yhteensa 49

Taulukossa 5 on esitetty kattilaitoksen suuronnettomuudet, jotka on tunnistettu ja joihin on tehty
varautumissuunnitelma. Suuronnettomuusharjoitus on lakisaateinen, pelastuslain mukaan harjoitus
on pidettava joka kolmas vuosivaarallisia aineita kasitteleville tuotantolaitoksille. (Pelastuslaki
379/2011).

Siilinjarvelld suuronnettomuusharjoitukset pidetdan yhdessa Pohjois-Savon pelastuslaitoksen kanssa.
Edellinen suuronnettomuusharjoitus on pidetty Yaralla vuonna 2021, ja seuraava on suunnitteella
vuodelle 2024. Yaralla toimii oma tehdaspalokunta, jonka miehistévahvuus on yhdeksan palomiesta.
Tehdaspalokunnassa toimii ammattitaitoinen henkildstd. Yara jakaa lahialueen kotitalouksiin turvalli-
suustiedotteen viiden vuoden valein, jossa kerrotaan toimipaikan toiminnasta seka kasiteltdvista ke-
mikaaleista ja turvallisuusohjeet onnettomuuksien varalta. Turvallisuustiedotteen jakaminen on lain
vaatima edellytys. Siilinjarven toimipaikalle on laadittu sisdinen pelastussuunnitelma onnettomuuk-

sien ennaltaehkaisemiseksi (Taskinen 2022)
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TAULUKKO 5. Yara Siilinjarven kattilan riskiarvio (Yara, Siilinjarvi suuronnettomuuksien ja riskien
tunnistamismalli, HAZID, Kauppila, Kurikkala, Uusitalo 2015)

Vaarate- Mahdolliset Riskiar- Nykyinen varautuminen | Jdannos- Toimenpide ehdo-
kija seuraukset vio riski tus
STR S TR
Kattilan Kattila rdjahdys, | 2 4 Hoyrykayttoiset turbo- |3 2 Riski pienenenee
syottovesi | joka aiheuttaa pumput, joilla on koe- paivittaisilla ope-
loppuu ja henkilévahin- kaytot seka jatkuva kun- raattoreiden tar-
kierto py- | gon nontarkkailu. Kattiloi- kastuskierroksilla.
sahtyy den maaraaikaistarkas- Ennakkohuolloilla.
sahkokat- tukset. Hoyrykayttoinen Ajantasaisella
kon vuoksi syottovesipumppu seka turva-automaati-
lisdvesisailio, kaksi syot- olla, joka ajaa kat-
tovesilinjaa tilan turvalliseen
tilaan.
Massiivi- Hoyryrajahdys 3 4. Madraaikaistarkastuk- 3 2 Riski pienenee
nen katti- | uunissa, mika set paivittaisilla ope-
lavuoto aiheuttaa hen- raattoreiden tar-
uunin pe- | kilévahingon kastuskierroksilla.
din sisalla Ajantasaisella
turva-automaati-
olla.
Vaarate- Mahdolliset Riskiar- Nykyinen varautuminen | Jaannos- Toimenpide ehdo-
kija seuraukset vio riski tus
S TR S TR
Kattilan Kattila rdjahdys, | 2 4 Hoyrykayttoiset turbo- |3 2 Riski pienenenee
syottovesi | joka aiheuttaa pumput, joilla on koe- paivittaisilla ope-
loppuu ja henkilovahin- kaytot seka jatkuva kun- raattoreiden tar-
kierto py- | gon nontarkkailu. Kattiloi- kastuskierroksilla.
sahtyy den maaraaikaistarkas- Ennakkohuolloilla.
sahkokat- tukset. Hoyrykayttoinen Ajantasaisella
kon vuoksi syottovesipumppu seka turva-automaati-
lisdvesisailio, kaksi syot- olla, joka ajaa kat-
tovesilinjaa tilan turvalliseen
tilaan.
Massiivi- Hoyryrajahdys 3 4. Maéraaikaistarkastuk- 3 2 Riski pienenee
nen katti- | uunissa, mika set paivittaisilla ope-
lavuoto aiheuttaa hen- raattoreiden tar-
uunin pe- | kilévahingon kastuskierroksilla.
din sisalla Ajantasaisella
turva-automaati-
olla.

