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TIVISTELMA

Painelaitteiden kayttdjiltd edellytetdén aktiivisia menettelyjd, jotka varmistavat
painelaitteiden turvallisen kdyton. Painelaitteiden kunnonvalvonta- ja
seurantajirjestelméd voi perustua riskiperusteiseen tarkastukseen. Riskiperusteisen
kunnossapidon ja tarkastuksen menettelyihin vaikuttavat viranomaismaéraykset.

Julkaisussa annetaan ohje painelaitteiden riskiperusteisen kunnossapidon ja
tarkastuksen (RBMI) kansalliseksi menettelyksi. Aihealueella tehdddn tutkimusta,
kehitysti ja sovellutuksia eri teollisuudenaloille eri puolilla maailmaa.
Kansainvilinen kehitysty® voi aikanaan muuttaa myds kansallisten menettelyjen
siséltoa.

RBMI-menettelyn tavoitteena on painottaa kunnossapito- ja tarkastustoimenpiteiti
suuren riskin laitteisiin. Riskiperusteinen kunnossapito ja tarkastus jakaantuu usein
kahteen vaiheeseen. Ensin tehddan RBMlI-analyysi ja tulosten perusteella laaditaan
kunnossapito- ja tarkastusohjelma. Analyysid ja tarkastusohjelmaa paivitetdén
uuden tiedon avulla jatkuvasti. Menettelyn tehokas kiytto edellyttdd laitoksen
omien toimintatapojen yllapitoa ja kehittdmista.

RBMI-analyysié varten kootaan RBMI-ryhmai. Analyysi tehdddn laitoksen
yksikdaille ja edelleen yksikdiden painelaitteille. Analyysissi tarkastellaan
vaurioiden todennédkoisyytta ja vaikutuksia, joiden perusteella méaritetdan riski.
Painelaitteeseen liittyvé riski vaikuttaa tarkastuksiin siten, ettd tarkastusvilin
pidentdmistd ja tarkastustehokkuuden (menetelma ja laajuus) vdhentdmistd voidaan
harkita, kun riski on pieni ja tarkastusvélin lyhentédmista ja tarkastustehokkuuden
lisddmista tulee harkita, kun riski on suuri.

Painelaitteen tarkastuksen ja muutoksiin tai héiridihin liittyvien tapahtumien jélkeen
RBMI-analyysi péivitetddn. Viallisen painelaitteen sopivuus kdyttotarkoitukseen
kdydaan erikseen ldpi. Riskiperusteista kunnossapito- ja tarkastusmenettelya
kokonaisuudessaan ylldpidetddn ja kehitetdén jatkuvasti.

Julkaistu menettelyohje perustuu kansainvélisiin menettelyihin ja kansallisessa
projektissa toteutettuun testaus- ja kehitystyohon. Menettelystd on pyritty tekeméén
sellainen, ettd se rohkaisee siirtyméén riskiperusteisiin kunnossapito- ja
tarkastusmenettelyihin. Menettelyé voi syventdd omien mahdollisuuksien mukaan.
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ALKUSANAT

Menettelyohje on osa Riskiperusteinen kunnossapito ja tarkastus -projektia, joka
toteutettiin vuosina 2000 - 2002. Projekti toteutettiin VTT Tuotteet ja tuotanto -
yksikossé ja projektia ohjasi johtoryhmad, jossa olivat edustettuina Borealis
Polymers Oy, Fortum Oil and Gas Oy, If Vahinkovakuutus Oy, Inspecta Oy,
Kunnossapitoyhdistys ry., Neste Engineering Oy, Polartest Oy, Tekes,
Turvatekniikan keskus (TUKES), Vahinko-Pohjola ja VTT Tuotteet ja tuotanto.
Projektin johtoryhmén puheenjohtaja oli Kirsi Rintamédki Neste Engineering Oy:Ita.

Projektissa on selvitetty kirjallisuuden ja kansainvélisen yhteistyon avulla paine-
laitteiden riskiperusteisen tarkastuksen ja kunnossapidon menettelyjd. Kansain-
valisid menettelyjd on testattu ja kehitetty kdytannon tapauksissa. Téssé raportissa
kuvattua kansallista menettelyohjetta on valmisteltu pienryhméssa, jossa ovat olleet
mukana Tiina Hakonen Fortum Oil and Gas Oy:lt4, Urho Sidkkinen Turvatekniikan
keskuksesta ja Irina Aho-Mantila VTT Tuotteet ja tuotanto -yksikosta.

Espoossa tammikuussa 2003

Tekijit






1 JOHDANTO

Painelaitteiden valmistukseen ja kdyttoon liittyvat menettelyt ovat muuttuneet
voimakkaasti. Painelaitedirektiivi ohjaa markkinoille saatettavia painelaitteita ja
lisdd valmistajien vastuita. Painelaitteiden kiyton puolella kéyttdjiltd edellytetddan
aktiivisia menettelyjd, jotka varmistavat painelaitteiden turvallisen kayton.

