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Diplomityön tavoitteena oli selvittää Raahen terästehtaan yhteisien putkistojen sijainnit, 

vastuualueet, merkinnät ja tarvittavat ennakkohuoltotoimenpiteet ja tarkastukset. 

Yhteisillä putkistoilla tarkoitetaan tuotanto-osastojen ulkopuolisia putkistoja, jotka 

sijaitsevat tehdasalueella. Työssä huomioidaan putkistoissa virtaaville aineille lakien ja 

asetusten asettamat vaatimukset. Tarkoituksena oli saada selvitys putkistojen 

nykytilasta, jonka pohjalta laaditaan suunnitelma putkistojen kunnossapidon 

kehittämiseksi. 

Putkistojen sijaintien kartoituksessa luotiin luettelo, jonne kerättiin työn edetessä 

putkistojen pääpiirustusnumeroita tehtaan käytössä olevasta dokumentaation 

hallintajärjestelmästä. Tarkoituksena oli selvittää putkistopiirustusten nykytila. 

Vastuualueiden, merkintöjen ja ennakkohuoltotoimenpiteiden sekä tarkastusten 

kartoituksessa päämenetelmänä käytettiin henkilöhaastatteluja ja niiden tukena 

kenttätutkimuksia, tehtaan käytössä olevaa kunnossapidon tietojärjestelmää sekä 

vanhoja dokumentteja ja raportteja. Ennakkohuoltotoimenpiteiden ja tarkastusten tueksi 

työhön otettiin mukaan kolmen vesiputkiston ennakkohuoltotoimenpiteiden suoritukset. 

Putkistojen tarkastukset suoritettiin käyttäen kunnonvalvonnan eri menetelmiä. Lisäksi 

kävimme tehdasvierailulla Torniossa Outokummun terästehtaalla tutustumassa heidän 

putkistojensa kunnonhallintaan. 

Tehtyjen kartoitusten pohjalta muodostettiin kokonaiskuva kuvastamaan tehdasalueen 

yhteisien putkistojen kunnossapidon nykytilaa. Osa tuloksista esitellään 

taulukkomuodossa ja osa kirjallisessa muodossa. Jokaisella tarkasteltavalla osa-alueella 

havaittiin puutteita, joihin tulee puuttua välittömästi. Työsuhteen aikana osalle 

putkistoista ehdittiinkin sopia alustavia kunnossapidon vastuurajoja osastojen kesken. 



Kartoitustyön tuloksena tehtiin suunnitelma putkistojen kunnossapidon kehittämiselle, 

minkä tukena on käytetty standardien ja lakien asettamia ohjeita ja vaatimuksia. 

Tuloksia voidaan hyödyntää koko tehtaan alueella henkilöstön perehdyttämisessä ja 

muun toiminnan parantamisessa. 

Asiasanat: terästeollisuus, putkisto, kunnossapito 





systems maintenance was created. The results can be utilized throughout the steelwork 

to initiate staff and to improve operation. 
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Jokaisella tuotantolinjalla on omat sisäiset putkistonsa, joita tuotantolinjojen omat 

prosessit tarvitsevat. Näille putkistoille tuotantolinjoilla on omat 

kunnonvalvontamenettelyt ja ennakkohuolto-ohjelmat, joita noudatetaan. Lisäksi on 

olemassa nimetyt vastuuhenkilöt, jotka vastaavat näistä putkistoista. Tuotantolinjojen 

ulkopuolella olevien, tehdasalueen yhteisien putkistojen tilanne on kuitenkin 

päinvastainen. Ei ole olemassa selviä, ajan tasalla olevia dokumentteja tai kuvia 

yhteisien putkistojen sijainneista, vastuualueista, merkinnöistä tai tarvittavista 

ennakkohuoltotoimenpiteistä ja tarkastuksista. Ulkoisten putkistojen kunnossapito on 

ikään kuin jäänyt taka-alalle muun kehityksen edetessä. 

Tämän työn aihe sivuaa jo aiemmin tehtyä diplomityötä, jonka aiheena oli makean ja 

meriveden käyttövarmuus Raahen terästehtaalla (Kinnunen A. 2016). Työssä selvitettiin 

muun muassa tärkeimpien prosessien vedenkäytöt sekä jakelujärjestelmät, joista 

koostettiin kokonaiskuva. Lisäksi tehtiin riskiarviot tehdasalueen vesijärjestelmistä ja 

toipumissuunnitelmat. Kinnusen työ toimii näiden putkistojen osalta osittain pohjana 

tälle diplomityölle, jonka on tarkoitus laajentua koskemaan koko tehdasalueen kaikkia 

putkistoja. 
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Kuva 1 SSAB:n historia (SSAB Raahen tehtaan esittelyaineisto 2016) 

SSAB rakentuu viidestä divisioonasta, jotka ovat kaikki alansa johtajia. Divisioonat 

ovat SSAB Special Steels, SSAB Europe, SSAB Americas, Tibnor ja Ruukki 

Construction. Vuosittainen teräksen tuotantokapasiteetti SSAB:lla on noin 8,8 

miljoonaa tonnia. SSAB on myös noteerattu Tukholman pörssissä Nasdaq OMX Nordic 

ja toissijaisesti Nasdaq OMX Helsingissä. SSAB:n toimitusjohtajana toimii Martin 

Lindqvist ja sen liikevaihto vuonna 2016 oli noin 55 miljardia Ruotsin kruunua. 

(SSAB:n internetsivut 2017a) 

SSAB:n tavoitteena on olla maailman turvallisin teräsyhtiö ja sen vuoksi yhtiöllä on 

käytössä turvallisuusjohtamisen järjestelmät ja turvallisuuskoulutukset. 

Maailmanluokan turvallisuuden lisäksi SSAB on myös maailman parhaimmistoa 

hiilidioksidipäästöjen hallinnassa. SSAB:n hiilidioksiditehokkuus on selvästi parempi 

verrattuna esimerkiksi EU:n keskiarvoon, Kiinan tai Venäjän hiilidioksiditehokkuuteen. 

