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Tiivistelma

EU:n ESPRIT-ohjelman tuella toteutetun STOPHAZ-projektin tavoitteena oli edistéa
turvallisten ja ympéristdlle vaarattomien prosessilaitosten suunnittelua. Tietokoneavus-
teisia menetelmia kehittamalla parannettiin prosessisuunnittelijan mahdollisuuksia tar-
kastella turvallisuus- ja ympéristéndkokohtia suunnittelun aikana. Téassa raportissa ker-
rotaan ELDER- ja HAZID-tyokaluista, jotka muodostavat STOPHAZ-projektin keskel-
simmét tulokset.

ELDER on hyperkirja, joka sisdltéa neuvoja l18hinné turvallisuus-, terveys- ja ymparis-
tonakokohdista. Hyperkirja sisdltéd tavallisen kirjan siséllysluettelon kaltaisen navi-
gointi-ikkunan, jossa eri prosessiyksikoista kertovat neuvot on jérjestetty ennalta maéa-
riteltyjen vakio-otsikoiden alle.

Neuvot voivat sisdltda tekstia, laskentalomakkeita, kuvia ja linkkeja toisiin neuvoihin.
Neuvoihin liittyy méaarityksia siitd, millaisilie laitetyypeille ne ovat pétevia, seka maa
rityksid, jotka kuvaavat neuvon sisdltoa. Neuvoihin liitettyjd méaérityksia kayttavien
gelman ratkai semista hel pottavat neuvot. Laiteympdriston, prosessiaineiden tms. vuoksi
tilanteeseen sopimattomat neuvot karsiutuvat tall6in pois hakutul oksista.

HAZID on tyokalu vaarojen tunnistamiseksi automaattisesti poikkeamatarkastelua
(HAZOP) kayttden. Lahtokohtana on tieto prosessin laitteista ja kemikaal eista seka pro-
sessiolosuhteista, tyypillisesti esitettyna Pl-kaaviomuodossa. Tulokseks saadaan |uet-
telo syy-seurausketjuista, jotka saattavat johtaa vaaratilanteisiin. Tavoitteena on loppu-
tulos, joka vastaa perinteisen ryhméatyona laaditun poikkeamatarkastelun tulosta seka
laadultaan ettd kattavuudel taan.

Syy-seurausketjujen tunnistaminen perustuu yleiskayttdisiin malleihin, jotka kuvaavat
erityyppisten laitteiden vikaantumista ja kayttéaytymista héirictilanteessa. HAZID yh-
muiden héirididen vaikutukset kohdelaitoksen eri osien toimintaan tunnistetaan. Koska
analyys on laitoskuvauksen antamisen jakeen tdysin automaattinen, se on helppo tois-
taa suunnittelun edetessa tai prosessimuutoksia suunniteltaessa ja siten arvioida muu-
tosten vaikutuksia kohdelaitoksen turvallisuuteen.
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Abstract

The objective of the STOPHAZ project was to promote the safer and more efficient
design of process plants through the use of a new generation of quality assurance tools.
These tools include an intelligent safe design hyperbook ELDER (Engineering Line
Diagram helpER ) and HAZID ( HAZard IDentification tool ).

ELDER is a hyperbook, which contains advice on SHE considerations and related is-
sues. The advice in each chapter is organised under predefined standard headings. These
headings (Control and Instrumentation, Operational Considerations, Legislation etc.)
aim to guarantee that the advice covers al the considerations that are necessary for safer
and more efficient design.

Each piece of advice on a specific topic is called an advice note. These advice notes
contain text, diagrams, simple calculation tools, and links to other advice notes. In order
to make the system context sensitive, invisible definitions are associated with each ad-
vice note. These invisible definitions include query keywords, and the validity range of
the advice in terms of topics and equipment subtypes.

HAZID is an automated Hazard and Operability Study (HAZOP) tool based on a signed
directed graph (SDG) representation of process equipment faults and their propagation.
It accepts the description of the process as input and generates a HAZOP study report as
output. This report contains the cause-consequence-chains associated with the identified
hazards.

A typical user of the tool is a design engineer who wishes to evaluate the plant design
before commencing with a HAZOP study. Alternatively, it could be used at earlier
stages of the design process, before detailed process and instrumentation diagrams
(P&ID) are available, to screen for possible problems when the cost of design changes
is not too high.

HAZID uses process-independent unit models to create a model of fault propagation
based on the given process-specific plant description. This SDG model is then examined
by applying the HAZOP algorithm. Infomation on process conditions and the proper-
ties of the processed fluids is used for improving the performance of the knowledge-
based hazard identification.



Alkusanat

Tassa julkaisussa kerrotaan EU:n tuella toteutetun " Support Tool for Hazard and Opera-
bility Studies (STOPHAZ)" -hankkeen tuloksista. STOPHAZ-hanke toteutettiin osana
EU:n ESPRIT-tutkimusohjelmaa. Hankkeen koordinaattorina toimi IClI Engineering
Technology Englannista.

TEKES ja VTT toimivat hankkeen Suomen osuuden rahoittgjina. Hankkeen toteutusta
Suomessa ohjasi johtoryhmé, johon kuuluivat Jaakko Poyry Oy, Neste Oy, Kemira Oy,
Outokumpu Oy ja TEKES.

Tekijat haluavat esittéa lampimét kiitoksensa johtoryhman jasenille heiltd saamastaan
ohjauksesta ja mukana olleiden yritysten osallistumisesta STOPHAZ-ohjelmiston pro-
totyypin kokeilluun. Haluamme myos kiittéd tyotovereitamme VTT:ssa Tampereella
seka ulkomaisia yhtei stydokumppaneitamme heidén panoksestaan ja tuestaan hankkeen
onnistuneen toteutuksen takaamiseksi.

Tekijit
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1. Johdanto

STOPHAZ (Support Tool for Hazard and Operability Studies) -projektin valmistelu
k&ynnistyi englantilaisen kemian alan suuryrityksen ICl:n aoitteesta. Lahtokohtana oli
ICl:n  tarve tehostaa turvalisuusanalyysien, erityisesti poikkeamatarkastelujen
(HAZOP) laadintaa. Maailmanlagjuisesti suuren suosion saavuttanut HAZOP-
menetelma kehitettiin 1970-luvulla I1Cl:ssa[Knowlton 1992].

ICI:n tarve tehostaa HAZOP-analyysien laadintaa on seurausta turvallisuusanalyysien
kayton lagjentumisesta kiintedksi osaksi uusien prosessien suunnittelua. Projektien tiuk-
ka aikataulu ja analyysien vaatima suurehko tyomaara koetaan ongelmaksi. Turvalli-
suusanal yyseissa tarvittavaa tyomaarda pyritéankin pienentamaan kehittamalla turvalli-
suusnakokohtien tarkastelun tietokoneavustei suutta.

Lainsdadantd Euroopassa ja yhd enemman myds sen ulkopuolella edellyttéa nykyaan,
ettd turvallisuusndkdkohdat otetaan riittévassa |agjuudessa huomioon laitosten suunnit-
telussa. EY-maat hyvaksyivét vuonna 1982 ns. Seveso-direktiivin, joka suosittaa jasen-
maita kehittamaan kansallista lainsdadanttaan niin, ettd turvallisuusselvitysten laadinta
on osa uuden laitoksen toimiluvan myontamista. Suomessa kemikaalilakia seké siihen
etta ne velvoittavat vaarallisia kemikaalgja kasittelevét laitokset tekemaén ns. vaaran
arvioinnin ja tietyilla ehdoilla my6s ns. turvallisuusselvityksen. Turvallisuusana-
lyysimenetelmét ovat keskeinen ko. selvitysten laadintaa tukeva tyokalu.

Usaimmat nykyisin k&ytdssa olevat turvalisuusanalyysin tietokoneohjelmistot keskittyvét
[ahinn& analyysitulosten kirjaamisen hel pottamiseen tekstinkasittely- ja taulukkol askenta-
ohjelmistojen tapaan. Nén voidaan sdastéé aikaa anayysitulosten kirjaus- ja muokkaus-
vaheissa. HAZOP-analyyseissa kuluu kuitenkin valtaosa resursseista siihen, etté asiantun-
tijat kayvat HAZOP-ryhman kokouksissa yksityiskohtaisesti 18pi tarkasteltavan prosessin
toimintaa ja potentiaalisa vaaroja [AIChE 1992]. Taman vaiheen tehostaminen vaatii tyo-
kaluja, jotka kykenevét automati soimaan osan HAZOP-ryhmén tehtavista.

Nykyisin prosessisuunnittelun turvallisuustarkastelut, esimerkikss HAZOP-analyysit,
painottuvat suunnittelun loppupuolelle. Tal6in turvallisuuden parantamiseen kaytettéa-
vissd olevien toimien valikoima on suppeampi kuin suunnittelun aikaisemmissa vaiheis-
s, ja kustannukset muodostuvat helposti merkittavasti suuremmiksi, koska suunnittelun
loppuvaiheessa tehtdvat muutokset vaativat my6s uudelleensuunnittelua muissa laitok-
sen osissa. Turvallisuusanalyyseihin ja niista aiheutuviin muutostoimiin kuluvaa aikaa ja
resurssgja voidaan sdastéd, jos saadaan parannettua laitossuunnittelun laatua niin, etta
suunnittelun loppuvaiheen turvallisuusanalyysin kohteena olevassa suunnitelmassa e enda



ole suuria turvallisuuteen liittyvia epakohtia tai puutteita Téhan pyrittdessa on tarkeda
varmistaa, ettéd suunnittelijan ulottuvilla on aina asanmukaisia ohjeitaja tarkistudistoja.

STOPHAZ-projektissa valittiin tutkimuksen kohteeks kolme osa-al uetta:

1 Alykkaiden, erityisesti turvallisuusnakdkohtiin liittyvien neuvojen antaminen
suunnittelijalle hanen spesifioidessaan prosessin komponenttegja ja oheigéar-
jestelmia.

2. Vaarallisten tapahtumaketjujen automaattinen tunnistaminen perustuen etu-

kédteen annettuun prosessikuvaukseen ja tietémyskantoihin koottuun proses-
slaitteiden ja prosessiaineiden turvallisuutta kuvaavaan tietdmykseen. Auto-
maattisesti generoitujen tulosten tulee olla riittévéan korkealaatuisia, jotta ai-
kaa e hukkaantuis niiden tarkistamiseen.