Péétos painelaiteturvallisuudesta toteaa, ettd painelaitteiden maardaikaistarkastuksia
voidaan korvata hyviksytyn laitoksen tarkastuskohdetta varten vahvistamalla kun-
nonvalvontajérjestelmalld, jos se vaikutuksiltaan vastaa madrdaikaistarkastuksia.
Mairaaikaistarkastukset voidaan myds osittain tai kokonaan korvata rekisterditdvan
painelaitteen omistajan tai haltijan hyviksytyn laitoksen kanssa sopimalla paine-
laitteen seurannalla, jos painelaitteiden turvallisuudesta voidaan seurannan avulla
varmistua.

Painelaitteiden kunnonvalvonta- tai seurantajirjestelmé voi perustua riskiperustei-
seen tarkastusmenettelyyn. Riskiperusteisen kunnossapidon ja tarkastuksen tutki-
musta, kehitysti ja sovellutuksia eri teollisuudenaloille tehddédn parhaillaan eri puo-
lilla maailmaa (esimerkiksi hanke Risk based inspection and maintenance
procedures for European Industries, RIMAP). Riskiperusteinen kunnossapito ja
tarkastus -projektin yhtend tavoitteena oli selvittdd, missd muodossa riskiperus-
teinen kunnossapito ja tarkastus -menettely voi olla osana painelaitesddddsten
mukaista kunnonvalvonta- tai seurantajdrjestelmaa.

2 TAVOITE

Raportin tavoitteena on antaa suomalaiselle painelaitteen kiyttdjille ohje riski-
perusteisen kunnossapidon ja tarkastuksen (jdljempénd RBMI) menettelysti ja
kaytdnnon soveltamisesta. RBMI-menettelyn tavoitteena on painottaa kunnossapito-
ja tarkastustoimenpiteitd suuren riskin laitteisiin.

Riskiperusteisen kunnossapidon ja tarkastuksen menettelyihin vaikuttavat viran-
omaismairaykset, joista on lyhyt esittely luvussa 3. Riskiperusteinen kunnossapito
ja tarkastus jakaantuu usein kahteen vaiheeseen. Ensimmaiseksi tehddédn RBMI-
analyysi (luku 4) ja toiseksi laaditaan kunnossapito- ja tarkastusohjelma (luku 5).
Analyysid ja tarkastusohjelmaa péivitetdéin uuden tiedon avulla jatkuvasti (luku 6).
Menettelyn tehokas kéytt edellyttdd laitoksen omien toimintatapojen yllépitoa ja
kehittdmista (luku 7).

RBMI-analyysilld tarkoitetaan tdssé yhteydessd painelaitteen omistajan tai haltijan
toimesta tehtidvad painelaiteryhmien ja yksittiisten painelaitteiden vaurioiden toden-
ndkoisyyden ja vaikutusten tarkastelua. Tarkastuksilla tarkoitetaan painelaitteen
omistajan tai haltijan toimesta tehtdvai / teetettdvid / toteutettavaa tarkastusta, joka
voi siséltdd rikkomatonta ja rikkovaa tarkastusta sekd on-line monitorointia asian-
tuntevalla henkildstollda. Kunnossapidolla tarkoitetaan kaikkia niitd toimenpiteita,
joilla samoin kuin tarkastuksilla vaikutetaan vaurion todenndkdisyyden pienentdmi-
seen ja vaurioiden estimiseen kokonaan.

Kuvassa 1 on esitetty RBMI-menettelyn eli painelaitteiden riskiperusteisen
kunnossapidon ja tarkastuksen menettelyn periaatteet.
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Kuva 1. RBMI-menettelyn eli riskiperusteisen kunnossapidon ja tarkastuksen
menettelyn periaatteet.

3 VIRANOMAISMAARAYKSET JA -OHJEET

Painelaitelaki n:0 869/1999.

Kauppa- ja teollisuusministerion pditds painelaiteturvallisuudesta n:0 953/1999.

Paatos késittelee tarkastusten korvaamista painelaitteen seurannalla (18 §) ja
kunnonvalvontajirjestelmalla (19 §).

Turvatekniikan keskuksen (TUKES) ohjeet: TUKES-ohje P1-2000 Painelaitteiden
seuranta ja TUKES-ohje P2-2000 Painelaitteiden kunnonvalvonta.



4 RBMI-ANALYYSI

RBMI-analyysi tehddén yksikko- ja painelaitetasolla. Yksikkdtasolla analysoidaan
laitoksen painelaiteryhmii ja painelaitetasolla painelaiteryhméin yksittéisid paine-
laitteita. RBMI-analyysissi erotetaan seuraavat vaiheet:

1) RBMI-ryhmén kokoaminen

2) Yksikdiden RBMI-analyysi ja

— laitoksen yksikdiden (painelaiteryhmien) méérittely
— yksikdssd mahdollisten vauriomuotojen méérittely
yksikon vaurioiden todenndkoisyyden tarkastelu
yksikon vaurioiden vaikutuksen tarkastelu
yksikodiden riskimatriisi

3) Painelaitteiden RBMI-analyysi

— yksikon painelaitteiden méérittely

— painelaitteessa mahdollisten vauriomuotojen méaérittely
— painelaitteen vaurioiden todennidkdisyyden tarkastelu

— painelaitteen vaurioiden vaikutuksen tarkastelu

— painelaitteiden riskimatriisi.