SSAB käyttääkin tuotannossaan lähes minimimäärän hiiltä, mitä nykyteknologialla on 

mahdollista käyttää. (SSAB esittelymateriaali 2017) 
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happipuhallusprosessista on kehitetty useita menetelmiä, joista perinteisin on LD-

menetelmä. LD-menetelmässä happi puhalletaan konvertteriin ylhäältä lasketun 

happilanssin avulla. Happilanssin päässä on reikiä, joista happisuihkut suuntautuvat 

rautasulaan. Kuvassa 3 on esitetty LD-menetelmän periaate. (Metallinjalostajat ry 2014, 

s. 35) 

 

Kuva 3 LD-menetelmän periaate (Metallinjalostajat ry 2014, s. 35) 

 

Puhalluksen aikana raudan hiilipitoisuus laskee noin 0,04 prosenttiin. Sulan 

sekoittumisen tehostamiseksi konvertterin pohjasuuttimien kautta puhalletaan argon- tai 

typpikaasua. Konvertteriin annostellaan kalkkia kuonanmuodostusta varten ja sulan 

lämpötilan säätöön kierrätysterästä. Teräkseen lisätään tämän jälkeen tarvittavat seos- ja 

tiivistysaineet sekä kuonanmuodostajia halutun teräslaadun saamiseksi. (Raahen tehtaan 

ympäristö- ja vesitalouslupa 2016, s. 32) 

3.2.2 Sekundäärimetallurgiprosessit 

Konvertteripuhalluksen jälkeen teräs siirretään senkkakäsittelyyn. Senkkakäsittelyä 

varten sula teräs kaadetaan konvertterista terässenkkaan. Senkkaan kaadon yhteydessä 

sulaan lisätään halutun teräslaadun saavuttamiseksi tarvittavat seosaineet ja lisätään 

kuonanmuodostaja-aineita senkkakuonan valmistamiseksi. Senkkakäsittely suoritetaan 

teräkselle CAS-OB-asemilla tai senkkauuni-vakuumilaitoksella. Lisäksi 

konvertteriprosessin aikana syntyneet teräs- ja kuonaroiskeet ohjataan 

kuonankäsittelyalueelle kierrätettäväksi takaisin prosessiin. (Raahen tehtaan ympäristö- 

ja vesitalouslupa 2016, s. 33) 
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CAS-OB-senkkakäsittelyasemalla käsitellään suurin osa terästuotannosta. Sen 

tarkoituksena on täsmätä sulan teräksen lämpötila ja koostumus teräksen jatkuvavalua 

varten. Lämpötilan täsmäys tapahtuu kemiallisesti syöttämällä alumiinia teräksen 

pintaan, jolloin teräs reagoi hapen kanssa ja teräs lämpenee. Teräksen lämpötilan 

tasaamiseksi, seosaineiden nopeamman liukenemisen ja teräksen puhtauden 

parantamiseksi, sille suoritetaan senkkakäsittelyssä myös kaasuhuuhtelu. Kaasuhuuhtelu 

toteutetaan puhaltamalla argon-kaasua senkan pohjan huuhtelukivien kautta tai 

yläpuolisella keraamisella lanssilla. CAS-OB-käsittelyn lopuksi teräksen pinnalle 

voidaan lisätä peitostetta, jolla estetään lämpöhäviöitä. (Raahen tehtaan ympäristö- ja 

vesitalouslupa 2016, s. 33) 

Senkkauunilaitoksella teräksen lämpötilaa nostetaan hiilielektrodien avulla. Teräksen 

koostumusta täsmätään syöttämällä senkkaan seosaineet pala- tai lankasyöttönä. 

Samaan tapaan kuin CAS-OB-asemalla, teräs huuhdellaan argonsuihkulla lämpötilan 

tasaamisen, seosaineiden liukenemisen ja puhtauden parantamiseksi. Osalle 

senkkauunilla käsiteltävistä teräksistä suoritetaan vakuumikäsittely. 

Vakuumikäsittelyssä senkka nostetaan vakuumitankkiin, jossa muodostetaan noin 0,6 

mbar alipaine. Vakuumikäsittelyn tarkoituksena on poistaa sulasta hiiltä tai kaasuja. 

Levyterästen osalta vakumoinnilla suoritetaan vedyn- ja typenpoistokäsittelyjä. 

Nauhateräksille vakumoinnilla tehdään hiilenpoistokäsittelyjä. Senkkakäsittelyn jälkeen 

sula teräs valetaan jatkuvavalokoneilla aihioiksi. (Raahen tehtaan ympäristö- ja 

vesitalouslupa 2016, s. 33) 

3.2.3 Jatkuvavaluprosessi 

Jatkuvavalussa sula teräs nostetaan senkassaan valukoneen kääntöpöydän telineeseen. 

Sula teräs lasketaan senkan pohjassa olevan valureiän ja suihkunsuojausputken kautta 

välisenkkaan, josta sula jatkaa matkaansa lopulta valukoneen yläpäässä olevaan 

kokilliin. Voimakkaan vesi/ilmaseosteisen jäähdytyksen avulla sula teräs jäähdytetään, 

jolloin se jähmettyy kiinteäksi aihioksi, kun valunauhaa vedetään kokillista ulos 

vetorullaston avulla. Sula teräs ei jähmety kerralla läpi asti vaan aluksi vain pinnasta 

sisuksen ollessa vielä täysin sulaa. Jäähdyttämistä jatketaan koko valukoneen pituudelta 

valunauhan jähmettymiseksi. Kokonaan jähmettynyt valunauha leikataan ennalta 

määritettyyn mittaansa, jonka jälkeen aihiot ohjataan jäähdytyshalliin. Jäähdytyshallista 

esiaihiot siirretään tarpeen mukaan lämpökäsittelyihin, ulkovarastoon tai nauha- tai 
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3.3.2 Levyvalssaus 

Levyvalssaamolla valmistetaan levytuotteita. Kuvassa 6 on esitetty 

levyvalssausprosessi, jossa levyaihiot kuumennetaan ensin läpityöntöuuneissa. 