3. Prosessin k&yttdohjeiden laadinnan tehostaminen ja liittdminen kiintedks
osaks suunnittelua.

Osa-alueet valittiin projektin ensmmaisend vaiheena toteutetun selvityksen perustedla
Selvityksessd haastateltiin yli sataa prosessien suunnittelun ammattilaista tarkoituksena
tunnistaa ongelmakohtia, joihin STOPHAZ-projekti vois pureutua.

Selvityksessa paljastui, etté prosessisuunnittelun alkuvaiheessa ei otettu riittévasti huo-
mioon turvallisuus-, terveys- ja ymparistonakokohtia (SHE considerations). Lisdksi
yleiseksi ongelmaks koettiin hyvien suunnittelukaytantdjen siirto aloitteleville suun-
nittelijoille.

STOPHAZ-moduulien ensimmaisten prototyyppien vamistuttua tehtiin joukko kaytt6-
kokeiluja. Kokeilujen palaute analysoitiin yksityiskohtaisesti, ja projektin loppuosan
tehtavét priorisoitiin palautteen pohjata.

Palautteen perusteella projektin resurssit jaettiin uudelleen siten, ettd 60 % resursseista
kaytettiin dykkaan neuvohyperkirjan ohjelmiston (ELDER) ja hyperkirjan sisallon ke-
hittémiseen. Noin 30 % resursseista kaytettiin automaatti sen poikkeamatarkastelun suo-
rittavan ohjelmiston (HAZID) kehittédmiseen ja loput 10 % resursseista kaytettiin pro-
sessin kéayttohjeiden laatimisessa kaytettavan tukityokalun kehittamiseen.



2. STOPHAZ-projekti

VTT osdlistui EU:n ESPRIT-tutkimusohjelman osana toteutettuun kolmivuotiseen
STOPHAZ-projektiin, jossa kehitettiin menetelmia ja tyokaluja suunnittelun kuluessa
tehtavia turvallisuustarkasteluja varten. Naiden menetelmien ja tyokalujen pohjalta on
mahdollista kehittda prosessisuunnittelua tekevan yrityksen suunnittel ukaytantoja siten,
etta suunnittelun edetessé turvallisuusnakokohdat ovat koko gjan mukana tarkastel uissa.

STOPHAZ-projektin tavoitteena oli tarjota kayttdon integroitu joukko ohjelmistoty6-
kaluja, joiden avulla edistetédén turvallisten ja ympéristélle vaarattomien prosessilaitos-

ten suunnittelua. Ohjelmistot toteutettiin englanninkielisina.

STOPHAZ-projektissa kehitettiin ohjelmisto, joka koostuu kolmesta prosessisuunnitte-
lua tukevasta tyokal usta:

ELDER:  Prosessisuunnitteluatukeva neuvohyperkirja
CHOPIN: Kayttoohjeiden laadinnan tuki
HAZID: Automaattinen poikkeamatarkastel u.

Kuvassa 1 esitetddn STOPHAZ-tyokalujen kayttd prosessilaitoksen suunnittelun eri
vaiheissa.

Suunnittelijan Prosessin Laitoksen
tyokalut riskianalyysi kaytto
ELDER HAZID CHOPIN
Alustava Lopullinen Tuotanto-

suunnittelu suunnittelu kaytto

AIKA >

Kuva 1. STOPHAZ-tyokal ujen kaytto laitoksen elinkaaren eri vaiheissa.

Suunnittelun neuvohyperkirjaa (ELDER, Engineering Line Diagram hel pER) kéaytetéaén
téydentéamaan jo olemassa olevia suunnittelumenetelmié. Sen avulla saadaan suunnitte-
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lussa tarvittavia neuvoja turvallisuusnékokohdista ja pystytéan kirjoittamaan tyomuis-
tiinpanoja prosessikaavion kehitystyon aikana.

ELDER tuo turvallisuuteen liittyvéa tietoa suunnittelijan ulottuville tarpeen mukaan ja
ohjaa hanté tdman tiedon systemaattisessa |apikaynnissd. Nama neuvot on koottu EL-
DERIn omaan neuvotietokantaan ja niihin on liitetty hakuoperaatioita tukevia méaarityk-
sid. Neuvotietokantaan on tallennettu lagja yleiskayttdinen perusaineisto, mutta kunkin

jeistoillaan.

Tavoitteena on neuvoja kayttamalla valttéd jo suunnittelun alkuvaiheesta |ahtien sellai-
sia ratkaisuja, joihin liittyy tunnettuja turvallisuusongelmia. Kayttamalla tarjolla olevia
hakumenetel mi& suunnittelija pystyy nopeasti |6ytamaan neuvoista asianmukaista tietoa
prosessilaitteista.

CHOPIN auttaa suunnittelijaa dokumentoimaan prosessin kéyttoon liittyvaa tietoa ja
siirtdmaan taman tiedon kayttoohjeiden laadinnan pohjaksi. Kayton tukityokalun avulla
on mahdollistakirjoittaa alustavat prosessin kayttoohjeet jo suunnitteluvaiheessa, jolloin
jo suunnittelun yhteydessa syntyneet prosessiin kayttoon vaikuttavat seikat tulevat pa-
remmin huomioiduiksi varsinaisia lopullisia laitoksen kaytttohjeita kirjoitettaessa. Ty6-
kalun tavoitteena on siis siirtéa laitoksen suunnitteluvaiheessa syntyvaa tietoa edelleen
laitoksen lopullisia kayttdohjeita kirjoittaville henkilGille.

HAZID laatii poikkeamatarkastelun automaattisesti Pl-kaaviotasoisen prosessikuvauk-
sen pohjata. Sen toiminta perustuu yleiskéyttéiseen HAZOP-mallikirjastoon, joka si-
saltéd eri prosessilaitteiden turvallisuusorientoituneet kvalitatiiviset mallit. Mallikirjas-
toa on tarpeen tdydent&a yrityskohtaisesti niin, etté se kattaa kaikki analysoitavissa lai-
toksissa esiintyvét laitetyypit.

HAZIDin avulla on mahdollista nopeuttaa poikkeamatarkastelun suorittamista prosessi-

kaavion alustavalle versiolle, jolloin prosessikaavioon vield jééneet suunnitteluvirheet
paljastuvat mahdollisimman aikai sessa vaiheessa.
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3. ELDER

3.1 ELDER-hyperkirjaohjelmiston osat

neuvot
neuvoikkuna

navigointi-ikkuna

hakuikkuna

taustatietojen asetusikkuna
loki ja muistikirjajarjestelma.

Neuvokirjan
luontitydkalu

Hakuikkuna

<

Taustatietojen
asetusikkuna

ELDER-hyperkirjaohjelmistossa on kuusi pagelementtia:

Jarjestelmén osien liittyminen toisiinsa on esitetty kuvassa 2.

ELDER
neuvot

Navigointi-
ikkuna

1

Loki ja
muistikirja

Kuva 2. ELDER-hyperkirjaohjelmiston osat.
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A 4

Neuvoikkuna

Neuvojen katselu tapahtuu neuvoikkunasta. Ikkunassa nakyva neuvo valitaan joko valit-
semalla otsikko sisdllysluettelosta tai suorittamalla avainsanahaku hakuikkunassa.
Taustatietojen asetusikkunan avulla on mahdollista estda epaoleellisten neuvojen esiin-




suunnittelun tarkistamiseksi myéhemmin. Uusien neuvojen luonti tapahtuu erillisella
kysei seen tarkoitukseen tehdyll& ohjelmistolla.

3.2 Neuvot
Kunkin ELDER-hyperkirjan neuvokantaan tallennetun neuvon tulisi antaa kéayttgélle
riittévasti tietoa paétdksenteon tukemiseks ja suunniteltavan prosessin turvallisuus- ja
ymparistonakokohtien huomioonottamiseksi. Yksittdiset neuvot voivat sisaltéd esimer-
kiks vastauksen ongelmaan tai kuvauksen tietysta laitteesta. Neuvoihin liitettévien maa-
ritysten avulla neuvoja voidaan luokitella asiasisdltonsd mukaan ja etsia haluttuun asi-
aan liittyvia neuvoja.

Kukin prosessiyksikkotyyppi, jonka ELDER kattaa, edustaa paétasoa neuvohierarkiassa.
Kunkin paéotsikkotason alla on kaksitoista vakio-otsikkoa. Naden vakio-otsikoiden
(s&éto6 ja instrumentointi, kayttonakokohdat, lainsdadanto, jne.) tavoitteena on varmis-
tag, etta suunnittelijalle on tarjolla kattava valikoima neuvoja prosessin suunnittelemi-
seks turvaliseks ja ympéristolle vaarattomaksi. Neuvojen kirjoittajan on luotava va-
kio-otsikoiden alle médriteltyjen alaotsikoiden hierarkia kullekin prosessiyksikkotyy-
pille sopivaksi. Esimerkki tyypillisesta hierarkiasta on kuvassa 3.

I=ELDER Adyice Book

Lif=Columns
H=|Generic Type Selection
H=|9HE Considerations
H=|59afety Systems
HE=0 perational Considerations
H=|Mormal Operation
H=|Commissioning
=M aintenance
(=|Preparation for Maintenance
= ntry into Confined Spaces
=]0n-line Off-line Maintenance

=M aintainability
H=|Testing-Inspection
L{=|5tart Up
—=]Control and Instrumentation
L =]Emergencies

Kuva 3. Esimerkki sisallysluettelon hierarkiasta.

Neuvot sisdltavét tekstia, kuvia ja yksinkertaisia laskentalomakkeita seka linkkeja toi-
siin neuvoihin. Jotta jarjestelmasta on saatu eri kayttotilanteisiin mukautuva, ndkymeét-
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tomié lisamaarityksia on liitetty kuhunkin neuvoon. Néihin nakymattomiin maarityksiin
kuuluvat avainsanat, asiasanat, laitetyyppimaaritykset seka ryhmittel ymaaritykset. Kuva
4 esittéd EL DERIssa kéaytettavien neuvojen rakenteen.