4.1 RBMI-ryhmé&n kokoaminen

RBMI-analyysi tehddén asiantuntijaryhmissd. RBMI-ryhméssad on ryhmén vetdjin
liséksi mukana asiantuntemusta seuraavilta osa-alueilta:

— suunnittelu,

— kaytto,

— turvallisuus,

— kunnossapito,

— tarkastus ja

— materiaalitekniikka (vauriomekanismit).

Ryhmén vetdjdlld on asiantuntemusta RBMI-analyysista.

Ryhmin kokouksissa on mukana vihintdin 3 henkil6d. Ryhmin kokoonpano voi
vaihdella riippuen késiteltivistd asiasta.

Ryhmin tulee dokumentoida tyonsé tulokset.
4.2 Laitoksen yksik6iden RBMI-analyysi
Laitoksen yksikdiden RBMI-analyysin tavoitteena on mairittié eri yksikoihin eli

painelaiteryhmiin liittyvét riskit. Analyysi auttaa kohdentamaan jatkoanalyysin
tekemisen suurimman riskin omaaviin yksikdihin.

Yksikoiden RBMI-analyysi on luonteeltaan suuntaa-antava. Yhden yksikon
analyysin tekemiseen menee kdytantdjen vakiinnuttua muutamia tunteja.



4.2.1 Laitoksen yksikoiden médrittely

Laitos jaetaan yksikoihin, jotka kattavat koko laitoksen. Yksikkojen rajat miéritel-
1a4n niin, ettd kaikki painelaitteet tulevat tarkastelluiksi. RBMI-analyysi voidaan
tehda laitoksen kaikille yksikdille tai valituille yksikdoille.

4.2.2 Yksik6ssa esiintyvien vauriomuotojen maarittely

Yksikossi esiintyvit vauriomuodot maaritellddn. Vauriomuodot liittyvét paine-
laitteiden mekaaniseen eheyteen. Painelaitteiden riskiperusteisessa kunnossapidossa
ja tarkastuksessa keskitytdén nithin vauriomuotoihin, joita voidaan tarkastuksilla tai
kunnonvalvontamenetelmilld havaita.

4.2.3 Yksikén vaurioiden todennékéisyyden tarkastelu

Vaurioiden todennikdisyys analysoidaan vdhintdén seuraavien asioiden avulla:

— yksikon painelaitteiden lukumééra ja ryhma (tyyppi),

— yksikon painelaitteiden suunnittelu,

— yksikon painelaitteissa esiintyvien vauriomuotojen maara,
— yksikossi esiintyvit prosessivaihtelut ja niiden lukumiéra,
— yksikon painelaitteiden ulkopuoliset kdyttdolosuhteet,

— yksikon tarkastusohjelma ja

— yksikoén kunnossapito-ohjelma.

Vaurioiden todenndkdisyydet jaotellaan viiteen eri luokkaan: erittidin epatoden-
nikodinen, epitodenndkdinen, mahdollinen, todennédkdinen, hyvin todennékdinen.
RBMI- ryhmé perustelee kirjallisesti, miksi yksikon vaurioiden todennikdisyys
sijoitetaan tiettyyn luokkaan.

4.2.4 Yksikon vaurioiden vaikutuksen tarkastelu

Yksikkotasolla vaurioiden vaikutus arvioidaan aina turvallisuuden kannalta, mutta
vaikutus voidaan arvioida myds kdyttovarmuuden, ympéristovaikutusten, suorien
taloudellisten menetysten jne. kannalta.

Painelaitelain ja sen nojalla annettujen sdddosten vaatimukset kohdistuvat vain
painelaitteen turvallisuuteen.

Vaurioiden turvallisuusvaikutusta analysoitaessa selvitetdén painevaikutukset ja
vaurion seurauksena vapautuvan painelaitteen siséllon vaikutukset (myrkyllisyys,
syovyttiavyys, palavuus, leimahtavuus, rdjdhtavyys, kuumuus, kylmyys jne.). Tdmén
jélkeen selvitetdén, miten laajalle vaikutus voi ulottua ja onko vaikutusta rajoittavia
tekijoitd olemassa. Erittdin tirkedd on selvittdd, tydskenteleeko vaikutuksen
kohdealueella tyontekijoitd ja mikd vaikutus vaurioilla on heihin.

Kayttovarmuuden kohdalla tarkastellaan potentiaalisia seisokkiaikoja ja suorien
taloudellisten menetysten kohdalla selvitetddn, miten suuria ovat potentiaaliset
laitevauriot ja korjauskustannukset. Taloudellisesti seisokkien vaikutukset voivat
olla huomattavan paljon suuremmat kuin laitevaurioiden vaikutukset.

Vaikutukset jaotellaan viiteen eri luokkaan: erittdin pieni, pieni, keskinkertainen,
suuri, hyvin suuri. Perustellaan kirjallisesti, miksi osaprosessin vaurioiden vaikutus
sijoitetaan tiettyyn luokkaan.



4.2.5 Yksikoiden riskimatriisi

RBMI-analyysissa kdytetddn analyysin tuloksen esittdmisessd ja riskin maarittdmi-
sessd 5*5 matriisia, jonka vaaka-akselina on vaurioiden vaikutus ja pystyakselina
vaurioiden todennékoisyys. Riski madritelldén vaurioiden todenndkoisyyden ja
vaikutuksen tulona. Riski on pienin matriisin vasemmassa alakulmassa, jossa
todenndkdisyys ja vaikutus ovat pienid, ja suurin oikeassa yldkulmassa, jossa
todennékoisyys ja vaikutus ovat suuria.