Läpityöntöuunien polttoaineena käytetään koksikaasua. Levyaihio ohjataan uuneilta 

levyvalssaimelle, josta se jatkaa matkaa esioikaisukoneelle. Tämän jälkeen osalle 

levyistä suoritetaan suorakarkaisu ja jäähdytys nopeasti vedellä. Seuraavaksi levy 

kuumaoikaistaan ja sille suoritetaan tarvittaessa lämpökäsittely normalisointiuunissa, 

jonka jälkeen taas suoritetaan kuumaoikaisu. Levyjen kuumaoikaisun jälkeen levyjen 

annetaan jäähtyä. Jäähtymisen jälkeen levyt leikataan halutunlaisiksi ja oikaistaan 

tarvittaessa kylmäoikaisukoneella. Valmiit kvarttolevyt voidaan tarkkuus- ja 

muotopolttoleikata EKT-yksikössä tai ne voidaan lähettää toisaalle, missä niistä 

valmistetaan paksuseinämäisiä putkia ja profiileja (Kömi 2016). 

 

Kuva 6 Levyvalssaus (Kömi 2016) 

3.4 Happitehdas 

Raahen tehdasalueella toimii Air Liquide Finlandin ilmakaasutehdas. Air Liquide on 

maailman johtava teollisuuden ja terveyden kaasujen teknologioiden ja palveluiden 

tuottaja. Air Liquide Finland Oy on osa Air Liquide konsernia, jonka 

ydinliiketoimintaan kuuluu happi, asetyleeni, typpi ja argon. (Air Liquide 2017) 
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pumppauksesta, lämmityksestä ja varastoinnista. Erikoisraskaan polttoöljyn käytöstä 

ollaan kuitenkin luopumassa kokonaan. (Vuolteenaho J. 2016) 

Kuvassa 7 on esitetty graafisesti voimalaitoksen liitynnät tehtaan prosesseihin. 

Voimalaitos on jaettu vanhaan ja uuteen voimalaitokseen. Vanha voimalaitos koostuu 

kattiloista K3 ja K4, joista kattila K3 toimii varakattilana. Lisäksi kuvassa näkyvät 

vanhat moottoripuhaltimet MP01 ja MP02 ovat poistettu käytöstä. Uudessa 

voimalaitoksessa on käytössä 165 MW kattila K5. 

 

Kuva 7 Voimalaitoksen liitynnät prosesseihin (Vuolteenaho J. 2016) 
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Kuvitellaan prosessi, jossa kaikki kolme osatekijää ovat varsin hyvällä tasolla. Mikäli 

jokaisen kolmen osatekijän arvo olisi 0,9 (90 %), tuotannon kokonaistehokkuudeksi 

saadaan kaavan 4 avulla 

�r�á�{ H�r�á�{ H�r�á�{ L �r�á�y�t�{���:�y�t�á�{�¨ �; 

Vaikka yksittäiset osatekijät ovatkin korkeat, niiden yhteisvaikutus on heikko. Tämän 

vuoksi tehokkuuden kehittämisessä toimenpiteet on keskitettävä tasapuolisesti kaikkiin 

kolmeen osatekijään. Teollisuudessa keskiarvo on noin 74,4 %. (Järvio et al. 2007 s. 40) 

Käytettävyyden määritelmä riippuu tarkastelukohteesta ja käyttötarkoituksesta, jolloin 

tarkastelun kohteena voi olla yksittäinen kone tai tuotantojärjestelmä (Järvio et al. 2007, 

s. 41). Putkistojärjestelmän osuutta tuotannon kokonaistehokkuuteen voidaan tarkastella 

esimerkiksi valssaamon toiminnan kannalta. Putkistojärjestelmän siirtämien 

jäähdytysvesien saannin väheneminen tai loppuminen vaikuttaa jokaiseen kertoimeen, 

jolloin tuotannon kokonaistehokkuus laskee. Seisokkiaika pitenee, tuotanto laskee ja 

tuotantoa voi mennä hylkyyn, mikäli vika huomataan liian myöhään. Valssaamon 

toimintaan kuuluu olennaisena osana tuotteiden jäähdyttäminen veden avulla. Jäähdytys 

on myös osa teräksen lämpökäsittelyä, jolla teräkseen saadaan halutut ominaisuudet. 

4.1.2 Käyttövarmuus 

Hyvällä käyttövarmuudella tarkoitetaan sitä, että kohteella on kyky toimia vaadittaessa 

vaaditulla tavalla. Kohteen on päästävä tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditut 

toiminnot tietyissä olosuhteissa sillä oletuksella, että kaikki vaadittavat ulkoiset resurssit 

ovat saatavilla. Käyttövarmuuteen liittyy olennaisina käsitteinä toimintavarmuus, 

kunnossapitovarmuus sekä kunnossapidettävyys. Lisäksi käyttövarmuutta voidaan 

kuvailla useilla eri käyttövarmuuden mittareilla. (PSK 6201) 

Toimintavarmuudella kuvataan kohteen kykyä suorittaa vaadittu toiminto määrätyissä 

olosuhteissa vaaditun ajanjakson ajan. Kunnossapitovarmuudessa kuvaillaan 

kunnossapitoa organisaationa ja sen kykyä suorittaa vaadittu tehtävä tehokkaasti tietyllä 
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ajanhetkellä tai tietyn ajanjakson aikana. Kunnossapidettävyys kuvaa kohteen kykyä 

olla pidettävissä tilassa tai palautettavissa tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditun 

toiminnon. Kunnossapidettävyyteen vaikuttavat kohteen ominaisuudet, kuten 

esimerkiksi luoksepäästävyys ja huollettavuus. Luoksepäästävyys kuvaa sitä kuinka 

helposti kohteen luo pääsee ja kuinka helposti sille pystytään suorittamaan 

kunnossapitotehtäviä. Huolettavuudella mitataan huoltotoimenpiteiden suorittamisen 

helppoutta. (PSK 6201) 