Neuvon otsikko Linkit
Neuvoteksti
. . Lai imaa-
Avainsanat Asiasanat |tet'yypp|maa
rittelyt
Ryhmamaarittelyt Nakymattoméat maarittelyt

Tietdmyskantaan

Tietokantaan tallennettu tieto tallennettu tieto

Kuva 4. Yksittdisen neuvon rakenne.

Neuvon otsikko on teksti, joka ndkyy ELDER-hyperkirjan sisdllysluettelossa. Linkit
ovat viitteitd neuvoihin, jotka sisdltdvét samaan aihepiiriin liittyvia neuvoja ja kiinnos-
tavat siten kyseisen neuvon tarvitsijaa.

Kutakin neuvokantaan tallennettua neuvoa luonnehtii joukko neuvoon liitettyja maari-
tyksia. Hakutoiminnoissa kaytettavia méérityksia ovat avainsanat ja asiasanat. Avainsa-
noja kaytetdan hakutoimintojen kohdistamiseen. Asiasanojen avulla luokitellaan kar-
keasti neuvon asiasisdltoa. Laitetyyppimaarittelyjen avulla yksiloiddan ne laitetyypit,
joille kyseinen neuvo on voimassa.

Neuvoteksti on neuvon varsinainen sisaltd. Neuvotekstit on eroteltu neuvotietokannassa
toisistaan ryhmittelyméarittelyin. Pelkan tekstin liséksi neuvot voivat sisdltéa kuvien ja
taulukkolaskentalomakkeiden liséksi muita neuvotietokantaan liitettyj& objekteja.

3.3 Neuvojen katselu
Kaikki valitut neuvot ndytetédn neuvoikkunassa riippumatta siitd miten valittuun neu-
voon padadyttiin. Neuvoikkunana kaytetddn Folio Views -ohjelmaa. Kyseisella tyoka

lulla on mahdollista katsella tekstia ja kuvia. Skaalattavassa ikkunassa on tarjolla myos
muita toimintoja kuten kirjanmerkit, popup-ikkunat ja korostus yliviivaamalla.
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paasti saataa ikkunan kokoa siten, etta se sopii hdnen tyopoytéansa. Ikkunaa voi vierit-
té8, mutta ainoastaan yksi neuvo nakyy neuvoikkunassa kerrallaan.

Ponnahdusikkuna saadaan nakyviin linkkia napsauttamalla. Niitd on kaytetty osassa
neuvoja viitteiden ja maaritelmien esittdmiseen neuvojenkirjoitusohjeissa annettujen
sédantéjen mukaan, |dhinna isohkojen kuvien ja tekstikokonaisuuksien tallentamiseen.
Ponnahdusikkunoihin viittaavien linkkien luonti tapahtuu neuvojen kirjoitusvaiheessa.
Neuvojen kayton yhteydessa linkkeja voi ainoastaan kéyttéa muttei luoda uusia.

:
»vIA

File Edit Yiew Search Layout Customize Window Help

INulmal Level IAriaI E |1l] |B|IIQITI |EIEI

= chelderidociPumps.NFO *
Casings =

Casings consist of a chamber inwhich the impeller rotates, they are provided with inlet
outlets for the fluid being pumped.

A well designed casing will keep losses to a minimum, give easy maintenance and min
alignment problems.

A casing should be designed a pressure equal to its maximum discharge pressure
allowances for system head and speed increases at the pumping temperatures,
minimum corrogion allowance of 3.2 mm (1/3 inch).

The Maximum Allowahle Warking Pressure shall apply to all parts referred to in the defi|#
« |1 -

| | Record: 1/7 | Hit: 147 | Clueny: [Group casings_48]

Kuva 5. Neuvoikkuna.

Grafiikkaikkunoita voidaan kayttda kuvien tai kaavioiden ndyttamiseen. Tama soveltuu
silloin, kun kuvaa tarvitaan samanaikaisesti sité tukevan tekstin kanssa. Pienikokoiset
kuvat esitetéén yleensa tekstin mukana, ja grafiikkaikkunoita kdytetéan ainoastaan eri-
tyisen suurikokoisten kuvien esittamiseen.

3.4 Navigointijarjestelma

ELDER-hyperkirjan yleisin kayttétapa on neuvojen haku navigointi-ikkunaa kayttéaen.
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neuvohierarkian koko rakenne. Eri tasot esitetddn sisennysten lisdksi ikoneina, jotka on
avattu tai suljettu. Tasojen riippuvuussuhteiden havainnoimisen selkeyttémiseks eri
tasojen valille on piirretty ikongja yhdistavét viivat. Navigointi-ikkuna on taysin skaa-

tusarvot esimerkiksi ikkunan sijainnin.

Sisdllysluettelon ylimmén tason alapuolella on lueteltu prosessiyksikot, joista neuvoja
on olemassa. Kunkin prosessiyksikon otsikon alapuolella on seuraavat vakio-otsikot:

Genera Information

» Generic Type Selection

* SHE Considerations

» Safety Systems

*  Operationa Considerations
« Control and Instrumentation
* Emergencies

* Design Considerations

* Codesof Practice

* Legidation

* Incidents.

Standardiotsikoiden alapuolella olevat otsikot on jarjestelty kunkin prosessiyksikon tar-
peen mukaan. Kuva 6 ndyttaa tyypillisen neuvohierarkian.
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=ELDER Advice Book -
= Columns

H=|Generic Type Selection

H=|5HE Conziderations

= 5afety Systems

=0 perational Considerations

= Mormal Operation

= Commizzioning

=M aintenance

=|Preparation for M aintenance

= niry into Confined Spaces
=]0n-line Off-line Maintenance

=M aintainabhility o—
= Testing-Inzpection

L{=|Start Up

—H=]Control and Inztrumentation
H=]|Emergencies -
ELDER Advice Book

Columns

Operational Considerations

Maintenance
Entry into Confined Spaces

Ready Mone

Kuva 6. Ssallysluettelon ulkoasu navigointi-ikkunassa.

Kun sisdllysluettelo tulee kdynnistyksen jalkeen esiin, siitd on nakyvissa kolme ensim-
maista tasoa, eli padotsikko, laitetyyppien luettelo seka laitetyyppien vakio-otsikot.
Kaksoisnapsauttamalla otsikkorivilla olevaa ikonia seuraavan alatason otsikot tulevat
nakyviin. Jos kaikki otsikon alatasot halutaan saada nakyviin, se tapahtuu painamalla
samanaikaisesti <ctrl> ja <shift> ngppaimia, kun ikonia kaksoisnapsautetaan. Vastaa-
vasti avointa ikonia kaksoisnapsauttamalla, kyseisen ikonin alatasot sulkeutuvat. Jos
otsikon ikonin vasemmassa ylanurkassa e ole "kahvaa’, otsikolla e ole alatasoja. Téal-
laisen ikonin napsauttaminen e muuta sisallysluettel oa mitenkaan.

Itse neuvon saa ndkyviin kaksoisnapsauttamalla sisallysluettel ossa neuvon otsikkoteks-
tid elka ikonia. Haluttu neuvo ilmestyy napsautuksen seurauksena ndkyviin neuvoikku-
nassa.

Ohjelman asetuksissa voidaan valita, mitaikonin vihrea taustavari kertoo neuvosta. V&

rilléa voi erotella ne neuvot, joita on katseltu nykyisen istunnon aikana tai vaihtoehtoi-
sesti neuvot, jotka on luettu tarkasteltavan projektin aikana.
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3.5 Asiayhteystietojen asettaminen

Asiayhteytta kaytetdan vahentadmaan epdol eellisten neuvojen esittamista kayttgjalle. Osa
neuvoista on sovellettavissa ainoastaan erikoistilanteissa, esimerkiksi jos prosessilaitok-
sessa kasitellaan erityisen tulenarkoja kemikaalgja. Tieto neuvojen voimassaolon rgjoi-
tuksista lisétddn neuvoihin niiden luontivaiheessa. Jarjestelmaa kaytettédessa voidaan
tehdaragjaavia valintoja, jolloin jarjestelma ei ndyta epéoleellisia neuvoja. Téama hel pot-
taa kayttdjaa |oytamaan halutun tiedon nopeasti samalla kun esitettdvien neuvojen maé-
ra pienentyy ja epdoleelliset neuvot jdavét pois.

ELDER sovittaa toimintaansa tutkittavan ongelman mukaan taustatietojen asettamisen
saastuminen, materiaalit), yleisia prosessin piirteita (kaytettavéat kemikaalit, laitosympé
ristd) tai laitetyypin mukaisia ominaisuuksia (laitetyyppi, prosessiymparistt). Jarjestel-
massa voi antaa asiayhteystietoja kahdella eri tavalla, joko valitsemalla laitetyypin tai
asettamalla asiasanojen tiloja.

3.5.1 Kaytettava laitetyyppi

ELDERIn neuvoja luokitellaan sen mukaan, mille laitetyypille ne ovat pétevia. Olemas-
sa olevat laitetyypit |0ytyvét siséllysluettelohierarkian ”Generic Types’ -otsikon alta
Asiayhteystietojen asetus laitetyypin osalta tapahtuu siten, ettd laitetyyppiluettel osta
valitaan haluttu laitetyyppi. Tdman jadkeen ainoastaan télle laitetyypille ja laitetyyppi-
hierarkiassa ylempana oleville laitteille patevét neuvot jaavat ndkyviin. Ne neuvot, joille
el ole méaritelty, mille laitetyypille ne soveltuvat, tulevat aina ndkyviin.

Kaytettdva laitetyyppi asetetaan valitsemalla ” Generic Types’ -otsikon ata jokin otsik-
ko, joka on laitetyyppinen. Taman ndkee otsikon perassa suluissa olevasta e-kirjaimesta.
Vainnan jalkeen valitaan valikosta ” Search” vaihtoehto ” Set Eq. Type”. Kuva 7 esittéa
laitetyypin valintaa.
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| File Edit Il View Log
Help Keywords

ﬁ Switches

=ELDER Ad 4l

|- f=:Columns| Clear Equipment
—HE=Genel Clear Search

= Absorption [g]

= Stripping Column [e]
H=|Quench Column [e]

= Adszorption Column [e]
—=|Fume 5crubbing [e]

= Liquid-liquid extraction [e]
e iztllation (&)
H=]lon Exchange [e]
L[=|Leaching

H=SHE Consziderations

= 5Safety Systems

= 0perational Considerations
=] Control and Instrumentation
H=]Emergencies

ELDER Advice Book

Columns

Genenc Type Selection
Digtillation

WE

[+

select equipment type Maone

Kuva 7. Laitetyypin valinta.