Riskimatriisi jaetaan kolmeen luokkaan, joissa riski on pieni, keskinkertainen ja
suuri. Luokat on esitetty kuvassa 2. Riskiluokkien rajat ovat suuntaa-antavia ja
varsinkin l&helle suuren riskin rajaa sijoittuviin yksikoihin pitdé kiinnittaa
huomiota.
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Kuva 2. Riskimatriisi, jossa vaaka-akselilla on vaurion vaikutus ja pystyakselilla
on vaurion todenndkoisyys. Matriisiin on erotettu pienen, keskinkertaisen ja suuren
riskin alueet. Alueiden rajat ovat suuntaa-antavia.

4.3 Yksikon painelaitteiden RBMI-analyysi

Yksikon painelaitteiden RBMI-analyysin tavoitteena on mééarittdd yksittdisiin
painelaitteisiin liittyvat riskit.

Painelaitetason riskianalyysissé tarkennetaan yksikkotasolla tehtyd RBMI-analyy-
sid. Painelaitteiden RBMI-analyysi tehdddn asiantuntija-arviona ja kdyttden loppu-
tuloksessa samaa 5+5 riskimatriisia kuin yksikkotasolla. Painelaitteiden RBMI-
analyysi tehdddn systemaattisesti ja asiantuntevasti.

4.3.1 Yksikén painelaitteiden mdéarittely

Yksikon painelaitteet méaritelldén.

Painelaitekohtaista tarkastelua varten RBMI-ryhmélli tulee olla kdytettivissi tietoa:
— suunnittelusta,

— kaytosti: prosessitieto, tulevat kédyttoolosuhteet,



— kunnossapidosta ja tarkastuksista: kdyttohistoria, nykytilanne, ja
— mahdollista vertailutietoa (kirjallisuus, kokemukset vastaavilta laitoksilta).

4.3.2 Painelaitteessa esiintyvien vauriomuotojen maarittely

Ryhmai maéérittdd, mitd vauriomuotoja analysoitavassa painelaitteessa esiintyy.
Apuna voi kdyttdad esim. seuraavaa luetteloa (API), jossa on lueteltu erilaisia
vauriotyyppeja:

— oheneminen (thinning),

— metallurgiset muutokset (metallurgical changes),

— murtuma (surface connected cracking),

— mittamuutokset (dimensional changes),

— pinnanalainen murtuma (subsurface cracking),

— vetykuplat (blistering),

— mikroviat (micro fissuring / microvoid formation) ja

— materiaaliominaisuuksien muutokset (material properties changes).

Vaurioluetteloa tdydennetddn oman sovelluksen mukaan. RBMI-ryhmén tulee
listata myds ne vauriomuodot, jotka voivat esiintyd painelaitteessa, mutta joista ei
ole omaa kokemusta.

4.3.3 Painelaitteen vaurioiden todennakéisyyden tarkastelu

Todennékdisyyden tarkastelussa kdytetdéin samaa luokittelua kuin yksikkotasolla.

Mité puutteellisempaa laitteesta kiytettdvissi oleva tieto on, esim. jos aikaisempia
tarkastustuloksia tai kdyttdolosuhdetietoja ei ole kiytettivissa, sitd suuremmaksi
vaurion todenndkdisyysluokka mééritetdén.

Liitteen 1 taulukoissa on esitetty esimerkki vaurioiden todennékoisyysluokittelusta.
Vaurioiden todenndkdisyyden madritys tapahtuu valitsemalla suurin luokka joko
taulukosta 1 tai 2 ja sijoittamalla se taulukkoon 3.

4.3.4 Painelaitteen vaurioiden vaikutuksen tarkastelu

Painelaitteen vaurioiden vaikutusten tarkastelussa kéytetdén samaa luokittelua kuin
yksikdiden analysoinnin yhteydessd. Myos vaikutusten kohdalla analyysia syvenne-
tdan yksikkotason analyysista. Vaikutusten arvioinnissa voidaan kayttid useita
menettelyjd, esim. tapahtumapuuta. Turvallisuuteen ja terveyteen liittyvit vaiku-
tukset tyontekijoille ja yleisolle ovat ensisijaisen tarkastelun kohteena, joten RBMI-
ryhmdssa tulee olla mukana turvallisuusasiantuntemusta.

Liitteen taulukossa 4 on esitetty ehdotus vaurioiden vaikutusten luokittelulle.

4.3.5 Painelaitteiden riskimatriisi

Painelaitteiden riskimatriisi on samanlainen kuin yksikoiden riskimatriisi, joka on
esitetty kuvassa 2.



5 KUNNOSSAPIDON JA TARKASTUSTEN SUUNNITTELU JA
TOTEUTUS

Kunnossapito- ja tarkastusohjelma laaditaan ottaen huomioon RBMI-analyysin
tulos. Kunnossapidon ja tarkastusten avulla vaikutetaan 1dhinn vaurioiden
todenndkoisyyteen.