5.4 Parannusehdotukset

Parannusehdotuksiin paastiin HAZOP tarkasteluissa ilmenneiden seikkojen avulla. Jatkuvalla koulu-

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

tunnistamista Jatkuva kouluttaminen on kustannus, mutta estda ammattitaidon henkilditymisen.

Elakkeelle jaa jatkuvasti kokeneita tydntekijoita, jotka vievat mukanaan arvokasta tietoa kattilasta.

Taman tiedon siirtdminen nuoremmille olisi hyvin térkeaa.
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Opinndytetyon palavereissa ehdotin koulutusmallia, joka on kdytdssa useimmilla tehtailla, ja myds
Savonia amk kayttaa koulutuksessa simulaattoreita, mutta hinta tuli tédssa vastaan. Simulaattorit
ovat yllattavan kalliita investointeja. Palaverissa nousi esille toisenlainen tapa toteuttaa simulaattori-

koulutukset, joten tama ehdotus jaa tulevaisuuteen.

Kuukausi palaverit ja vahinkojen jalkeiset palaverit omalta osaltaan auttaisivat sitouttamaan tyonte-
kijaa tyohonsa. Turvallisuusjohtamisen nakdkulmasta oppia pitdisi ottaa virheista, kuinka valtetaan
sama virhe uudestaan. Tama lisdisi taloudellista saastda jatkossa, mutta myds parantaisi tyoturvalli-
suutta. Yaralla tulisi olla selkeat toimintamallit onnettomuuksien varalle, niin ettd se on selvaa jokai-
selle tydntekijdlle. Oma ehdotukseni olisi vuosittaiset toimintatestaukset, jossa operaattorin toiminta-

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

Paivaseisakit tuovat mahdollisuuden koulutukselle, jossa voisi harjoitella poikkeustilanteita. Naita
varten pitdisi olla vuosittainen koulutussuunnitelma ja sen seuranta. Paivaseisakissa voidaan ajaa
tehdasta kasin erikoistilanteita operaattoreille tehden, jolloin voidaan mallintaa esimerkiksi sahkdkat-
kosta. Siilinjarven tehtailla on mahdollista tehda pimea harjoituksia, jotka toisivat kallisarvoista koke-
musta, ja valmiutta poikkeustilanteita varten. Pimea harjoitukset olisivat kdytanndssa paivaseisakki-
paiville tehtyja harjoituksia, jolloin olisi mahdollista sammuttaa valot pois tuotantohallista. N&in voisi

demonstroida sahkodkatkotilannetta.

Yaralla on kayttssa Valmet-dna automaatiojdrjestelma, ja siind on historiatiedot, eli trend data. Au-
tomaatiojarjestelmalla voi kelata operaattorien tekemia valintoja kuten esimerkiksi kattilan
ylosajossa. Talla jo olemassa olevalla jarjestelmalla saisi paljon hyvaa koulutusmateriaalia, seka ope-
raattorien koulutuksia pidettya. Valmetin -dna automaatiojarjestelmén trend-tydkalulla voidaan pa-
lata prosesseissa, vaikka viisi vuotta taaksepdin. Koulutussuunnitelmat ylés- alasajo, ja erilaisiin hai-
ridtilanteisiin olisi helppo toteuttaa Valmetin automaation trend-tytkalulla, seké paivittaa tarvitta-

essa.

Kattilalaitoksille tulisi luoda koulutussuunnitelma, jossa jokaiselle paivaseisakille, ja kevat/ syksy
huoltoseisakeille olisi koulutusteema. Vuorotydjohtajat voisivat luoda kyselyn, johon operaattorit
vastaisivat, millaista koulutusta tarvitaan. Harjoitusten jdlkeen olisi tarkeda kayda lapi harjoitus,
missa onnistuttiin, ja missa on parannettavaa. Harjoitukset tulisi dokumentoida. Nykyajan tekniikalla
onnistuisi kypara kameran avulla videoida harjoitus. N&in saataisiin kerattya arvokasta tietoa, seka

saatua tietoa voisi kayttaa sisaisena koulutusmateriaalina uusille tydntekijoille.
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TAULUKKO 6. (SWOT-analyysi kattilalaitoksesta)

Vahvuudet Heikkoudet

Turvallisuus asenne Viestinta

Tietotaito Tiedon I0ytéaminen vaikeaa
Maaraaikaistarkastukset Prosessin luonne
Koulutukset Kattilan ika

Ammattihenkil6t operaattoreina | Koulutukset
Varasto
SAP

Turva-automaatio

Mahdollisuudet Uhat

Tapaturmien minimointi Viikkohuoltojen erilaisuus
Viikko palaverit Suurkatastrofit
Varautumiset Todennakoisyys
Toimintasuunnitelmat Taloudellisuus
Turvallisuusanalyysi Inhimilliset virheet
Turvakoulutukset Eldkoityminen

Varautumisharjoitukset

Turvallisuusjohtaminen

Opinnaytetytssa 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-

analyysissa nakyvat vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat.