Vaikutus sisdllysluetteloon on se, ettd kaikki ne otsikot, jotka elvét pade tédle kaytettad
védlle laitetyypille tai sen aatyypeille katoavat sisdllysluettelosta. Toisin sanoen tarjolla
on vain valitulle laitetyypille patevia neuvoja samoin kuin yleisluontoisia neuvoja, jotka
pétevét |aitetyyppihierarkiassa ylempana oleviin laitetyyppeihin.

Ohjelman asetuksissa on mahdollisuus saada my6s valitun laitetyypin alityypeille péte-
vat neuvot ndkyviin. Tdméa on sikéli erilainen tila, etta kasilla on edelleen tietoa myos
valittua laitetyyppia yksityi skohtai semmista ratkai suista.

3.5.2 Asiasanat

Asiasanat (switch) ovat avainsanoja, jotka kuvastavat neuvon sisdltda kokonaisuudes-
saan. Kuhunkin neuvoon voidaan méaritella liittyvaks joukko asiasanoja.
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Asiasanoja voidaan kayttéd muuttamalla niiden tilaa. Asiasanojen tiloilla on seuraavat
vaikutukset siséllysluettel oon:

On: Ne neuvot, joihin tdma asiasana on liitetty, jdavét nakyviin.

Off: Ne neuvot, joihin tdmé& asiasana on liitetty, karsitaan pois.

Dont’t care: Eivét vaikuta neuvojen ndkyvyyteen.

Asiasanojen asetuksia voi muuttaa valitsemalla valikosta ” Search” vaihtoehdon ” Swit-
ches’. Esiin tulevan valintaikkunan avulla on mahdollista muuttaa asiasanojen asetuk-

sia. On-tila esitetddn sanaa edeltavalla plusmerkillaja off-tila miinusmerkilla. Kuvassa 8
on esimerkki asetuksien vaihdosta

ﬁ
agitation [+
+ centrifugal
codes-of-practice =
coil
direct acting
- earthquake
exchanger @ On
O O
:::::::Jle ) Don't care
nzg:ing Set switches
ket
+ jacket
[
+ liguid
itive displ t
- Eg:é:e replacemen All Don't care
+

Kuva 8. Asiasanojen asetuksien vaihto.

3.6 Avainsanahaku

ELDER-hyperkirjan hakujarjestelma tarjoaa tavan padasta suoraan kasiks neuvoihin.
Haettaessa neuvoa jostain tietystd aihepiirista kayttg a antaa hakuikkunaan avainsanoja,
jotka kuvaavat etsittéavaa tietoa. Avainsanojen perusteella ELDER hakee ne neuvot, jot-
ka ovat oleellisia. Neuvojen otsikot kerdtdan listaksi, jota voi selailla jaitse neuvoja voi
halutessaan katsella neuvoikkunassa

Avainsanahaun liséks kéyttssa on vapaa tekstihaku, joka hakee annettua merkkijonoa
koko neuvokirjasta.

Avainsanahaun saa aloitettua valitsemalla valikosta ” Search” vaihtoehdon ” Keywords”.
Esiin tulevasta valintaikkunasta voi valita haluamansa avainsanat. Kuva 9 néayttéa
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avainsanahaun suorittamisen. Avainsanoja voi valita kaksoisnapsauttamalla avainsana-
listassa olevia sanoja tai kirjoittamalla avainsanat suoraan ikkunan alareunassa olevaan
kenttéén. Avainsanoja kirjoitettaessa avainsanaistasta yritetédn samanaikaisesti hakea
aakkog arjestyksessé |ahinna vastaavaa avainsanaa. Lahimpané oikeaa sanaa oleva sana
avainsanalistassa naytetéén korostamalla. Haku kaynnistetddn napsauttamalla ”Run
Query” -nappia. Avainsanalistassa on luetteloitu sellaiset avainsanat, joita on todella
liitetty neuvoihin. Sellaisia sanoja, joita ei ole kaytetty neuvoissa avainsanoina, e huo-
mi oi da avai nsanahaussa.

= Keyword query

Keyword hst

failure + | I
fighting

filling

it
fire
hreproofing
fixed

flame

Bun Query

0 diiE
flange +
Query:

|air active fire flammable | |

Kuva 9. Avainsanojen valitseminen.
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Kuva 10. Avainsanahaun tulokset navigointi-ikkunassa esitettyna.

Avainsanahaussa lasketaan osumat eli kuinka monta neuvoihin liitetyista avainsanoista
esintyi avainsanakyselyssa. Téalla perusteella kullekin neuvolle saadaan numeroarvo,
jonka mukaan arvioidaan kuinka oleellista tietoa neuvossa esitetéén. Kyselyn tulokset
esitetddn navigointi-ikkunassa (kuva 10). Kunkin otsikon eteen ilmestyy kaks |ukua,
joista ensimmainen kertoo suurimman |8ytyneen osumamaaran kyseisen otsikon kaikilla
alitasoilla. Jalkimmainen numero kertoo montako osumaa sattui kyseiseen otsikkoon.

Vaihtoehtoisesti avainsanahaun tuloksia voi katsella avainsanahaun tulosikkunassa, joka
on valintaikkuna, jossa haussa osumia saaneet otsikot on lgjiteltu osumien maéran mu-
kaan laskevaan jarjestykseen (kuva 11). Avainsanahaun tulosikkunaan pdasee valitse-
malla valikosta "View” vaihtoehdon "Hits’. My6s tassa ikkunassa neuvon otsikkoa
kaksoi snapsauttamalla saadaan itse neuvo nakyviin neuvoikkunassa. Tal6in navigointi-
ikkunassa tehty valinta el kuitenkaan muutu.
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= Keywaord hits

2 Internal Explosion
2 Evaporation

2 Inerting

2 Flame Amesters

2 Decontamination for Maintenance

2 Layout

2 Inerting

2 Flame Amesters

1 Inflow too High

1 Designing for High Flow
1 Loss of Control

Kuva 11. Avainsanahaun tulokset avainsanahaun tul osikkunassa.

sanoja hakuun, kayttgale naytetéddn ne kaikki neuvot, joissa teksti esiintyi. Neuvot
ndytetddn neuvoikkunassa siind jarjestyksessa kun ne esiintyvét sisdllysluettelohierar-
kiassa.

3.7 Loki ja muistiinpanot

ELDER-hyperkirjan kéytosta suunnittelun viimeistelyvaiheessa on kaks etua tiedon
hyvan saatavuuden lisdksi. Enssmmaiseks jarjestelma tarjoaa mahdollisuuden tallentaa
suunnittelutietoa, joka helpottaa muita samassa projektissa tyoskentelevia ihmisia. Toi-
seks se kirjaa muistiin tietoa, kuinka suunnittelija kéytti jarjestelmaé. Se luetteloi luetut
neuvot ja tarjoaa siten mahdollisuuden tarkastella jalkeenpéin suunnitteluprosessin ete-
nemista.

Muistiinpanomekanismi kirjaa automaattisesti tilatietoja, joiden liséks kayttda voi kir-
joittaa omia muistiinpanojaan. Tilatiedot sisdltavat muistiinpanon tekijan nimen, laitok-
sen, kasiteltdvan projektin sekd neuvon, joka oli ndkyvissa kun muistiinpanoa kirjattiin.
Muistiinpanoja voi lgjitella ja |8hettéd eteenpéin. Kirjaukset voidaan tehda pakollisiksi
tal vapaaehtoisiksi.

Loki nayttdd, mitkd neuvot on luettu ja milloin asetustiedot ovat muuttuneet. Nain
suunnittelija voi varmistua, etté kaikki ndkokohdat on otettu huomioon. Myos laitoksen
turvallisuudesta vastaavat saattavat haluta varmistaa, etta suunnittelun yhteydessa kaikki
potentiaaliset turvallisuusongelmat on kayty 18pi.
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3.7.1 Muistiinpanot

"Note”. ELDER-hyperkirjan muistiinpanojen tarkoituksena on antaa prosessi suunnitte-
lijalle mahdollisuus tallentaa ajatuksiaan suunnittelun kuluessa. Han saattaa esimerkiksi
tallentaa syyn, miks jonkun neuvon antamaa ohjetta ei noudatettu, ja selvittéd erityiset
olosuhteet, joiden vuoksi tdma paétos oli perusteltu.

Muistiinpanoja voidaan tallentaa lyhyisiin "muistilappuihin’. Leikkaa ja liita -toimintoja
voidaan kayttda liittdmaén muistiinpanoon osia ELDER-hyperkirjan neuvoteksteista.

voi halutessaan liittda muistilappuun automaattisesti myds projektin jalaitteen nimen.

3.7.2 Loki

kana. Tama helpottaa kayttdjda tarkistamaan prosessin turvallisuuden, seka helpottaa
turvallisuudesta vastaavan henkil6n tekema&a suunnitel man tarkastusta

Loki perustuu sisdllysluetteloon ja aloittaa toimintansa, kun projekti on valittu. Projek-
tin aikana luetut neuvot merkataan lokiin, jotta voidaan jélkikadteen tarkistaa, mitéa neu-
vojaon luettu. Luetut neuvot ndytetéén kayttdjalle vaihtamalla sisdllysluettel ossa olevan
ikonin taustavari vihregksi. Asetuksia muuttamalla on mahdollista tarkastella nykyista
istuntoa tai koko projektia. Lokia seuraamalla pystytéan myos selvittdmaan, millaisia
asetustietoja kaytettiin istunnon eri vaiheissa.

Loki kirjaatietoa seuraavista tapahtumista:

* projektin luonti, valinta ja tuhoaminen

» laitteen luonti, valintajatuhoaminen

¢ asiasanojen asetusten muuttuminen

* neuvojen lukeminen

* muistiinpanon luonti, muuttaminen ja tuhoaminen
» lokin kayttotilan muuttaminen.