Vaurion todennédkoisyys on riippuvainen:

— vauriomekanismista ja siitd seuraavasta vauriosta,

— vaurion etenemisesta,

— tarkastusmenetelmédn kyvysté havaita vaurio,

— laitteen vaurionkestivyydestd ja

— kunnossapitomenetelmien kyvystd varmistaa painelaitteiden toiminta ja
tarkoituksenmukainen kunto.

Kunnossapitotoimenpiteiden ja tarkastusten tavoitteena on pienentdd vaurioiden
todenndkoisyytta.

5.1 Tarkastusten suunnittelu

Tarkastusten suunnittelu sisaltaa:
1) laitoksen tarkastusohjelman ja
2) painelaitteiden tarkastussuunnitelmat.

5.1.1 Laitoksen tarkastusohjelma

Laitoksen tarkastusohjelmassa maéritetddn painelaitteet, jotka kuuluvat RBMI-
menettelyn piiriin. Laitoksen tarkastusohjelmassa my0s mairitetddn tarkastettavien
painelaitteiden tarkastussuunnitelmien yleisperiaatteet.

Painelaitteen kayttoonoton yhteydessa sille tehdddn ensimmédinen mééraaikaistar-
kastus. Tdma tarkastus on tdrked RBMI-analyysin kannalta, koska sen perusteella
tehddin laitteen riskiluokitus ja se toimii perustana, johon seuraavia tarkastustulok-
sia ja vaurioiden etenemisté verrataan. Riskiperusteiseen tarkastukseen siirryttdessa
voi olla tarpeen tehda kdytdssd olevalle suuren riskin omaavalle laitteelle perustar-
kastus, jotta riskiluokitus voidaan mairittda luotettavasti.

Laitteiden tarkastusvilin madrddmisessd kdytetdin avuksi
a) riskin arviointia,

b) jéljelld olevan elinién tarkastelua,

c) kokemusta ja

d) teollisuudenalakohtaisia ohjeita.

Maksimitarkastusvéli madritetdéin vakiintuneiden edelld mainittujen menetelmien
avulla (b—d). Tété tarkastusvélid muutetaan riskianalyysin tulosten avulla.

Tarkastusvilin pidentdmisti ja tarkastustehokkuuden (menetelmé ja laajuus)

vihentdmistd voidaan harkita

— kun vaurion todenndkdisyys on luokiteltu erittdin epatodennikoiseksi ja vaurion
vaikutus keskinkertaiseksi tai sitd pienemmaksi (1C, 1B, 1A),

— kun vaurion vaikutus on luokiteltu erittdin pieneksi ja vaurion todenndkdisyys
mahdolliseksi tai sitd pienemmaksi (3A, 2A, 1A) ja



— kun vaurion todennikdisyys on luokiteltu epdtodennikoiseksi ja vaurion
vaikutus pieneksi (2B).

Tarkastusvilin lyhentdmisti ja tarkastustehokkuuden (menetelmi ja laajuus)

lisddamista tulee harkita

— kun vaurion todennékdisyys on luokiteltu hyvin todennékoiseksi ja vaurion

— vaikutus keskinkertaiseksi tai sitd suuremmaksi (5C, 5D, 5E),

— kun vaurion vaikutus on luokiteltu hyvin suureksi ja vaurion todennékdisyys
mahdolliseksi tai sitd suuremmaksi (3E, 4E, 5E) ja

— kun vaurion todennékdisyys on luokiteltu todennékdiseksi ja vaurion vaikutus
suureksi (4D).

Edell4 esitetyt alueet on esitetty kuvassa 3. Suuren riskin reuna-alueilla toimitaan
tapauskohtaisesti kuten suuren riskin alueella.

Vaurion todenniikoisyys

Hyvin
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nakoinen
5

Toden-
nakoinen

4
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dollinen

3

Epi-
toden-
nakoinen
2

Erittdin Pieni
epdtoden- | picki
nakoinen
1

Erittdin Pieni Keskin- Suuri Hyvin
pieni kertainen suuri

A B C D E
Vaurion vaikutus

Kuva 3. Riskimatriisin pienen riskin alueella voidaan harkita tarkastusvdlin
pidentdmistd. Suuren riskin alueella tarkastusvdlid lyhennetddn ja tarkastus-
tehokkuuden parantamista harkitaan. Suuren riskin reuna-alueella toimitaan
tapauskohtaisesti kuten suuren riskin alueella.

5.1.2 Painelaitteiden tarkastussuunnitelmat ja niiden toteuttaminen

Tarkastussuunnitelma tehddén méaarittamalla:
a) minka tyyppistd vauriota etsitdin,

b) mistd vauriota etsitdin,

¢) mitd tarkastusmenetelmad kdytetdin ja

d) kuinka usein tarkastus tehdéén.

Painelaitteiden tarkastussuunnitelmat tehddén kirjallisesti. Pdtevi ja osaava
henkilokunta tekee tarkastukset kirjallisten tarkastusohjeiden mukaan kéyttden
tehokkaita tarkastusmenetelmia.



5.2 Laitteisiin liittyvan riskin hallinta kunnossapitotoimenpiteiden avulla

Laitteisiin liittyvéa riskid (vaurion todenndkdisyyttd) voidaan hallita tarkastusten
liséksi kunnossapitomenetelmien avulla. Kunnossapitotoimenpiteiden valinnassa
voidaan kayttdd avuksi riskimatriisia noudattelevaa karttaa, kuva 4.