SWOT-analyysi on nelikenttamenetelma, jota kaytetdan strategian laatimisessa, Taulukon vasem-
paan puoliskoon kuvataan mydnteiset, ja oikeaan puoliskoon negatiiviset asiat. Taulukon alapuolis-
koon kuvataan organisaation ulkoiset, ja ylapuoliskoon sisdiset asiat. SWOT-analyysin pohjalta voi-
daan tehda paatelmia, miten vahvuuksia voidaan kayttaa hyvaksi, miten heikkoudet muutetaan vah-
vuuksiksi, miten tulevaisuuden mahdollisuuksia hyddynnetaan, ja miten uhat valtetaan. SWOT- ana-
lyysin pohjalta saadaan toimintasuunnitelma siitd, mita millekin asialle pitaa tehda. SWOT-mallia

kdyttaa yleensa ideointiin ja jatkokehittelyyn. (Suomen riskienhallinta yhdistys 2021)
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Selked vahvuus Yaralla on SWOT-analyysissa turvallisuuskulttuuri. Yaralta I6ytyy paljon osaavaa
henkildkuntaa, ja koulutuksiin suhtaudutaan positiivisesti. SAP-toiminnanohjausjarjestelma on kay-
tdssa, josta laitteiden vikaantumiset menevat kunnossapitohenkilGille. 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 hyvalla tasolla, ja
siihen panostetaan. Siitda hyvana esimerkkina ovat turvavartit, ja viikoittaiset turvapalaverit. Pelas-
tuslaki vaatii suuronnettomuusharjoituksia joka kolmas vuosi, mutta Yaralla harjoitellaan saannélli-
sesti joka vuosi. Yaralla turvallisuusanalyyseja paivitetadn tarvittaessa ja kaytossa ovat HAZOP ja
HAZID menetelmat. Varautumiskoulutuksille tehtaalla on hyvat puitteet, on osaavia henkil6ita niita

toteuttamaan, kuten esimerkiksi poikkeustilaharjoituksia.

Heikkoudet liittyvat SWOT-analyysin mukaan viestintdan, ja nimenomaan sisdiseen viestintdan. Hen-
kilbkuntaa on paljon, ja kaikkien saavuttamisessa on haasteita. Oikean tiedon I6ytdminen voi olla
haastavaa, koska tietoa on paljon, sitd on kirjotetussa muodossa, mutta my0s eri tiedostoissa. Katti-

lakirjat esimerkiksi ovat vield kirjamuodossa.

Kattilalaitoksen prosessi on normaalissa tilassa vakaa, mutta poikkeusoloissa tarvitaan ammattiosaa-
mista. Kattilalaitos on suhteellisen vanha, ja ennakkohuollot/ huollot ovat térkedssa asemassa. Nii-

den oikea aikainen toteuttaminen riittavassa laajuudessa on taloudellinen kysymys.

Kattilaitokset viikoittaiset huollot ovat myds uhka, koska huoltoa harvemmin tekee sama ihminen.
Elakditymisen mydté arvosta tietoa kattilaitoksesta ja prosesseista havida. Vaarana téssa on tiedon
henkildityminen. Kun uhka on todennakdisyys niin, silloin on mahdollista, etta jotain tulee tapahtu-
maan. Tata hallitaan varautumisella kuten esimerkiksi koulutuksella, toimivalla automaatiolla. Talou-
dellisella tilanteella voidaan ymmartaa maailman tilannetta, kuten nyt Ukrainan sota, ja sitd mytéden

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

Opinndytetydssa oli tarkoitus paivittda Yara Siilinjdrven vaaran arviointi, ja riskien hallinta vastaa-
maan 2022-luvun tarpeita. Tyon teko oli itselle hyvin mielekastd, ja avasi mahdollisuuden syventaa
omaa oppimista. Oma kiinnostus on kattilatekniikassa, ja kattilaitoksen turvallisuusjohtamisen kehit-
tamisessa. Tulevaisuudessa haluaisin olla kehittamdssa operattoreiden koulutusta kattilaitoksilla

poikkeusoloissa tai tekemassa kattilaitoksen riskien arviointia.