Lokilla on kolme eri kéayttotilaa. Lokin ollessa pois kéytosta kirjataan kuitenkin tiedot
projektien luonnista ja poistamisesta, seka laitteiden luonnista ja poistamisesta.
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Kasikayttoisessa tilassa kaikki muut tapahtumat tallentuvat automaattisesti paitsi neu-
luetuksi painamalla navigointi-ikkunan tyokalupalkissa olevaa lokin painiketta. Lokin
automaatti sessa tilassa jarjestelma tallentaa itsendisesti kaikki lokitapahtumat.

3.8 Neuvokirjan luontitydkalut

Jotta neuvoja attribuutteineen pystyttdisiin tuottamaan ja hallitsemaan, on toteutettu
erityinen neuvojen luonti- ja yllapitojarjestelma.  Jarjestelmén perustana on kaytetty
Multi Doc-dokumentinhallintatydkal ua.

ELDERIn neuvokirjan luonti tapahtuu kolmessa vaiheessa. Ensimmaéisessa vaiheessa
neuvojen kirjoittaja luo neuvossa tarvitsemansa tekstin ja kuvat haluamillaan tyoka-
luilla sekd valmistelee neuvoon liitettévat madritykset. Toisessa vaiheessa neuvo siirre-
téédn MultiDoc-ohjelman alaisuuteen. Samalla neuvoihin liitetéan niihin liittyvat maari-
tykset €li avainsanat, asiasanat jalaitetyyppimaarittelyt.

Kun neuvot on siirretty MultiDoc-ohjelman alaisuuteen ja tarvittavat maaritykset on
tehty, tiedot voidaan muokata ELDERIin ymmartamaan muotoon. MultiDoc-ohjelman
avulla huolehditaan myds ELDER-hyperkirjan neuvojen versionhalinnasta, version
hyvaksynnasta ja editoinnista. Koska neuvokirjan luomiseen osallistuu yleensa useita eri
paikoissa tyoskentel evia asiantuntijoita, syntyy tuloksena useita MultiDoc-tietokantoja,
jotka on yhdistetéédn ELDERIin neuvokirjan luonnin kolmannessa vaiheessa. Téta tehté
ELDER-kirjan muodostavan Folio Views -tiedoston ja tietokannan. Neuvot, neuvohie-
rarkia, asiayhteystiedot ja hakutiedot muodostetaan automaattisesti M ultiDoc-ohjelmaan

ohjausta.
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4. HAZID

4.1 Tietokoneavusteinen poikkeamatarkastelu

Systemaattisten turvallisuusanalyysien merkitys ymmarretdan prosessiteollisuudessa
lagjalti. Turvallisuusanalyysin menetelmét auttavat [6ytamdan mahdollisia yhteyksia
syiden ja seurausten vélille, mika tarjoaa mahdollisuuden etsia keinoja néiden yhteyk-
sien aktivoitumisen estamiseks [Hollnagel & Cacciabue 1992]. Poikkeamatarkastelun
(HAZOP) tavoitteena on tunnistaa kaikki mahdolliset poikkeamat kohdejérjestelman
suunnitellusta toiminnasta ja niihin liittyvét vaarat [CIA 1977, Kletz 1983]. Poikkea-
matarkastelu on muodostunut tavanomaiseksi turvallisuusanal yysin laadintamenettel yk-
si kemian prosessiteollisuudessa. [CCPS 1985], [Rouhiainen 1990] ja [Lees 1996] ku-
vaavat tarkemmin poikkeamatarkastel ua ja muita vaarojen tunnistamismenetelmia

Poikkeamatarkastelussa l&htdoletus on, ettd kohdejarjestelma on turvallinen, kun kai-
killa prosessia kuvaavilla parametreilla on normaali tai muutoin hyvaksyttavaks maa-
ritelty arvo. Laiteviat, inhimilliset virheet ja ulkoisesta ympéristosta aiheutuvat héiriot
ilmenevét prosessia kuvaavien parametrien arvojen muutoksina. Kohdelaitoksen ku-
vausta, yleensa virtaus- tai Pl-kaaviota, kdytetédn tarkastelun pohjana. Kohdejarjestel-
man putkilinjat, séilitt, reaktorit ym. keskeiset osat kdydadan |&api, kaikki mahdolliset
poikkeamat kattavan avainsanalistan avulla. Tavoitteena on tunnistaa ne tapahtumaket-
jut, joiden ilmeneminen on tunnistettujen potentiaalisten syiden valossa mahdollista ja
jotkavoivat johtaavaarallisiin seurauksiin.

Systemaattisen luonteensa vuoksi poikkeamatarkastelu soveltuu hyvin automatisoita-
vaks erityisesti tietdmyspohjaisia menetelmia kayttden [Venkatasubramanian &
Vaidhyanathan 1994 ]. Liséksi Parmar & Lees [1987] toteavat, etta kattavuus on hyvan
vaarojen tunnistamismenetelman oledllisin piirre. Poikkeamatarkastelu tuottaa rajatun
poikkeamal uettelon pohjalta etukadteen rajaamattoman joukon syita ja seurauksia ja so-
veltuu siks paremmin vaarojen tunnistamiseen kuin logiikaltaan puumaiset tekniikat,
jotka perustuvat siihen, etta joko tarkasteltavien syiden tai seurausten joukko on etuk&-
teen rgjattu.

Poikkeamatarkasteluun ei sen puhtaasti kvalitatiivisen luonteen vuoks sisdlly tunnis-
tettujen vaarojen laskennallista arviointia tai priorisointia. Tarkastelun lopputuloksena
saadaan joukko tunnistettuja vaaroja ja niiden mahdollisiksi arvioituja syita. Vakavuu-
deltaan merkittavét tapahtumaketjut 16ytyvat menetelmalla hyvin, mutta usein samalla
tulee raportoiduksi paljon sellaista poikkeamiin liittyvaa tietoa, joka on epaoledlista
vakavimpien vaarojen tunnistamisen kannalta. Osa tasta epaol eellisesta tiedosta voi jopa
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tarkemmassa kvantifiointia siséltévassa tarkastel ussa osoittautua virheelliseksi tal tdysin
tarkasteltavaan tilanteeseen sopimattomaksi.

Huono epéol eellisen tiedon erottel ukyky on poikkeamatarkasteluun ja muihin vastaaviin
kvalitatiivisiin menetelmiin luontaisesti liittyva ongelma, jota on vaikea tysin poistaa.
Kokeneet poikkeamatarkasteluryhman vetgjét pystyvét kuitenkin yleensa hyvin valtta
keamatarkastelun kulkua sopivasti ja saada ryhmén jasenet nojautumaan omaan koke-
mukseensa ja keskittymaan oleellisimpiin asioihin.

Kun poikkeamatarkastel ua pyritéén automatisoimaan, ongelmaa ei voida ratkaista edella
esitettyyn tapaan, vaan tietokoneohjelmistoa kehitettdessa on otettava huomioon tarve
karsia epdoleelliset tiedot pois lopputuloksista. Karsinta on mahdollista toteuttaa kah-
dellatavalla

tettujen tapahtumaketjujen merkitys.

Prosessivaarojen tietokoneavusteisen tunnistamisen ldhtékohtana on tietamyspohjaisia
tekniikoita kayttettéessa kohdeprosessin rakenteen kuvaus. Paéttelyprosessin tuloksena
saadaan raportti potentiaalisiin vaaroihin liittyen tunnistetui sta syy-seurausket; uista.

Rushton [1997] on havainnollistanut tietdmyspohjaista poikkeamatarkastelua kasittele-

vassa selvityksessdan taman sovellusalueen ohjelmiston tyypillista rakennetta kuvassa
12 esitetylla tavalla.
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SUUNNITTELUOHJELMISTO
Pl-kaavio

Virtaukset

Prosessiaineet

Layout

Kayttéproseduurit

v

LAITOSTIETO
Prosessi
Prosessilaitteet
Prosessin rakenne

v

ILMIOIDEN MALLIT
Fysikaalisten ilmididen
luokkarakenne

LAITEMALLIT
Prosessilaitteiden
luokkarakenne

AINETIEDOT

RAKENNEMATERIAALITIEDOT

KAYTTAJA

TAYDENTAVAT MALLIT >
POIMINTA > (tapauskohtainen raataléinti)
PAATTELYOHJELMA JA SAANTOKANTA
(PAATTELYKONE)
Hazop-algoritmi
KOHDELAITOKSEN Tietamyksen yhdistelysaénnot
KVALITATIIVINEN ) (Syista seurauksiin)
MALLI Yhdistelmien raportoinnin séannét
Yhdistelmien tarkastelun saannot
Sekalaiset sdannot
KVANTITATIIVI-
NEN LAITOSMALLI
Staattinen tai
dynaaminen
A 4
KAYTTO-
SYY-SEURAUSTIETO LITTYMA
v A

JALKIKASITTELY

v

RAPORTOINTI

>

KAYTTAJA

Kuva 12. Tyypillisen tietdmyspohjaisen poikkeamatar kastel uohjelmiston rakenne

[ Rushton 1997]
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Laitoskohtaisen tietdmyksen pitaminen erill&an laitosriippumattomasta on tietamyspoh-
jaisen poikkeamatarkastelun oleellinen piirre. Tietdmyksen laitoskohtainen osuus kuvaa
kohdelaitoksen prosessilaitteita ja niiden ominaisuuksia, prosessilaitteiden liittymista
toisiinsa seké prosessissa virtaavia aineitaja vallitsevia prosessiol osuhteita. Tété osuutta
tietdmyksesta kutsutaan yleensa laitoskuvaukseks .

Tietdmyksen laitosriippumaton osuus koostuu prosessilaitteiden kayttéytymistéa kuvaa-
vista yleiskayttoisista malleista. Ne painottuvat epanormaaleihin oloihin liittyvien il-
mi6iden kuvaamiseen. Koska erityyppisia prosessilaitteita késitellédn malleissairrallaan
prosessiympéristdstd, ne ovat laitosriippumattomia ja soveltuvat siten erilaisten proses-
sien tarkasteluun. Todellisuutta vastaavan tarkastelun laatiminen edellyttaa tietysti, etta
prosessissa esiintyvét laitteet sisdlityvat mallikirjastoon ja ovat siten kaytettévissa laitos-
kuvaukseen.