Vaurion todenniikoisyys

Hyvin Ehkaiseva / Erityissuunnitelma

toden- sadnndllinen

nikdinen o . .
kunnossapito ja Ennustava kunnossapito

Toden- tarkastus

nikdinen Uudelleensuunnittelu
Korjaava

Mahdollinen | KUNNOssapito

Uudelleensuunnittelu
Epitoden-
nikoinen
e Ehkiiseva / sddnnollinen
Erittdin epé- ..
todennikdi- kunnossapito ja tarkastus
nen Vaikutusten
Minimitarkkailu pienentdmistoimenpiteet
Erittdin pieni Keskinkertainen
Pieni Suuri
Hyvin Suuri

Vaurion vaikutus

Kuva 4. Kunnossapitotoimenpiteiden tyyppi riskimatriisin eri osissa.

6 RBMI-ANALYYSIN JA TARKASTUSOHJELMAN PAIVITTAMINEN

Painelaitteen tarkastuksen jilkeen RBMI-ryhma tarkistaa tai korjaa painelaitteen
RBMI-analyysin. RBMI-analyysin péivittiminen on syytd tehdd my0s seuraavien
tapahtumien jilkeen:

— painelaitteiden korjaukset ja muutokset,
— vakava prosessin hiiridtilanne,

— laitteen vaurioituminen,

— kéyttdalueen muutos,

— toimintaympdaristoon liittyvat muutokset.

Viallisen painelaitteen sopivuus kéyttotarkoitukseen kdydadn erikseen lapi (FFS,
Fitness for Service -tarkastelu). RBMI-analyysin péivittiminen aiheuttaa automaat-
tisesti tarkastusohjelman paivittdmisen.

7 RBMI-MENETTELYN YLLAPITO JA KEHITTAMINEN

Riskiperusteisen kunnossapito- ja tarkastusmenettelyn tehokkuuden arviointi
edellyttdd, ettd laitos on asettanut RBMI-menettelyn tuloksille tavoitteen. Tuloksia
verrataan asetettuihin tavoitteisiin.
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Riskiperusteista kunnossapito- ja tarkastusmenettelya ylldpidetiin ja kehitetdan
varmistamalla, ettd

RBMI-ryhmai ja sen asiantuntemus, vastuut ja valtuudet on méaaritelty,
RBMI-analyysit on tehty ja kunnossapito- ja tarkastusohjelmat ja -suunnitelmat
on laadittu kirjallisesti,

ohjelmat on toimeenpantu suunnitelmien mukaisesti ja

menettely on tehokas.
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Liite 1

ESIMERKKITAULUKOT VAURION TODENNAKOISYYDEN JA VAIKUTUKSEN

LUOKITTELUSTA

Taulukko 1. Laitteisiin liittyvdn tiedon tason luokittelu esimerkinomaisesti Wintle et al.

(2001) mukaan.

Suunnitteluun, kayttoon, kuntoon ja vaurioitumiseen liittyvan tiedon taso

Luokka

Taydellinen kayttohistoria ja aikaisempien tehokkaiden tarkastusten tulokset kaytettavissa.
Kuormitus- ja kayttdolosuhteet tunnetut, niita seurataan ja valvotaan.

Vaurioitumisnopeus tiedossa ja sita valvotaan.

Suunnittelu-, ym. tiedot kdytettavissa.

Kayttohistoria- ja tarkastustiedot l1ahes taydellisia.
Kuormitus- ja kayttdolosuhteet tunnetut.
Vaurioitumisnopeus arvioitu tarkasti.
Suunnittelu-, ym. tiedot kdytettavissa.

Kayttohistoria- ja tarkastustiedot suhteellisen taydellisia.
Kuormitus- ja kayttdolosuhteet tunnetut.
Vaurioitumisnopeus arvioitu karkeasti.

Suunnittelu-, ym. tiedot kdytettavissa.

Kayttohistoriatiedot epataydelliset.

Aikaisemmista tarkastuksista tiedetaan vain kattavuus.
Vaurioitumisnopeus epavarma.

Suunnittelu-, ym. tiedot kdytettavissa.

Kayttohistoria tuntematon.

Aikaisempien tarkastusten tuloksia ei saatavilla.
Kuormitus- ja kayttdolosuhteet tuntemattomat.
Suunnittelu-, materiaali- tai valmistustiedot tuntemattomat.

Taulukko 2. Laitteiden vaurioitumisen ja kdytettdvyyden arviointi esimerkinomaisesti Wintle

et al. (2001) mukaan.

Laitteiden vaurioitumisen ja kaytettavyyden arviointi

Luokka

Ei arvioitua eika aiemmissa tarkastuksissa todettua vaurioitumista, vikoja eika
heikentymista.
Ei vaaraa ylittaa suunnittelu- tai kaytettavyysrajat.

Arvioinnissa esiin tuleva, mutta ei aiemmissa tarkastuksissa todettu vaurioituminen, vika tai
heikentyminen.
Ei ennusteta suunnittelu- tai kaytettavyysrajojen ylitysta.