Tyontilaaja sai tastd opinnaytetyodsta tyokaluja turvallisuusjohtamiseen seka kattilalaitoksen vaaran
arvioinnin paivityksen rikkihappolaitokselle. HAZOP tarkastelussa kavi ilmi, etta koulutukseen tulisi
satsata tulevaisuudessa enemman. Esille nousi HAZOP:ssa kaytannonharjoitusten merkitys, koska

niilla voidaan hallita poikkeusoloihin varautumista.

Opinnaytetytn teoria osuutta kasatessa oman haasteensa toi lakitekstit, niiden tulkinta. Jos voisi
sano yhdella lauseella, etta olipahan melkoinen lakiviidakko. Onneksi apuna oli Yaran edustajat kuin
my®s omilta ohjaajilta sai apua ja tukea. Opinndytety®n rajausta tehdesséa pasutot 1,2,3 tulivat luon-

nostaan valituksi, koska itselld on eniten kokemusta sielta.

Mielestani onnistuin tydssani tuomaan esille Yara Siilinjérven riskien hallinnan vahvuudet ja heikkou-
det esille. Opin myds tydta tehdessa, etta hyva idea kuten esimerkiksi operaattoreiden simulaattori-
koulutus on hyvin kallis investointi, mutta se voidaan toteuttaa yhta tehokkaasti paivaseisakin aikana
tehtaalla kaytannossa. Poikkeustilanteita ei juurikaan koskaan harjoitella liilkaa. Nykyaikana on rajat-
tomat mahdollisuudet tehda koulutusmateriaalia, kuten esimerkiksi harjoitusten videointi kypara ka-
meralla, jolloin harjoitusta voi kdyttaa oppimistilanteena. Olisi térkeaa tehda koko toimintavuotta
koskeva koulutussuunnitelma seka dokumentoida se. Jatkuva koulutus on osa kattilalaitoksen turval-

lisuusjohtamista.

Poikkeustilanteessa kuten esimerkiksi sahkokatkoksen aikana toiminta kattilaitoksella on hyvin eri-
laista kuin normaali tilanteessa. Poikkeustilanteet ovat aina yllattdvid, yhtakkia tuttu reitti kattilaitok-
sella onkin vieras. Sahkokatkon sattuessa tehtaalla on pimeda, kaasua vuotaa, stressitekijat nouse-
vat pintaan. On hyvin tdrkeda osata toimia oikein itsensd, ja muiden tyontekijéiden kannalta. Naita
valmiuksia saa vain kaytannodn harjoituksilla. Koulutus on kiistatta paras tapa satsata turvallisuuteen.
Itse nden merkittavana uhkana tiedon henkilditymisen. Jokaisen tehdasta operoivan tulisi omata Ia-
hes samat tiedot laitoksesta ja sen toiminnasta. Vaaratilanne voi sattua kenelle tahansa tydvuorossa

olevalle operaattorille, joten olisi tarkeda osata toimia ripeasti ja oikein.

Minusta pitdisi hydédyntda paremmin olemassa olevia jarjestelmia kuten Valmetin dna trend dataa.
Silla voisi opettaa uusia tyontekijoitd esimerkiksi kattilan yl6sajossa, tai kerrata yhdessa ylésajoon
littyvia seikkoja. Naista tilanteista saisi kerattya arvokasta koulutusmateriaalia.