Tietdmyspohjaisen ohjelman péattelykone soveltaa laitoskohtaista tietdmysta mallikir-
jastosta valitsemiinsa yleiskayttdisiin malleihin. Toisin sanoen laitoskuvaus ohjaa syy-
seuraustiedon valintaa malleista. Valittu syy-seuraustieto raportoidaan laitoskohtai seksi
muokattuna.

Riittavan yksityiskohtaisuuden saavuttaminen on vaikeaa yleiskayttéisiin malleihin pe-
rustuvaa paattel ytekniikkaa kaytettaessd, koska malleihin taytyis yksityiskohtien vuoksi
sisdlyttda runsaasti laitoskohtai sesta tiedosta riippuvia ehtoja. Ehtojen lisd8minen tekisi
mallintamisen lilan monimutkaiseksi ja lisdis myos kayttdjalta vaadittavien |ahtotieto-
jen méaréd. Ehtoja ja niihin perustuvaa aykkyytta on kuitenkin tarpeen lisétd, muutoin
tietdmyspohjaisen poikkeamatarkastelun tulokset jéévét liian yleiselle tasolle ollakseen
kayttokelpoisia.

Tietamyspohjaisen poikkeamatarkastelun tyypillisks kayttgiksi on arveltu suunnitte-
luinsinboregjd, jotka haluavat tarkistaa laatimansa suunnitelman ennen varsinaista ryh-
métyona |aadittavaa poikkeamatarkastelua. Suunnittelijat voisivat kayttéa ohjelmaa po-
tentiaalisten ongelmien tunnistamiseen myds suunnittelun aikaisemmissa vaiheissa, en-
nen kuin yksityiskohtaisia Pl-kaavioita on kaytettévissa. Tall6in ongelmien korjaaminen
suunnitelmiin muutoksia tekeméalla el ole niin kallista kuin suunnittelun edettya pitem-
mélle.
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4.2 HAZID-ohjelmiston rakenne ja toiminta

4.2.1 Ohjelmiston perusrakenne

HAZID-ohjelmisto toteutettiin nojautuen Loughborough Universityn ja VTT:n aikai-
sempiin kokemuksiin tietdmyspohjaisen poikkeamatarkastelun menetelmakehityksesta.
Kuvassa 13 on esitetty ohjelmiston perusrakenne, joka noudattelee edelld esitettyja tyy-

pillisiaratkaisuja.

R R
] ]

Laitosriippumaton
tietdmys
(Mallikirjasto)

~_

Laitoskohtainen
tietamys

(Laitoskuvaus) \
v HAZOP-

paattelyohjelma

HAZOP-tulokset

~N_

Kuva 13. HAZI D-ohjelmiston perusrakenne.

Prosessilaitteiden vikaantumista ja niista aiheutuvien poikkeamien etenemistéa kuvaavat
kvalitatiiviset mallit ovat tietdmyspohjaisen poikkeamatarkastelun perusta. Nama laitos-
riippumattomat mallit on tallennettu mallikirjastoon, joka on téaysin itsenéinen paéttely-
ohjelmasta ja laitoskuvauksesta erilldan oleva kokonai suus.
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HAZOP-pééttel yohjelma sisdtéa poikkeamatarkastelun automaattiseen laadintaan vaa-
dittavat proseduurit. Se kayttéd mallikirjastoa laitevikojen ja eri laitetyyppeihin liitty-
vien potentiaalisten vaarojen tietol dhteena

Jotta voitaisiin soveltaa mallikirjaston yleiskayttdisia mallgja kohteena olevaan laitok-
seen, ohjelmalle on annettava kuvaus kohdelaitoksesta. Se sisédltéé tiedot kohdel aitoksen
laitteista ja niiden valilla kulkevista virtauksista. Laitoskuvaukseen nojautuen HAZOP-
paattel yohjelma valitsee oikeat mallit mallikirjastosta ja laatii poikkeamatarkastelun.
Tulokset esitetddn tavanmukaisten poikkeamatarkastel ulomakkei den muodossa.

HAZIDin pééttelytoiminnot perustuvat Signed Directed Graph (SDG) -kuvaustekniikan
kayttéon. Se generoi laitoskuvausta ja mallikirjaston laitosriippumattomia mallgja
kéyttéen SDG-mallin, joka kuvaa laitevikojen ja muiden harididen vaikutuksia proses-
sin eri osiin. HAZID kay taman SDG-mallin 18pi systemaattisesti HAZOP-algoritminsa
avulla

Aineominaisuudet otetaan huomioon erityisen prosessiainemallin ja sité kayttéen tehta
vien tarkistusten kautta. HAZOP-analyysin laadinta on toteutettu kuvassa 14 esitetylla
tavalla

S
v

Laitoskuvaus
N~

Syy-seurausmallin
laadinta

Laitemallikirjasto

N~

SDG

\ 4

N
(e

Prosessiaine-
tietamys
v

u/
‘\v

HAZOP-algoritmi

Tunnistetut
syy-seurausketjut

HAZOP-raportin laadinta

Kuva 14. HAZI D-ohjelman HAZOP-analyysitoteutus.
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4.2.2 Laitemallikirjasto

Laitemallikirjasto kattaa niiden laitetyyppien kvalitatiiviset mallit, joita on HAZID-
ohjelman avulla mahdollista tarkastella. Mallit muodostavat hierarkian, jossa osa laite-
tyypille maaritellyistd ominaisuuksista voi periytya sen alityypeille.

HAZIDin paattel ytoiminnot perustuvat SDG-esitystavan kayttéon. SDG:n " kaaret” (arc)
kuvaavat syy-seuraussuhteita. Laitemalleihin on SDG-muodossa koottu kullekin laite-
tyypille yleisesti voimassa olevat syy-seurausketjut.

Mallien oliopohjainen toteutus tarjoaa mahdollisuuden kéayttda toisia mallegja uusien
mallien méaarittelyssa. Kun méaéritelld8n sellaisen laitetyypin mallia, joka on toisen ali-
tyyppi, syyseurausketjumaérittelyt voivat osaksi periytya ylemman tason mallista ja
osaksi olla uusia laitetyyppien valisia eroavaisuuksia kuvaavia méérittelyja. Liséksi on
mahdollisuus méaritella toistuvasti esiintyvia piirteita kuvaavia apumallgja ja siten no-
peuttaa varsinaisten laitemallien | aadintaa.

Malleihin on my6s mahdollista mééritella ehdollisia osioita. Tall6in samaa laitemallia
voi kéyttaatoisistaan tietyltéd ominai suudeltaan poikkeavien laitteiden tarkasteluun.

Laitemallien ensisijainen tarkoitus on méaaritella poikkeamien, vikojen ja seurausten
kvalitatiiviset riippuvuudet kullekin laitetyypille. Mallien tehtévana on myos

» laitetyypin sisdan- ja ulosmenojen méarittely
o médrittelyt, mitk& siséén- ja ulosmenot on laitetta kaytettéessa oltava yhdistettyina
toisiin laitteisiin

» laiteominaisuuksien oletusarvojen méarittely.

STOPHAZ-prototyypin osana julkistettu mallikirjasto sisdltéa yli 50 laitetyypin mallit.
Esimerkkeja kirjaston malleista ovat tislauskolonni, kaasu-neste-neste-erotin, mantéa
pumppu ja signaalinjakaja. Y ksityiskohtaiset laitemallit on ryhmitelty yhdeks&an laite-
ryhméén, joita ovat mm. séili6, paineenkorotus ja instrumentti.

4.2.3 HAZOP-algoritmi

Normaali poikkeamatarkastelun laadintamenettely perustuu kohdejérjestelman syste-
maattiseen |apikayntiin. Jokaista prosessiyksikkda tarkastellaan vuorollaan ja kaikki

prosessisuureiden poikkeamat kasitelld8n. Tavoitteena on tunnistaa

» poikkeamien mahdolliset syyt, esim. laiteviat tai muut hairi6t
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e poikkeamien janiiden syiden vaarallisiksi arvoidut potentiaaliset seuraukset.

Periaatteessa HAZID jdjittelee tdta normaalia analyysimenettelyd. On kuitenkin las-
kennallisesti epakdytanndllista suorittaa tarvittavat syy- ja seuraustietojen haut tdsmal-
leen sen mukai sesti.

Yksinkertainen hakumenettely, joka perustuu SDG-aineiston |gpikayntiin poikkeama
kerrallaan, poimii ensin kaikki kyseisen prosessisuureen muutokseen johtavat polut ja
hylk&a sitten ne, joiden muutos on vaaran suuntainen. Turhaa ty6té aiheutuu silloin, kun
saman prosessisuureen vastakkaista poikkeamaa tarkasteltaessa poimitaan uudelleen
samat tiedot. Toistuvaa saman tiedon hakua ilmenee myds silloin, kun SDG-malleissa
on yhteyksia eri poikkeamien vdlilla

HAZID noudattaa tehokkaampaa hakumenettel ya, jossa kerétdan kaikkiin poikkeamiin
liittyvét tiedot kerralla. Haun jakeen tiedot jaotellaan poikkeamittain. Tdméan menette-
lyn mukaisesti toteutettu HAZIDin HAZOP-algoritmi on esitetty kuvassa 15.

Poikkeamalistan laadinta

v

Vastaavan SDG-objektilistan laadinta

v

Syisté listan objekteihin johtavien ja listan
objektien valisten SDG-polkujen haku

v

Taydellisten polkujen rakentaminen haun
tuloksena saaduista osista

v

Tulosten jaottelu poikkeamittain

v

Seurausten haku poikkeamittain ja syiden
poiminta vastaavasta polkujoukosta

Kuva 15. HAZIDin HAZOP-algoritmi.
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4.2.4 Tulosten karsinta

Tietyn syy-seurausketjun merkitysta on mahdollista arvioida joko haun aikana tai sen
paétyttya. Haun péatyttya tehtéva arviointi téhtda epéoleellisen tai virheellisen tiedon
karsintaan lopullisista tuloksista.