Arvioinnissa esiin tuleva ja/tai aiemmissa tarkastuksissa todettu vaurioituminen, vika tai
heikentyminen.
Suunnittelu- ja kaytettavyysrajoihin on kohtuullinen marginaali.

Arvioinnissa esiin tuleva ja aiemmissa tarkastuksissa todettu vaurioituminen, vika tai
heikentyminen.
Ollaan lahella suunnittelu- ja kaytettavyysrajoja.

Arvioinnissa esiin tuleva ja aiemmissa tarkastuksissa todettu vaurioituminen, vika tai
heikentyminen.
Suunnittelu- ja kaytettavyysrajat ylitetaan.
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Taulukko 3. Vaurioiden todenndkoisyyden arviointi Wintle et al. (2001) mukaan.

Maksimiluokka

Vaurioiden todennakoisyys

Erittdin epatodennakodinen

Epéatodennédkdinen

Mahdollinen

Todennakdinen

A O|IN| -

Hyvin todenndkdinen

Taulukko 4. Vaurioiden vaikutuksen arviointi Wintle et al. (2001) mukaan.

Luokka

Turvallisuusvaikutus

Terveysvaikutus

A Erittain pieni

Tyodntekijan korkeintaan ensiapua
vaativa loukkaantuminen.

Vahaiset terveysvaikutukset. Ei
menetettya tydaikaa.

B Pieni

Tydntekijan lieva loukkaantuminen ja
taydellinen tervehtyminen.

Lyhytaikaiset terveysvaikutukset,
taydellinen tervehtyminen ja menetetty
tydaika.

C Keskinkertainen

Sairaalahoitoa vaativa tyontekijan
vakava loukkaantuminen.

Tyotekijan keskipitkat terveys-
vaikutukset ja menetetty tydaika.

useita kuolemantapauksia tai vakavia
loukkaantumisia.

D Suuri Yksittaisen tyontekijan kuolemantapaus | Tyontekijan pitkaaikaiset terveysvaiku-
tai vakava loukkaantuminen. Hoitoa tukset tai akuutit lyhytaikaiset vaikutuk-
vaativia loukkaantumisia tehtaan set. Hoitoa vaativat terveysvaikutukset
ulkopuolella. tehtaan ulkopuolella.

E Hyvin suuri Tydntekijdiden ja/tai ulkopuolisten Tydntekijoiden tai ulkopuolisten pitka-

aikaiset terveysvaikutukset tai akuutit
lyhytaikaiset vaikutukset.
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Liite 2

YKSIKOIDEN / PAINELAITERYHMIEN JA PAINELAITTEIDEN RBMI-ANALYYSI-
ESIMERKIT

Esimerkki 1. Iso Tehdas Oy ja yksikdiden RBMI-analyysi

Iso Tehdas Oy:114 on kymmenia painelaitteita, jotka ovat ikdidntymaissa. Iso Tehdas Oy on
karsinyt yllattdvistd tuotantoseisokeista ja ldaheltd piti -tilanteista (turvallisuutta vaarantaneista
tilanteista) laitevaurioiden takia.

Painelaitteiden riskien hallitsemiseksi ja tarkastusten optimoimiseksi pdétetdan kokeilla
riskiperusteinen kunnossapito ja tarkastus -menettelyé. Iso Tehdas Oy:n johto nime&dd RBMI-
ryhmén, johon kuuluu 4 henkil6é tehtaan kdytto- ja kunnossapito-osastoilta sekd suunnitte-
lusta ja turvallisuudesta vastaavilta osastoilta. Iso Tehdas Oy palkkaa ulkopuolisen vetdjin
RBMI-ryhmalle.

Iso Tehdas Oy:n painelaitteet jakaantuvat viiteen yksikkoon (I-V), joista jokaisessa on noin
30 painelaitetta. Niille yksikoille eli painelaiteryhmille tehddan aluksi yksikkotason RBMI-
analyysi.

Yksikko I:n painelaitteista osa on melko vanhoja. Yksikko I:ssa on Iso Tehdas Oy:n kor-
keimmat paineet ja ldmpdtilat. RBMI-ryhmén analyysissa selvidd, ettd yksikko I:n paine-
laitteissa voi esiintyd muita yksikditd enemmaén vauriomuotoja, esimerkiksi korroosiota,
vasymisti ja haurasmurtumaa. Yksikko I:n painelaitteissa on tarkastuksissa havaittu vaurioita.

Yksikko V:n painelaitteissa ei ole ollut ongelmia ja prosessiolosuhteet ovat rakennemate-
riaalien kannalta lievét, joten vauriomuotoja ei pidetd mahdollisina. Yksikon painelaitteiden
paineet ja lampotilat ovat kuitenkin sellaiset, ettd painelaitteille on vaadittu sddnnoélliset
tarkastukset.

RBMI-ryhmai kirjaa yksikkdtason tarkastelun huolellisesti ja paityy tarkastelussaan siihen,
ettd yksikkd I:n vaurion todennédkdisyys on "todenndkdinen" eli 4 ja vaurion vaikutus on
"suuri" eli D. Yksikko V:n vaurion todenndkdisyys on "erittdin epatodenndkodinen” eli 1 ja
vaurion vaikutus on "keskinkertainen" eli C.