Käyttövarmuuden mittareita ovat tekijät, joilla arvioidaan edellä kuvattuja 

toimintavarmuutta, kunnossapitovarmuutta ja kunnossapidettävyyttä. Kuvaavia 

mittareita ovat esimerkiksi kohteen käyntiaika, käyttöaika, joutoaika, valmiusaika ja 

seisokki. Käyntiaika on aika, jolloin kohde suorittaa vaadittua toimintoa ja joutoaika on 

aika, jolloin kohde on toimintakelpoinen, mutta sitä ei käytetä. Valmiusaika kuvaa 

ajanjaksoa, jolloin kohde on varalla. Se tarkoittaa sitä, että kohde on toimintakelpoinen, 

mutta sitä ei käytetä. Seisokki on tila, jossa vaadittua toimintoa kohde ei pysty 

suorittamaan käytön tai kunnossapidon toimenpiteen vuoksi. (PSK 6201) 

4.1.3 Kunnossapidon kustannustehokkuus 

Kunnossapidon kustannustehokkuudessa keskeisiä käsitteitä ovat elinjaksokustannukset 

ja -tuotot, elinajan käyttövarmuuskustannukset ja kunnossapidon tehokkuus. Kohteen 

elinjaksokustannuksiin kuuluvat kaikki kohteen elinkaaren aikana kohdistuneet suorat ja 

välilliset kustannukset. Suorat ja välilliset kustannukset johtuvat suunnittelusta, 

hankinnasta, käyttöönotosta, käytöstä, kunnossapidosta, parannuksista ja käytöstä 

poistosta. Elinjaksotuottoja ovat kaikki kohteen käytön aikaisista ja käytöstä poistosta 

saatavat välittömät ja välilliset tulot. (PSK 6201) 

Elinajan käyttövarmuuskustannukset koostuvat epäkäytettävyyskustannuksista ja niistä 

kustannuseristä, joilla pyritään ylläpitämään tai parantamaan tuotantokoneiden 

käytettävyyttä, toiminta-astetta ja laatukerrointa niiden elinaikana. Näihin kustannuksiin 

voidaan sisällyttää myös muitakin kuin kunnossapidosta johtuvia kustannuksia. (PSK 

6201) 

Kunnossapidon tehokkuutta arvioidaan kustannustehokkuuden, 

epäkäytettävyyskustannusten, käytettävyyden ja tuotannon kokonaistehokkuuden 

avulla. Myös oman ja alihankintatyön tehokkuudella sekä materiaalin kulutuksella 
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voidaan arvioida kunnossapidon tehokkuutta. Tehokkuuden tunnusluvut on esitelty PSK 

standardissa 7501. (PSK 6201) 

4.1.4 Ympäristövaikutusten hallinta 

Laitokselle asetetut ympäristövaatimukset ja lupaehtojen päästörajat toteutetaan 

teknisillä laitteilla. Käytön ja laitteiden käyttövarmuuden on taattava lupaehtojen 

toteutuminen. (PSK 6201) 

4.1.5 Laitos- ja henkilöturvallisuuden hallinta 

Kohteiden kunnossapidolla voidaan estää henkilö- ja omaisuusvahinkojen syntyminen. 

Lakisääteisten suunnitelmien teknisten ratkaisujen toteuttaminen ja ylläpito hoidetaan 

pääosin kunnossapidon resursseilla. Esimerkiksi pelastussuunnitelma on lakisääteinen. 

(PSK 6201) 

4.2 Kunnossapitolajit 

Kunnossapito voidaan standardin SFS-EN 13306 mukaan jakaa kahteen osaan: 

ehkäisevään kunnossapitoon ja korjaavaan kunnossapitoon. Ehkäisevää kunnossapitoa 

tehdään säännöllisin väliajoin tai ennalta asetettujen kriteerien täyttyessä. Korjaavaa 

kunnossapitoa suoritetaan vasta vian havaitsemisen jälkeen joko siirrettynä tai 

välittömästi. Kuvassa 8 on esitetty standardin SFS-EN 13306 mukaisesti kunnossapidon 

lajit. 
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Kuva 8 Kunnossapidon lajit (SFS-EN 13306) 

Ehkäisevä kunnossapito jaetaan kuntoon perustuvaan kunnossapitoon ja jaksotettuun 

kunnossapitoon. Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa seurataan kohteen 

suorituskykyä, valvotaan seurattavia parametreja, ja toimitaan havaintojen mukaisesti. 

Kuntoon perustuva kunnossapito voi olla aikataulutettua tai jatkuvaa. Jaksotetussa 

kunnossapidossa koneen kunto ei vaikuta tehtäviin toimenpiteisiin vaan kunnossapidon 

toimenpiteet on jaksotettu kalenteriajan tai käyttömäärien mukaan (SFS-EN 13306). 