Opinnéytetyd oli kylld melkoinen urakka. Muutenkin koko kouluaika on ollut poikkeavaa, koronan
takia. Lahes kaikki kurssit olen suorittanut etdna. Opinnadytetydklinikat olivat monessa asiassa pelas-
tus. Opinnaytety6n ohjaukset suoritettiin etdna tai puhelimen valitykselld. Ohjaajille iso kiitos siita,
etta kiireistd huolimatta aikaa aina jarjestyi. Tyon tilaajan kanssa nahtiin jokunen kerta tehtaalla,

mutta muuten ohjaukset tapahtuivat etdand. Seuraava opinndytetyd menee jo vahemmalla stressilla.
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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

Imuritila tukossa

Leijupeti alhaalla

Uunin pohjakartio tdynna

Poltto loppuu, peti pu-
toaa

O3 hélytykset
Vastapaine halytykset
Lierion pinta heilahtaa
Virtausmittari nayttama
Koko linjastossa halytyk-
sia

Uunin paine heijaa

Yaralla on sahkovirran
mittaus

Venttiililta tulee raja-
tieto

Yllarajahalytykset vasta-
paineesta=

Automaatio

Uunin pohjakartio kopis-
tellaan peti lattialle.
Mekaaninen, koulutus

Kattilaredlerin ilmavent-
tiili kiinni

Ei redlerin valipohjan jaah-
dytysta -> korroosiota ja
poly kuumempana rum-
puun

-> hihnojen palaminen

'Jarjestelmaohjattu saa-
toventtiili redlerien jaah-
dytysilmaan PAS1 ja
PAS2

Automaatio
Arinan romahtaminen Kartion vaurioituminen, Uunikuviin virtamittaus
kuuma kiisu hallitilaan, nakyviin
tulipalovaara Automaatio

Pyriitti/ilmasuhde korkea

'Epatdydellinen palami-
nen,

[ampotilat alhaiset -> pe-
din sintraantuminen

Kahdennettu mittaus,
alarajahalytykset
Automaatio

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

Huoltotoimet

Tapaturmavaara

Mekaaninen, koulutus

Ajetaan kiisua ylimaarin
uuniin

Rikkipitoisuuden vaihtelu

Pedin jadhtyminen, sint-
raantuminen, tulipesan
paineen nousu

Kiisunsy6ton lukitusten
suunnittelu. Kiisun syo-
tolle asetusarvorajoitus
Tasalaatuinen pyriitti
Automaatio

Oljyn virtausmittaus néyt-
taa liian pientd lukemaa
Liian suuri suutin
Polttoilman sdato ei toimi

Oljyn poltto ali-ilmalla

Oljy/ilmasuhde liian kor-
kea -> Oljyn poltto ali-il-
malla -> pelkistava liekki

Oljyn polton sdadét ja hi-
lytykset 6ljyn poltosta ali-
ilmalla

Polttoilmamaaran mit-
taus, saatopiiri seka yli-
ilmakertoimella ajo.
Automaatio

Pedinkdaannon aikana sa-
vukaasupuhaltimen py-
sahtyminen

Pasutusilmapuhaltimen
pysahtyminen uunin pai-
neesta

Kuumaa kaasua ulos uu-
nista (pedin kdantoa val-
votaan paikan paalla)

Mekaaninen, koulutus

Oljyn syotto jaa paalle
polttimen sammutuksen
yhteydessa,

Kipina 6ljyn purun aikana

Vikaantuminen

Oljya uuniin -> tuli-
pesarajahdys

Oljypalo (maadoituskaa-
peli vaurioitunut)

Automaatio
Mekaaninen, koulutus

Paakaasupuhallin seis

Puhaltimen rikkoontumi-
nen

Poltto pysahtyy uunin
painemittauksista

Automaatio
Mekaaninen, koulutus,
Huolto

Savukaasupuhallin seis
seisakkipaivana

Pelti kiinni
Sokea linjassa
Puhallin hairid
Linja tukossa

S02-kaasua hallitilaan
Paine nousee (ei saada
alipainetta)

Automaatio ylipainelu-
kitus, pasutusilma seis,
oljysyotto seis
Mekaaninen, koulutus,
Huolto, Kannettava mo-
nikaasumittari
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Kaasulinjassa tukkeumaa

Kameja

Paine uunissa kasvaa
(mahdollinen lukitus) ->
polton pysdhtyminen ->
kaminpoisto

Automaatio
Mekaaninen, koulutus

Vilikaasupuhaltimen gil-
jotiiniventtiili menee
kiinni

Vilikaasupuhallin pysah-
tyy

Vikaantuminen

Virtaus pienenee, paine
kasvaa, SO2 karya halliin

Automaatio
Mekaaninen, koulutus,
Huolto, Kannettava mo-
nikaasumittari

Hoéyryvuoto kattilan si-
salla

Rikkoontuminen

Virtaus pienenee, paine
kasvaa, poly kostuu, pai-
kallisia kohtia, joissa lam-
potila alle kastepisteen

Automaatio

Jadhdytys ei toimi (syot-
tovesi ei kierra)
Hoyry/vesivuoto katti-
lassa

Kattila/KSS/RHT laitteiden
rikkoutuminen

Lukitus pysdyttaa pasu-
tusilmapuhaltimen lierion
alarajan johdosta> alas-
ajo

Turva-automaatio

Liian pieni ilma/pyriitti
suhde

Pyriitti ei pala kunnolla

Uunin sintraantuminen.
Rikkia pasutteessa.