Iso Tehdas Oy:n yksikdihin I ja V liittyvét riskit on esitetty alla olevassa riskimatriisissa
(kuva 1).
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Kuva 1. Iso Tehdas Oy:n painelaiteryhmiin I ja V liittyvdit riskit.

Iso Tehdas Oy:n RBMI-ryhmad jatkaa valittomaisti tyotdén yksikko I:n yksittdisten paine-
laitteiden analyysilla. Menettelyd on kuvattu Pieni tehdas Oy:n esimerkissi.

Painelaitteiden analyysin jidlkeen Iso Tehdas Oy suunnittelee painelaitteisiin liittyvien riskien
hallitsemiseksi tarvittavat toimenpiteet (tarkastus-, kunnossapito-, suojaus-, sijoitus-, ym.
toimenpiteet).

Iso Tehdas Oy:n mielesté tarkastusten painopistetti ja resursseja pitéisi siirtdd yksikostd V
yksikkdon 1.

Iso Tehdas Oy pééttaa siirtya virallisesti riskiperusteiseen tarkastukseen ja esittdd kéyttdméansa
menettelyn, yksikdiden ja painelaitteiden analyysitulokset ja niiden perusteella tehdyt paine-
laitteiden toimenpidesuunnitelmat hyvaksytylle tarkastuslaitokselle, joka vahvistaa Iso Tehdas
Oy:n painelaitteiden kunnonvalvontajirjestelmén. Iso Tehdas Oy ilmoittaa Turvatekniikan
keskukselle siirtyneensi painelaitteiden kunnonvalvontajérjestelmain, jonka hyvaksytty
tarkastuslaitos on vahvistanut.

Esimerkki 2. Pieni Tehdas Oy ja painelaitteiden RBMI-analyysi

Pieni Tehdas Oy:1ld on muutamia painelaitteita, joiden tarkastustoimintaa halutaan tehostaa.
Pieni Tehdas Oy:n painelaitteita on aikaisemmin késitelty viranomaisen midrdysten mukaan,
mutta nyt on alkanut tuntua silté, ettd joihinkin laitteisiin pitéisi kiinnittdd enemmén huomiota

ja toisten laitteiden tarkastukset tuntuvat turhilta.

Pieni Tehdas Oy:n johto nimedd RBMI-ryhmén, johon kuuluu 3 henkildé tehtaan kéytto- ja
kunnossapito-osastoilta. Kaikille Pieni Tehdas Oy:n painelaitteille tehddin RBMI-analyysi.

Painelaite X:n prosessiolosuhteet ovat sellaiset, ettd RBMI-ryhmin mielestd korroosio on
mahdollista. Tarkastuksissa on jossain vaiheessa havaittukin sisdpuolista korroosiota. Paine-

23]



laite X on tarkastettu silmdmééardisesti neljan vuoden vélein. Painelaitteen seinimén paksuus-
mittauksia ei ole tehty, joten ei tiedetd kuinka l&helld suunnitteluarvojen ylitysta ollaan.

Vaurion todennédkdisyys on vaurion esiintymisen ja vajavaisen tiedon takia "todenndkdinen"
eli 4.

Painelaitteen syOpyminen ja siitd aiheutuva vuoto voisi aiheuttaa ldahelld tyoskenteleville
pahoja vammoja. Painelaite on suuri ja siséltd on luokiteltu vaaralliseksi.

RBMI-ryhma luokittelee vaurion vaikutuksen "suureksi" eli D.

Suuren riskiluokan takia painelaite X:lle pddtetddn heti tehdd paksuusmittauksia eri puolilta
painelaitetta. Nédiden perusteella painelaitteen seindma on ohentunut vain védhén eli ollaan
kaukana suunnitteluarvojen ylityksestd. Paksuusmittausten perusteella méaritetdan paine-
laitteen kriittiset kohdat, joiden ohenemista seurataan paksuusmittauksilla.

RBMI-ryhmai luokittelee uuden tiedon perusteella vaurion todennékoisyyden "mahdolliseksi"
eli 3.

Painelaite Y:stdi RBMI-ryhma ei arvioinnissaan 10ydé vaurioiden mahdollisuutta eiké vikoja
ole havaittu my0Oskdén aiemmissa tarkastuksissa. Vaurion todennédkdisyys on "erittdin epa-
todenndkoinen". Painelaite sisdltdd kohtalaisen myrkyllistd ainetta, jonka vapautuminen
saattaisi aiheuttaa ldhelld tyoskentelevien tyontekijoiden sairastumisen. Vaikutus on "suuri".

Painelaitteen Y:n vaurion todenndkdisyys on erittdin pieni, mutta koska mahdollinen vaikutus
on suuri, Pieni Tehdas Oy pééttdd suojata painelaitteen siten, ettei sen ldheisyydessi tydsken-
tele ketdén ja tehostaa tilan valvontaa mahdollisten padstdjen varalta. Ndiden muutosten jal-
keen painelaitteen tarkastusvélid ehdotetaan pidennettévéksi.
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Vaurion vaikutus

Kuva 2. Pieni Tehdas Oy:n painelaitteisiin X ja Y liittyvdt riskit ennen ja jilkeen RBMI-
analyysin jdilkeen toteutettuja toimenpiteitd.
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