4.2.1 Kuntoon perustuva kunnossapito 

Kuntoon perustuva kunnossapito (Condition Based Maintenance, CBM) on ehkäisevää 

kunnossapitoa, johon sisältyy kunnonvalvontaa ja/tai tarkastamista ja/tai testausta, 

tulosten analysointia sekä näiden ohjaamaa kunnossapitoa. Tämä toiminta voi tapahtua 

jaksotetusti, vaadittaessa tai jatkuvasti. (SFS-EN 13306) 

Putkistojen kunnossapidon tulisi olla kuntoon perustuvaa kunnossapitoa, sillä 

putkistojen kunnon ja sitä kautta prosessien keskeytymättömyyden kannalta on erittäin 

tärkeää, että kunnossapito on ennalta ehkäisevää. Kuntoon perustuvalla kunnossapidolla 

voidaan välttyä esimerkiksi yllättäviltä putkirikoilta ja siitä johtuen odottamattomilta 

tuotannon pysähtymisiltä. Yllättävät putkirikot voivat hidastaa tai jopa kokonaan 

pysäyttää tuotannon. Hidastumisien ja pysähdyksien seurauksena muun muassa 

tuotteiden valmistus- sekä toimitusajat viivästyvät ja kaikki menetetty aika näkyy 

tuotannon menetyksinä. 
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Kuntoon perustuva kunnossapito perustuu siis pääosin kunnonvalvontaan, tarkastuksiin 

ja käyttöparametrien seurantaan. Kuntoon perustuva kunnossapito pitää sisällään myös 

kokonaisvaltaisesti kaikki muutkin asiaan liittyvät kunnossapitotoiminnot. Erilaisia 

kunnossapitotoimintoja ovat: 

�x liiketoiminnan vaatimukset (esimerkiksi käyttövarmuus, toimitusvarmuus ja 

turvallisuustavoitteet), 

�x kunnossapidon ohjaus (esimerkiksi resurssien hallinta ja kunnossapidon 

suunnittelu), 

�x kunnossapidon prosessien ja toimintojen rakentaminen (esimerkiksi suunnitellut 

seisokit ja projektit), 

�x kunnossapidon toteutus (työnsuunnittelu ja toimenpiteet). 

Kuvassa 9 on esitetty kunnossapidon toimintojen kytkeytyminen toisiinsa. Tärkeä osa 

ennakoivaa kunnossapitoa on kunnonvalvonta. Ennakoivassa kunnossapidossa on 

tärkeää sen toimivuuden kannalta, että kaikki kunnossapitotoiminnan osa-alueet on 

huomioitu. (Mikkonen et.al. 2009) 















40 

 

 

Kuva 12 Ultraäänitarkastuksen toimintaperiaate (Mikkonen et.al. 2009, s. 450) 

Aineen vahvuutta mitattaessa ultraäänilaitteet eivät mittaa paksuutta vaan ultraäänen 

heijastumiseen kuluvaa aikaa. Paksuuden laskentaan käytetään kerrointa, joka on 

mitattavan materiaalin äänen nopeus. Ultraäänilaite mittaa aineenvahvuuden kaavan 5 

mukaisesti: 

�@L��
�éH�ç

�á
   (5) 

missä, 

d on paksuus 

v on äänen nopeus 

t on mitattu aika 

n on kohteen läpäisyjen lukumäärä 

(SFS-EN 14127) 

Ultraääniluotauksessa on käytettävä geeliä välittäjäaineena anturin ja materiaalin 

välissä, jotta pulssi kulkeutuu paremmin materiaaliin ja takaisin. Ultraäänitarkastus 

vaatii kokeneen käyttäjän luotettavan käytön ja tulosten tulkitsemisen onnistumiseksi 

(Mikkonen et.al. 2009, s. 450). Lisäksi ennen mittauksia mittauslaitteisto on säädettävä 
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kohdetta vastaavan tarkistuskappaleen avulla (SFS-EN 14127). Tarkistuskappale voi 

olla esimerkiksi viisi-portainen teräskappale, jonka jokaisen portaan paksuus tiedetään. 

Radiografinen tarkastus 

Radiografisesta tarkastuksesta käytetään myös nimitystä röntgenkuvaus. Radiografiassa 

hyödynnetään kiinteän materiaalin läpäisevää lyhytaaltoista röntgen- ja gammasäteilyä. 

Menetelmä toimii siten, että tutkittavaan kappaleseen kohdistetaan röntgensäteilyä, 

jonka jälkeen kappaleen läpi kulkeneen säteilyn määrää mitataan sähköisesti tai 

vastapuolelle asetetun filmin avulla. Filmin tummuuseroista voidaan päätellä läpi 

kulkeneen säteilyn määrä. Tällä tarkastusmenetelmällä voidaan havaita materiaalissa 

huokosia ja muita epäjatkuvuuskohtia. (Mikkonen et.al. 2009, s. 448) 

Radiografisessa tarkastelussa yleensä vertaillaan eri kohdista otettuja kuvia ja niiden 

tummuusasteita. Radiografialla voidaan mitata kappaleiden absoluuttisia paksuuksia 

kalibroinnin avulla. Yleisimmin radiografiaa käytetään hitsaussaumojen tutkimiseen. 

(Mikkonen et.al. 2009, s. 448) 

Pyörrevirtatarkastus 

Pyörrevirtamenetelmä soveltuu pintavikojen ja muiden lähellä pintaa olevien vikojen 

havainnointiin ja sitä voidaan käyttää kaikkiin sähköä johtavien materiaalien 

tarkastukseen. Pyörrevirtatarkastuksen toiminta perustuu sähkömagneettiseen 

induktioon, joka on fysiikan perusilmiöitä. (Mikkonen et.al. 2009, s. 448) 

Pyörrevirtatarkastuksessa mittalaitteen oskillaattoripiiri tuottaa vaihtojännitettä, mikä 

johdetaan anturissa olevaan kelaan. Kelaan johdettu vaihtojännite synnyttää 

magneettikentän kelan ympärille, jota kutsutaan primääriseksi magneettikentäksi. Kun 

primäärinen magneettikenttä viedään mitattavan ferromagneettisen kappaleen pinnalle, 

indusoituu kappaleeseen pyörrevirtoja. Pyörrevirrat muodostavat kappaleeseen 

sekundäärisen magneettikentän. Kappaleen sisältämiä häiriöitä, kuten epäpuhtauksia, 

säröjä ja sulkeumia voidaan mitata tutkimalla primäärisen ja sekundäärisen 

magneettikentän välistä tasapainoa. (Mikkonen et.al. 2009, s. 448) 
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4.3.3 Edistyneet NDT-menetelmät 

Edellä mainitut NDT-menetelmät ovat perinteisiä materiaalin tarkastuksen 

mittausmenetelmiä. Niiden pohjalta on kehitetty edistyneempiä NDT-menetelmiä, 

joiden toimintaperiaatteet ovat samat. Seuraavaksi on esitetty yleisimpiä edellä 

mainittuihin menetelmiin pohjautuvia edistyneempiä keinoja tutkia putkistojen kuntoa. 