HAZID:iin siséltyy kolme karsintaproseduuria:

» Samankaltaisten syy-seurausketjujen yhdistéminen yhdeksi syy-seurausketjuksi

» Eri poikkeamien yhteydessa toistuvasti raportoitujen syy-seurausketjujen poistami-
nen

» Toistuvasti esiintyvien syy-seurausketjujen korvaaminen viittauksella raportissa.

Karsinta on HAZIDin nykyisessa versiossa varsin ragoittunutta. Monia kontekstista riip-
puvia operaatioita olisi mahdollista toteuttaa karsintaproseduureina. Nama proseduurit
voisivat kayttda lahtoaineistonaan HAZOP-algoritmin tuottamaa austavaa raporttia ja
suorittaa monimutkaisia péattel yoperaatioita epaoleellisen tiedon tunnistamiseksi. Tél-
|6in osa monimutkai semmi sta paéttel yoperaatioista voitaisiin siirtéd HAZOP-algoritmin
alaisuudesta jalkeenpdin tehtaviksi, ja HAZOP-algoritmin suoritus saattais nopeutua
merkittavasti.
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5. Kayttokokeilut

5.1 ELDER

5.1.1 Arvioinnin toteutus

ELDER-prototyypille jarjestettiin kayttokokeilu, jotta saataisiin riittévaa ja projektin
toteuttgjista riippumatonta palautetta. Tavoitteena oli |6ytda prototyypin puutteet ja pa-
rannuskohteita seuraavaa prototyyppia varten. Tama mahdollisti lopullisen version so-
vittamisen kayttgjien todellisten tarpeiden mukaiseksi.

Kéaytannon syista testaus jaettiin kahteen osaan:

1) Ensimmaéisessa vaiheessa projektitiimissa tarkisteltiin neuvojen sisallon laatua seka

2) Testauksen toisessa vaiheessa kerdttiin loppukayttgjilta palautetta prototyypin sovel-
tuvuudesta todellisiin suunnittel utilanteisiin.

Kaikille kayttotesteihin osallistuneille asiantuntijoille annettiin tehtévaks selvittéa seu-
raavia seikkoja:

o tarkistag, ettajarjestelmatoimii maarittelyn mukaisesti seka virheettébmasti

* arvioida, oliko ELDER kayttokel poinen jamiksi

* arvioida, olisiko ELDERIsté edelleen kehiteltyna merkittavaa hyotya

» tunnistaatoiminnot, joita olis edelleen kehiteltava ja asettaa ne tarkeys arjestykseen
* tunnistaa, minkaalan tietdmysta olisi tarkeinta lisété neuvoihin.

Testien ailkana ELDERia testasi 17 henkiloa Projektiryhmaélle palautetuista testilomak-
keista saatiin 81 ELDERIin liittyvaa havaintoa. Nama kayttgien tekeméat havainnot ja
huomiot kaytiin [8pi jaryhmiteltiin siséltonsa mukaan tulevaa anayysia varten.

5.1.2 Arvioinnin tulokset
Havaittiin, ettd ELDERIn perusgatus oli kayttgien mielesta hyddyllinen. Erityisesti

kayttgjét pitivét valittua 12 padotsikon kayttoa tehokkaana tapana turvallisuus-, terveys-
ja ympéristovaatimusten 18pik&ymisen varmistamiseksi laitoksen perusratkaisujen suun-
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nittelun aikana. Samoin ELDERiIn hakumekanismeja pidettiin hel ppokayttdisind ja no-
peutta riittavana.

Neuvojen hierarkkinen rakenne tunnustettiin tehokkaaks tavaksi saada selkeitg, erilai-
sen yksityiskohtai suustason neuvoja. Navigoimalla jarjestel méassa kayttdja saa esiin tur-
vallisuuteen liittyvaatietoutta ja voi siten maaritella parhaan turvallisuusstrategian.

Jarjestelman heikkoudeksi koettiin prototyyppiversiossa kdyttssa ollut neuvojen esitys-
tapa seka hakujarjestelmassa olevien avainsanojen vahdinen maard. Siks ELDERIn
hyodylliseksi koetun toiminta-ajatuksen toteutusta pidettiin puutteel lisena.

Eri neuvojen kirjoittgjilla oli erilaisia kasityksia siitéd, mika oli turvallisuuteen liittyvaa
jamika ei. Tama on ymmarrettavasd, mutta se johti usein yksityiskohtaisuuden vaihte-
luun eri kappaleissa. Niinpa tarvittaisiin keino, jolla saataisiin yhdenmukaistettua neu-
vojen yksityiskohtai suustaso heuvojen luontivaiheessa.

vioita, taulukoita ja esimerkkgja hyvasta suunnittelusta. Samoin taulukkolaskental o-
makkeita ja laskentatyOkaluja kaivattiin, jotta voitaisiin tehda laskennallisia arvioita
(quantitative assessment).

Kommenttien perusteella havaittiin, etta jatkokehitysta tarvitaan erityisesti seuraavilla
aueilla

* Neuvojen kattavuutta tulisi parantaa.

o Jarjestelméassd mukana olevien prosessiyksikkotyyppien madraa tulisi kasvattaa,
jotta kayttdjien luottamus ohjelmiston kattavuuteen eri suunnittel utilantei ssa kasvai-
S.

* Neuvojen rakenne tulisi yhdenmukaistaa €li kaytanndssa tehda neuvojen kirjoitta-
jille yhtendiset ohjeet neuvojen ulkoasusta ja asiasisallon tyylista.

» Hakutoimintoihin kaytettdvien avainsanojen ja asiasanojen maaritysten suunnitte-
luun tulisi keskittya enemman.

5.1.3 Johtopé&atokset

Verkkoselaimet kehittyivat huomattavasti projektin ailkana. Samoin WWW |61 itsensi
[8pi. Siten neuvojen esittdminen html-muodossa olisi jatkossa mielekas vaihtoehto, var-
sinkin kun samanaikaisesti selaimien liséksi markkinoille ilmaantui helppokayttoisia
html-editoreita, joilla neuvojen kirjoittaminen HTML-muotoon on yhta helppoa kuin
mill& tahansa tekstinkasittel yohjelmalla. Samalla paastaisiin eroon maksullisestajatala
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hetkell& ELDERIssa valttdmattomasta Folio Views -lisenssistd. Projektin alkuvaiheessa
kyseisia tyokaluja kuitenkaan e ollut saatavissa, ja verkkoselainten kayttd ohjelmalli-
sesti olisi ollut hankal aa.

HTML:n etuna on myds sen selvakielisyys. Avainsanat, asiasanat, linkit ja laitetyyppi-
madritykset olis mahdollista sijoittaa html:n kommenttikenttiin. Tama edellyttaisi kui-
tenkin neuvokirjan luontityokal un téaydellista uudelleenohjelmointia.

Projektin loppuvaiheessa neuvojen esittamiseen kaytettdvan tyokalun vaihtaminen ei
ollut mahdollista, koska merkittavé osa hyperkirjasta oli jo kirjoitettu Folio Views.ll&
Samoin projektissa mukana ollut ohjelmistotalo oli tehnyt merkittévasti toitd Folio
Views -ymparistéssa toimivan neuvokirjan luontitytkalun valmistamiseksi. Html-
kieleen siirtymisesta luovuttiin, koska asia tuli esiin, kun projektista oli enda vain nel-
jannesjaljella

ELDER-hyperkirjan sisdllon kehittamisen lisdks ohjelman kaynnistys tulisi saada no-
peammaksi. Kéynnistymisen yhteydessa ohjelma lukee muistiin kaikki neuvojen otsi-
kot, mika hidastaa merkittavasti ohjelman kaynnistymista. Projektin aikana kdynnistyk-
sen hitautta e katsottu merkittavaks ongelmaksi, kun sen avulla saatiin neuvokirjan
sisdlysluettelon kasittely kayton yhteydessd nopeaksi. Kaynnistyksen nopeuttaminen
olisi mahdollista muuttamalla tapaa, jolla siséllysluettel oa kasitel|&8n ohjelmassa, mutta
todennakoisesti kdynnistyksen nopeuttaminen vaatisi runsaasti kokeiluja ja sisdllysluet-
telon kasittel ytavan perusteel lista muutosta.

Haittana nykyisessa tietojen esittdmisessi havaittiin laitetyyppien siséllyttaminen neu-
vojen otsikkotietojen joukkoon. Osa neuvojen kirjoittgjista kasitti MultiDoc:ssa tehdys-
sa neuvojen attribuuttien maérityksessa laitetyyppimerkinnan vaarin, jolloin kaytettavan
laitetyypin valinta neuvokirjaa selatessa toimii virheellisesti.

Siksi laitetyyppilista tulisi irrottaa siséllysluettelosta erilliseksi etukéteen maariteltévak-
s luetteloksi. Tama selkiyttaisi kaytettavia kasitteitd. Samoin laitetyyppilista tulisi kiin-
nittdd jo ennen varsinaista neuvojen kirjoittamista. Muutokset laitetyyppilistaan tulisi
tehda keskitetysti, jotta kaikillakirjoittgjillaolisi sama laitetyyppilista k&ytdsséan.

Neuvojen selauksessa kaivattiin verkkoselaimista tuttuja back- ja forward-nappeja,
joilla padsis nopeasti katsomaan juuri hetked aikaisemmin katseltuja neuvoja. Tama
toiminto sopiikin hyvin yhden istunnon ndkdkulmasta katsottuna staattisena séilyviin
html-sivuihin. ELDERIn tapauksessa taytyy muistaa, etté laitetyypin ja asiasanavalin-
tojen vaikutuksesta sisdllysluettelosta katoaa tai ilmestyy neuvoja. Jos toimintoa ei
verkkoselainten toimintaan verrattuna muuteta, voidaan paatya sellaiseen neuvoon, jota
e kyseisessa tilanteessa saisi ndyttéd. Y ksinkertaisin tapa kiertéa tama ongelma on tyh-
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jentda historiatieto selatuista neuvosivuista aina kun asiasana-asetukset tai komponent-
tityyppi vaihtuu.