Automaatio, koulutus

Kaynnistyshetkelld savu-
kaasupuhallin jadnyt
paalle

Vikaantuminen, inhimilli-
Syys

S0O2 kaasua ja polya savu-
kaasulinjaa pitkin ulos

Automaatio, koulutus

Sykloonaan unohtunut te-
lineet huoltojen jalkeen

Inhimillinen erehdys

Kaasulinja tukkeutuu

Tyo6lupakaytanto, koulu-
tus

Elementtivuoto uunissa

Rikkoontuminen

Rajahdys uunissa, kuu-
maa kaasua ulos uunista
kattilalta, sahkosuodatti-
mesta. Tulipalo. Tulipe-
san paine nousee, henki-
I6vaara. Linja pysahtyy,
vesi loppuu

Rédjahdysluukut, Turva-
automaatio, materiaa-
lien kehittdminen, Huol-
lot.

Savukaasupuhallin kdyn-
nistyy ja imupuolen vent-
tiili ja [dppa auki pasutolle
pyriittipolton ollessa
paalla

Korkea SO2 ja polypaasto
katolta -> kaasuvaaraha-

lytys

Automaatio
Savukaasupuhaltimen
kdynnistysehdot (huo-
mioitava myo6s uunin
lammitys)

Pasutetta ylimaarin rum-
pulinjalle

(jumi auennut, redleri ollut
pois kadytosta)

Pasutteen jaghdytys rum-
mulla ei riita -> polyd ym-
paristodn

Automaatio

Kaksoislapat eivat pida ->
kylmaa ilmaa kuljetinta
pitkin kaasulinjaan

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

Vararumpulinjan kaynnis-
tyksessa kostutuksen saa-
tdminen ei onnistu

Pasutteen jaahdytys rum-
mulla ei riitad -> polya ym-
paristoon

Rumpulinjan vaihdon
suunnittelu/automati-
sointi

Kostutuslietetta ei laitettu
paalle rumpulinjan kayt-
toonotossa

Pasutteen jaahdytys rum-
mulla ei riitad -> polya ym-
paristoon

Vararumpulinja huollossa
ja kaytossa oleva linja rik-
koontuu

Kaikkien pasuttojen alas-
ajo (vaihtoehtoisesti yh-
den jattdminen paalle ja
polyn kerryttdminen lin-
jastoon)
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Pasute jumin aukaisu kat-
tilasta tai kaksoislappien
alta

Kuuma pasute fluidaa
ulos kuljettimilta, tulipalo

Pasute jumien turvalli-
set aukaisumenetelmiin
SIA

Kiertovesipumput seis

Kattilaputkivaurio, put-
ken rikkoontuminen -

Automaatio

Turbopumppu ei kayn-
nisty, kun sahkdpumppu
pysahtyy

Turbot rikki

Kattilan kuivuminen ja
putkien rikkoontuminen,
vesivuoto kattilaan, hoy-
ryrdjahdys

Koekaynnistykset<
huolto

Lierio tyhja

Kattilaputkivaurio, uunin
elementtiputkien vaurioi-
tuminen

Kattilaputkivaurio, uunin
elementtiputkien vaurioi-
tuminen

Automaatio, Koulutus

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

Kylldisen veden vuoto
ymparistoon. Tapaturma-
vaara. Pasuton alasajo
kiertovesimaarasta.

Turva-automaatio

Turbon testauksessa ta-
kaisku ei sulkeudu

Laakerien hajoaminen, kun
voitelu ei toimi turbon
pyoriessa vaarinpain.

Turbo takaisin kayntiin,
jos takaisku ei mene
kiinni

Koulutus, ennakko-
huolto

Kiertovesimaaran nousu -
> kiertovesilinjassa vuoto
virtausmittauksen jalkeen

Kylldisen héyryn vuoto ym-
paristoon.