Ultraäänitekniikkaan pohjautuvia edistyneitä menetelmiä ovat Guided Wave (GWT), 

vaiheistettu ultraääni (PA), kulkuaikatekniikka (TOFD), Electro-Magnetic Acoustic 

Transducers (EMAT) ja Internal Rotating Inspection System (IRIS). Radiografiasta on 

kehitetty digitaalinen röntgen (DDA) ja pyörrevirtateknologiaan perustuva Saturation 

Low Frequency Eddy Current (SLOFEC). Lisäksi tarkasteluun on otettu MFL-

menetelmä, jolla pystytään tutkimaan putkistojen kuntoa niiden sisäpuolelta. 

Digitaalinen radiografia 

Digitaalinen radiografia on kehittyneempää röntgenkuvausta, jossa radiografia tehdään 

digitaalisen paneelin avulla. Digitaalisesta paneelista röntgenkuva tallennetaan 

tietokoneelle ja kuva on heti valmis arviointia varten. Digitaalisessa radiografiassa 

kuvan eri osia voidaan käsitellä erikseen esimerkiksi korostamalla jotain tiettyä kohtaa, 

jotta kuvattavan kohteen viat saadaan tuotua yksityiskohtaisemmin esille. (Inspecta Oy 

2017a) 

Tekniikkaa käyttämällä voidaan kuvata eri materiaaleja, kuten terästä, muovia, 

komposiittia ja betonia. Digitaalisessa radiografiassa käytetään erilaisia säteilylähteitä 

riippuen kuvattavan kohteen materiaalista ja sen ominaisuuksista, kuten tiheydestä. 

Useimmille materiaaleille riittää tavallinen röntgenputki, mutta ohuempia ja vähemmän 

tiheitä materiaaleja kuvattaessa voidaan käyttää akulla varustettua pulssi-röntgenputkea. 

Hyvin tiheille ja erittäin paksuille materiaaleille käytetään säteilylähteenä isotooppeja. 

(Inspecta Oy 2017a) 

Verrattuna perinteisen radiografian filmille kuvaukseen, digitaalinen vaatii paljon 

vähemmän säteilyä ja siinä kuva muodostetaan suoraan tietokoneen näytölle. Lisäksi 

digitaalista radiografiaa voidaan käyttää käynnin aikana eristeiden läpi niitä purkamatta. 

Kuvassa 13 on esitetty ero perinteisen (yllä) ja digitaalisen radiografian (alla) välillä. 

(Inspecta Oy 2017a) 
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Kuva 13 Ero perinteisen ja digitaalisen radiografian välillä (Koivumäki 2017a) 

 

Guided Wave 

Guided Wave on ultraääneen pohjautuva pitkän kantaman tekniikka, jossa laite lähettää 

ultraääntä putken pituussuunnassa molempiin suuntiin putken sisä- ja ulkopinnan 

ohjatessa aaltoa. Poikkeamat, kuten halkeamat, säröt ja venttiilit aiheuttavat 

heijastuksen takaisin, jonka laite vastaanottaa. Guided Wavea käytetään ensisijaisesti 

etsintätyökaluna. Menetelmästä käytetään myös nimeä Long Range Ultrasonics 

Technology (LRUT). Kuvassa 14 on esitetty Guided Wave asennettuna putken 

ympärille. (Koivumäki 2017a) 
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MFL-menetelmää hyödynnetään paljon esimerkiksi pitkien putkilinjojen sisäpuolissa 

tarkasteluissa. Menetelmää varten on kehitetty niin kutsuttuja porsaita, jotka asetetaan 

kulkemaan putkistossa yhdessä tai erikseen virtaavan aineen kanssa, jolloin ne mittaavat 

putken kuntoa sisäpuolelta. Porsaat on suunniteltu niin, että ne kulkevat putken sisällä 

koko ajan keskitetysti. Keskityksen avulla mittausdata on luotettavaa, kun porsaisiin 

kiinnitetyt anturit pysyvät vakioetäisyydellä putken pintaan nähden. (Rosen Group 

2017; Koivumäki 2017b) 

Tämä sovellusvaihtoehto on varteenotettava vaihtoehto maanalaisten putkistojen 

kunnonvalvontaan. Vanhojen maanalaisten putkistojen tarkastelussa on useimmiten 

liian suuri riski kaivaa maa auki putken pettämisen pelossa. Joissain tapauksissa 

maanalainen putki voi olla niin huonossa kunnossa, että sen ympärillä oleva tiivis maa-

aines pitää sen kasassa. Porsaita voidaan soveltaa myös putkistojen puhdistamisessa 

ennen varsinaisen mittaavan porsaan käyttämistä. Puhdistusporsas asetetaan kulkemaan 

putkistoon, jolloin se auraa putkeen kertyneet korroosio-, lika- ja muut tuotteet tieltä. 

(Koivumäki 2017b) 

 

Kuva 17 Rocombo MFL-A/XT (Rosen Group 2017) 

Kuvassa 17 on esitetty Rosen Group nimisen yrityksen tarjoama Rocombo MFL-A/XT-

porsas. Kyseinen porsas sisältää MFL-yksikön lisäksi pyörrevirtaan pohjautuvaa 

tekniikkaa. Porsaan avulla onnistuu näin ollen yhdellä vedolla metallin häviöiden lisäksi 

havaita geometrisiä poikkeamia. Työkalu mittaa syvyyttä, profiilia ja geometristen 

ominaisuuksien ääriviivoja. (Rosen Group 2017; Koivumäki 2017b) 
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Vaiheistettu ultraääni 

Merkittävin ero vaiheistetulla ultraäänellä (engl. Phased Array UT) normaaliin 

ultraääniluotaukseen on se, että vaiheistetussa tekniikassa äänikeilan muotoa ja 

elementtien lukumäärää voidaan muokata. Äänikeilan muodon muokkauksen ansiosta 

virheiden havaitsemistodennäköisyys kasvaa. Vaiheistetussa ultraäänessä käytettävät 

luotaimet koostuvat useista elementeistä, kun taas tavanomaisessa ultraääniluotaimessa 

on yksi elementti. Jokainen elementti lähettää ja vastaanottaa signaalia. Elementtien 

lähettämien pulssien ajastuksella voidaan määritellä niiden suunta ja kohdistus. 