Laitoksen suunnittelukaytdssa erillisten tyokalujen kayttda vieroksutaan jossain maarin.
Taman vuoks olis kaytannollista sisallyttdd ELDERIn kaltainen tydkalu jo suunnitteli-
jan muutoinkin kayttdmaan suunnittel utyokal uun.

ELDERIn projektinhallinnassa oli viela puutteita. Luetut neuvot tulisi olla ndhtévissa
myos laitteittain. Tarvittava tieto on jo tietokannassa, mutta esitystapa puuttuu. Lahinna
ongelmana on, miten kaikki tarvittava tieto saadaan esitettya sisallysluettelossa siten,
etta se sdilyy selkedlukuisena. Mahdollisena ratkaisuna voisi olla tekstimuotoisen ra-
portin luominen halutusta osuudesta laitteita. Lisaksi projektihallintaan kaivattiin pro-
jektikohtaisia kéayttorgjoituksia. Kullekin projektille tulisi pystya laatimaan lista kaytta-
jistd, jotkavoivat lukeatai muuttaa projektiin liittyvaa tietoa.

Kayttgilta lahtoisin ollut toive oli kayttgien kirjaamien muistiinpanojen raportointi.
Tama on ilmeisestikin tarpeellista, silla siséllysluettelosta on tydlasta etsid yksittaisia
muistiinpanoja. Toiminnon hyodyllisyys riippuu ratkaisevasti siitd, minkadlaiseen tar-
koitukseen ja miten muistiinpano-toimintoa kaytetéén suunnittel utyon aikana.

5.2 HAZID

5.2.1 Arvioinnin toteutus

STOPHAZ-projektin loppuvaiheessa suoritettiin viiden prosessilaitosesimerkin tarkas-
telu HAZID-ohjelman suorituskyvyn arvioimiseksi. Tarkastellut esimerkit eivét olleet
taydellisia prosessilaitoksia, mutta ne valittiin erityyppisia prosesseja ja erilaisia vaaroja
edustaviks. Esimerkit olivat kooltaan samaa Iluokkaa kuin yhden HAZOP-
ryhmétydistunnon aikana tavallisesti 1apikaytavéat prosessilaitoksen osat.

Evauointi toteutettiin ryhmatyomuotoisena. Kukin kolmesta rinnakkaisesta asiantunti-
jaryhmasta tarkasteli yhta tai kahta esimerkkia. Kuhunkin ryhméan oli kutsuttu 3 - 4
turvallisuusasiantuntijaa STOPHA Z-hankkeeseen loppukéyttdjind osallistuneista yrityk-
Sista.
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Tarkastellut viisi prosessilaitosesimerkkié olivat

o absorptiojarjestelma

* bentseenivarasto

e erotugdrjestelma
 trikloroetaanivarasto

e propaanin vakevoimistislaus.

5.2.2 Arviointimenetelméa

Kvantitatiivisen arvioinnin mahdollistamiseksi kaytettiin tapausten luokitteluun perus-
tuvaa jarjestelmallistéa menettelya Tavoitteena oli selvittéa, kuinka hyvin HAZIDin tu-
lokset vastaavat perinteisen manuaalisesti laaditun HAZOP-analyysin tuloksia.

Manuaaliseen HAZOP-raporttiin kirjatut tapahtumaketjut kaytiin yksitellen 1&pi ja sel-
vitettiin, oliko HAZID tunnistanut kyseisen tapahtumaketjun. Lopuksi kaytiin yksitellen
[8pi ne tapahtumaketjut, jotka HAZID oli tunnistanut manuaaliseen HAZOP-raporttiin
kirjattujen lisdksi. Tapahtumaketjuiksi luettiin kaikki raportoidut syy-seurausketjut seka
ilman seurauksia tunnistetut syyt.
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5.2.3 Arvioinnin tulokset

Y hteenveto evaluoinnin tuloksista on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. HAZIDin evaluoinnin tul okset.

HAZIDin tun- HAZIDin tun- HAZIDin tun- HAZIDin tun-
nistamat oikeat | nistamat oikeat ja | nistamat tapah- nistamat oikeat
tapahtumaketjut | kiinnostavat ta- tumaketjut suojaugarjestel-
% pahtumaketjut HAZOP tyoryh- méat
% man tuloksista %
%

Absor ptio 49 10 36 10
Triklor oetaani- 33 29 33 29
varasto
Propaanin 69 24 60 NA
vakevdimistislaus
Betseenivarasto | 83 27 50 77
Erotus 53 NA 53 NA

Prosessilaitosesimerkeista bentseenivarasto osoittautui sellaiseksi, ettd manuaalisen
HAZOP-analyysin laatinut tyoryhma oli perustanut tydskentelynsa merkittévasti toi-
senlaiseen laitoskuvaukseen kuin HAZIDin |aht6aineistona olleeseen. Kyseiseista esi-

merkista todettiin mahdottomaksi tehda |uotettavia johtopddtoksi &

Evaluoinnin tuloksena todettiin, ettd HAZID |6yt&a tapahtumaketjut kohtuullisen hyvin
verrattuna perinteiseen tyoryhmamuotoiseen HAZOP-analyysiin. Tarkastelluissa esi-
merkkitapauksissa HAZID |6ys tyéryhman raportoimista tapahtumaketjuista 33 - 60%.
HAZID-tyyppisen ohjelmiston kaupallista hyodyntamista harkitsevan yrityksen edustaja
on arvionaan esittényt, ettd automaattinen poikkeamatarkastelutytkalu vois olla kau-
pallisesti hyddynnettavissg, jos se kykenisi tunnistamaan 25 % asiantuntijaryhman tun-

nistamista vaarallisista tapahtumaket;jui sta.
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Kaupallisen hyddynnettdvyyden esteeksi saattais muodostua se, etta kayttokelpoisten
tulosten ohella HAZID tuottaa suuren joukon epdoleellisia ja osittain jopa virheellisia

tuloksia. Teollisissa sovelluksissa vaadittaisiin parempaa suorituskykya epéoleellisen
tiedon karsimisessa.

Epéoleellista tietoa kertyy HAZIDin tuloksiin, koska HAZID e kykene suuruusluok-
kaan liittyviin tarkasteluihin. Tdméa on tyypillinen kvalitatiivisiin malleihin nojautuvan
paattel yn ongelma. Evaluoinnissa yhtend esimerkkina tasta ilmenivéat |dmmaonvai htimen
virtauspoikkeamat. Jos jadhdytysveden virtaus keskeytyy, prosessivirtauksen lampétila
nousee ja HAZID varoittaa |aBmmaonvai htimen ylikuumenemisesta. Varsinaista vaaraa el
kuitenkaan ole, koska jaahdytyksen keskeytyminen ei aiheuta |ampétilan kohoamista
prosessisiséantulon lampotilaa korkeammaks.
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6. YHTEENVETO

STOPHAZ-projektin 18htékohtana oli kehittda joukko tydkaluja, joiden avulla proses-
silaitosten suunnitteluvaihetta saataisiin nopeutetuksi ja samalla otetuksi huomioon ra-
kennettavan prosessilaitoksen turvallisuus- ja ymparistonakokohdat. Projektin alkuvai-
heessa oletettiin, etté térkeimpéna tavoitteena tulis olemaan automatisoidun poikkea-
matarkastelun mahdollistava ohjelmisto (HAZID). Poikkematarkastel ussa keskitytéan jo
olemassa olevan Pl-kaavion tarkasteluun. Projektin alussa tehdyssa yli sadan prosessi-
suunnittelun ammattilaisen haastattelussa paljastui, ettd tukea kaivattiin enemman pro-
sessisuunnittelun aikaisempaan vaiheeseen. Tdmén seurauksena STOPHAZ-projektin
resurssit jarjestettiin uudelleen siten, ettad suurempi osuus projektin resursseista kaytet-
tiin prosessin suunnittelua tukevan hyperkirjan (ELDER) toteuttamiseen.

ELDER koostuu joukosta neuvoja, joita hyvaksikayttdéen on mahdollista huomioida
suunniteltavan laitoksen turvallisuus- ja ymparisténakokohdat. Tavallisesta hyperkir-
jasta poiketen ELDERIN sisdltoon sisdllytettiin tietoa siitd, millaista tietoa sivu sisaltéa.
Naita lisamadrityksia kaytetddn hyvéks tiedonhaussa, jotta kayttga loytéis juuri ha
luamaansa aihepiiria mahdollisimman tarkkaan kuvaavat tiedot. Toimiva ELDER-kirja
saadaan, kun ohjelmarunkoon lisétdan hyperkirjan sisaltd: neuvokirjan luontityokaluilla
tehty SQL-tietokanta ja Folio Views -tietamyskanta.

ELDER e ole sellaisenaan kayttovamis. ELDER-prototyyppi kattaa ainoastaan ylei-
simmét laitetyypit, mika ei riita kaikkeen prosessisuunnitteluun. Siksi ELDERIi& kaytté-
va organisaatio joutuu téydentamaan tai muokkaamaan neuvokokoelmaa omiin tarpei-
siinsa sopivaksi. Neuvokirjaa laadittaessa sopivien avainsanojen ja asiasanojen valinta
on erittain vaativa tehtéva. Neuvokirjan onnistunut kayttdonotto yrityksessa vaatii mer-
kittdvaa panostusta kokeneilta asiantuntijoilta ja ELDERIn viemisté kiintedksi osaksi
suunnittelijoiden tyota.

Neuvojen esittamiseen STOPHAZ-projekti valitsi Folio Views -ohjelman. Talla hetkella

tai Adoben Acrobat-ohjelma.

HAZID on pitkéllisen menetelmékehityksen tuloksena saavuttanut sellaisen tason, etta
on mahdollista |aatia automaattisesti prosessilaitosten poikkeamatarkasteluja. HAZIDin
mallikirjasto on varsin kattava ja korkealaatuinen. HAZID on hyva |ahtokohta turvalli-
suusanalyysin automatisoinnille.

Evauointi osoitti, ettd HAZID tunnistaa vaaralliset tapahtumaketjut kohtuullisen hyvin.
Jatkokehitys on kuitenkin tarpeen ennen kuin tulokset saavuttavat teollisiin sovelluksiin
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vaadittavan laatutason. Ongelmana on hyddyllisten tulosten ohella syntyva suuri maara
epéol ecllista tietoa
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