Tapaturmavaara. Pasuton
alasajo viimeistaan lierion
pinnasta. Massiivinen
kattilaputkivaurio uunin
sisalla.

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

Ei hoyrya pasuton paa-
hoyrylinjasta turbiinipum-
pupulle

Rikkoontuminen

Sahkokatkossa ei kierto-
vettd mahdollista kierrat-
taa kattilassa

Turva-automaatio, kou-
lutus

Sahkod/raakavesi katkossa
ei vetta kiertovesipump-
pujen jadhdytykseen pa-
lovesilinjastakaan

Rikkoontuminen

Pumpun hajoaminen

Automaatio, koulutus

Koeponnistuksessa lierid
aina taynna

Veden ajo voimalaitok-
selle hoyrylinjaa pitkin

Automaatio

Kattilaputken eroosio kat-
tilapaketissa

Rikkoontuminen

Kattilaputkivaurio -> vesi-
vuoto kattilaan

Ennakkohuollot, Auto-
maatio

Kattilakolistukset eivat
toimi

-> poly kertyy kattilaan ->
kattilaputken eroosio

Kattilaputkivaurio -> vesi-
vuoto kattilaan

Ennakkohuolto

Kattilasuoja ohitettu val-
vomon avainpainikkeella

Lierion pintojen ja kierto-
veden lukitukset ohitettu -
> turvatoiminnot eivat
toimi

Ohituspainikkeiden toi-
minnantarkastelu ja muu-
tokset.
Lukitustenohituskaytan-
toa selvennetty. TLJ jar-
jestelman tarkastelu
tehty.

Koulutus

Kattilaputken katastrofaa-
linen hajoaminen uunin
pedin sisalla.

Rikkoontuminen, materi-
aalien kayttoika tullu vas-
taan

Veden hoyrystyminen ->
vetyrdjahdys -> kuumaa
S0O2 kaasu ja hoyrya halli-
tilaan, tulipalo, laitteisto-
vauriot rikkihappoteh-
taalla

Turva-automaatio, en-
nakkohuollot, koulutus

Varoventtiilin laukeami-
nen tyoskenneltdessa ka-
tolla

Saikahdys, horjahtami-
nen. Hoyrya/vetta paille

Koulutus, tydlupa
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Varoventtiilin laukeami-
nen tyoskenneltdessa lie-
rion paalla

Lierion 60 % varon lau- Hairiotila Tulistetun héyryn [ampo- | Automaatio
keaminen. tila nousee. Hoyry ei vir-
taa lieri6on (yhteensa va-
rokapasiteettia 180 %)
Lierididen varojen laukea- | Hairiotila Tulistetun héyryn [ampo- | Automaatio
minen yhtaikaa. 120 %. tila nousee. Hoyry virtaa
lierioon -> tulistimien ja
lierién vaurioituminen
(yhteensa varokapasiteet-
tia 180 %).
Lierion 100 % varon lau- Tulistetun hoyryn lampo- Hoyry virtaa lierioon -> Automaatio
keaminen. tila nousee. tulistimien ja lierion vau-
rioituminen (yhteensa va-
rokapasiteettia 260 % %).
Lierion kahden 100 % va- | Tulistetun hoyryn lampo- . HOyry virtaa lierioon -> Automaatio
ron laukeaminen yhta ai- | tila nousee tulistimien ja lierion vau-
kaa. rioituminen yhteensa va-
rokapasiteettia 260 %)
Hoyryn l[ampotila ndyttaa | Kattilaputkien vaurioitumi- | Hoyryn [ampotilamittauk- | Automaatio
vaarin nen sen vikaantumissuunta
Venttiilien poksivuotojen | Rikkoontuminen Venttiilin hajoaminen -> Automaatio
korjaaminen paineelli- tapaturmavaara
sena (poksin kiristys)
Hoyryvuotojen injektointi | Rikkoontuminen Hoyryventtiilin hajoami- Automaatio
furmanointimenetelmalla nen -> tapaturmavaara
Tulistimen vuoto kattilan | Hoyryn vuoto kattilaan -> | pasuton alasajo ja kylma | Automaatio

sisalld (eroosio pasutteen
virratessa paketin ohi)

seisakki