(Koivumäki 2017a) 

Tarkasteltavan kohteen yksittäinen skannaus sisältää yhdistelmän eri kulmissa tehtäviä 

skannauksia, joten menetelmä on erittäin nopea, aikaa säästävä ja luotettava. Tulosten 

tarkastelussa havaitut viat, niiden tarkat sijainnit ja koot voidaan esittää selkeinä 

värikuvina. Vaiheistettu ultraääni soveltuu niin pieniin kattilaputkiin kuin suuriin 

säiliöihinkin. (Inspecta Oy 2017c) 

Tyypillisimpiä vaiheistetun ultraäänen käyttökohteita ovat esimerkiksi putkistojen ja 

säiliöiden hitsausliitosten tarkastelut, korroosion määrittäminen, pulttitarkastukset, 

laippojen korroosiotarkastukset ja hammaspyörät. (Inspecta Oy 2017c) 

Kulkuaikatekniikka 

Kulkuaikatekniikka (engl. Time of Flight Diffraction, TOFD) on ultraäänitekniikkaan 

pohjautuva menetelmä, jolla voi tarkastaa putkistojen, säiliöiden ja levyjen 

päittäishitsejä. Kulkuaikatekniikka on hitsausvirheiden etsimistä varten, mutta sillä 

voidaan myös tunnistaa muita vaurioita, kuten säröjä ja eroosiovaurioita. (Inspecta Oy 

2017d) 

Kulkuaikatekniikassa käytetään hyväksi kahden ultraääniluotaimen yhteistoimintaa, 

jossa luotaimet ovat sijoitettuna hitsaussauman molemmin puolin. Toinen luotain 

lähettää ultraääniaaltoja ja toinen vastaanottaa. Ultraäänisäteen törmätessä johonkin 

vikaan tai säröön, heijastus diffraktoituu (taipuu). Diffraktoituneen säteen kulkuaikaa 

mittaamalla saadaan tarkka tieto vikojen pituudesta, syvyydestä ja korkeudesta. 

Menetelmä on erittäin nopea verrattuna muihin ultraääneen ja radiografiaan perustuviin 







50 

 

höyryeroosio ja muu syöpyminen. Tekniikka on kehitetty erityisesti lämmönvaihtimien 

kunnonvalvontaan. Kuvassa 20 on esitetty IRIS-tekniikan toimintaperiaate. (Koivumäki 

2017a) 

  

Kuva 20 IRIS-tekniikan toimintaperiaate (Koivumäki 2017a) 

 

Saturation Low Frequent Eddy Current (SLOFEC) 

SLOFEC on pyörrevirtamenetelmän ja magneettikentän yhdistelmään pohjautuva 

materiaalintarkastusmenetelmä, jolla pystytään havaitsemaan niin sisä- kuin 

ulkopuolinen korroosio ja muu materiaalin kuluminen. Menetelmä sopii ohuille sekä 

paksuille levyille ja putkille. Tyypillisiä käyttökohteita putkistojen lisäksi ovat 

esimerkiksi säiliöt. (Inspecta Oy 2017e) 

SLOFEC:lla saadaan luotettavia tuloksia ja menetelmää käytettäessä pinnoitteet ja 

maalipinnat eivät vaikuta mittaustuloksiin. Menetelmällä havaitaan herkästi viat ja 

puutteet ja sillä osataan selkeästi erottaa sisäinen ja ulkoinen kuluminen toisistaan. 

SLOFEC sopii korkean lämpötilan kohteisiin. (Inspecta Oy 2017e) 

4.4 Materiaalit 

Putkistojärjestelmän kuntoon vaikuttavat olennaisesti putkistomateriaalin 

korroosionkestävyys, käyttöolosuhteet, ympäristö, putkistoissa siirrettävä aine sekä 

materiaalien yhteensopivuus. Korroosionkestävyydellä on suuri rooli ja se on sidoksissa 

vahvasti myös muihin edellä mainittuihin ominaisuuksiin. Sen merkitys on suuri, sillä 
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ovat kalium ja kalsium. Mitä epäjalompi metalli on, sitä alttiimpi se on reagoimaan 

ympäristönsä kanssa. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 32) 

Jalousaste-erojen lisäksi potentiaalieroja voivat aiheuttaa myös esimerkiksi metalleissa 

käytettävät seosaineet, metallin muokkaus, hitsauksessa syntyneet jännitykset, 

lämpökäsittelyt, elektrolyytin koostumuserot, lämpötilaerot metallipinnan eri osissa tai 

hajavirrat maassa tai rakenteessa. Hajavirtoja voi ilmetä esimerkiksi sähkölinjojen 

läheisyydessä. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 31) 

Kuvassa 22 on esitetty korroosioparin muodostuminen maanalaiseen putkeen. 

Happipitoisuuserot eri maalajeissa ovat mahdollistaneet korroosioparin syntymisen ja 

tiiviissä savessa olevasta putkesta on muodostunut syöpyvä anodi. (Korroosiokäsikirja 

2004, s. 33) 

 

Kuva 22 Korroosioparin muodostuminen maanalaiseen putkeen 

(Korroosiokäsikirja 2004, s. 33) 

 

Useiden käyttömetallien ja metalliseosten korroosionkestävyys perustuu 

passivaatioilmiöön. Passivoitumisella tarkoitetaan sitä, että metallin pintaan muodostuu 

kerros tai kalvo, joka vaikeuttaa korroosioreaktion nopeutta säätelevää osaprosessia. 

Kerroksen tai kalvon metallin pintaan muodostaa korroosioreaktio tai elektrolyyttiin 

liuenneen korroosiotuotteen reaktio. Käytännön tasolla passiivikerros tai -kalvo saattaa 

pysäyttää korroosioreaktion lähes kokonaan. Mikäli passiivikerros tuhoutuu 

paikallisesti, tilanne voi johtaa siihen, että korroosionopeus on erittäin suuri 

tuhoutumiskohdassa. Paikallisessa tuhoutumisessa korroosionopeus on erittäin suuri 

pienen anodin ja suuren katodin vuoksi. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 90) 
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kemikaaleille altistetuilla pinnoilla. Yleisen korroosion seuraaminen on helppoa 

painohäviö- ja seinämänpaksuusmittausten avulla. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 102) 

Paikallinen syöpyminen eli pistekorroosio 

Pistemäisessä korroosiossa syöpyminen keskittyy pienille alueille metallin pinnalla. 

Syöpyminen ilmenee paikallisina kuoppamaisina syvänteinä ja kuoppien syveneminen 

normaalisti loppuu, kun ne saavuttavat tietyn syvyyden. Paksuissa rakenteissa 

syöpyminen ei jatku rakenteiden läpi, mutta esimerkiksi ohuiden putkien kohdalla se voi 

jatkua läpi asti aiheuttaen vuotoja. Syitä pistesyöpymän syntymiselle ovat yleensä 

erilaiset pinnan heterogeenisuudet. Näitä ovat esimerkiksi urat, pintakalvojen 

rakennevirheet ja pinnalla olevat elektrolyyttipisarat. Muita pistekorroosion aiheuttajia 

ovat liuoksen voimakas törmäys metallin pintaan ja liuoksen sisältämät aggressiiviset 

anionit. Aggressiivisia anioneita ovat esimerkiksi kloridi- (Cl-) ja bromi (Br-)-anionit. 

(Korroosiokäsikirja 2004, s. 103) 

Kuvassa 24 on esitetty kloridi-ionin synnyttämän pistekorroosion mekanismi. Kuvassa 

syöpymän alueelle syntyy positiivinen varaus positiivisten metalli-ionien (M+) 

liukenemisen vuoksi. Tämän vuoksi kloridi-ionit pyrkivät siirtymään syöpymän alueelle 

säilyttääkseen sähköisen neutraalisuuden. Metalli- ja kloridi-ionit muodostavat 

metallikloridin MCl, joka veden kanssa reagoidessaan muodostaa saostuvan 

metallihydroksidin. Reaktiossa vapautuu H+ ja Cl--ioneja, mikä tarkoittaa sitä, että 

niiden määrä pyrkii kasvamaan, jolloin reaktion nopeuskin kasvaa. Pistesyöpymä 

tavallaan myös suojaa ympäristöään katodisesti, sillä katodisena reaktiona happi 

pelkistyy syöpymän viereisillä alueilla. Tämä johtuu hapen pienestä liukoisuudesta 

syöpymässä olevassa väkevöityneessä elektrolyytissä. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 103) 
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Hiertymäkorroosio 

Yleisesti ottaen hiertymäkorroosio on kahden toisiaan vasten puristetun pinnan 

liikkumista toistensa suhteen. Siitä on olemassa kaksi erilaista teoriaa, joiden mukaan 

syöpyminen tapahtuu. Ensimmäisen teorian mukaan kahden pinnan profiilien huiput 

kylmähitsautuisivat toisiinsa ja pintojen liikkuessaan toistensa suhteen huiput murtuvat. 

Murtumien partikkelit hapettuvat ja jäävät pintojen väliin aiheuttaen abrasiivista 

kulumista. Toisen teorian mukaan pintojen profiilihuippujen luontaiset oksidikerrokset 

murtuvat ja jäävät pintojen väliin oksidipartikkeleina hiertämään pintoja. Murtuneet 

profiilihuiput hapettuvat uudelleen, jonka jälkeen edellä kuvattu sykli alkaa alusta. 

(Korroosiokäsikirja 2004, s. 114) 

Raerajakorroosio 

Raerajakorroosio perustuu metalliseoksen syöpymiseen raerajoilla metalliseosten 

jähmettymisen, lämpökäsittelyn, hitsauksen tai korkean lämpötilan käytön yhteydessä. 

Voimakasta syöpymistä raerajoilla voivat aiheuttaa raerajoille suotautuneet 

epäpuhtaudet. Lisäksi jonkin seosaineen rikastuminen tai köyhtyminen matriisista 

raerajojen läheisyydessä raerajaerkaumien vuoksi voi aiheuttaa raerajakorroosiota. 

(Korroosiokäsikirja 2004, s. 116) 

Raerajakorroosioon liitetään yleensä myös herkistyminen. Se on merkityksellisintä 

ruostumattomilla teräksillä ja puhutaankin herkistymisilmiön seurauksena tapahtuvasta 

raerajakorroosiosta. Herkistyminen tarkoittaa sitä, että ruostumattomassa teräksessä 

lämpökäsittelyn, kuten esimerkiksi hitsauksen jälkeen raerajoille muodostuu 

kromikarbidia. Kromikarbidi sitoo itsensä runsaasti kromia lähettyviltään, mikä johtaa 

siihen, että viereisistä alueista tulee kromiköyhiä alueita. Tämän vuoksi kromiköyhille 

alueille ei muodostu metallia suojaavaa passiivikalvoa. Syöpyminen on yleensä erittäin 

nopeaa, sillä tässä tilanteessa kromiköyhät alueet ovat erittäin pieniä anodisia alueita ja 

muu pinta-ala erittäin suuri katodinen alue. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 116) 

Valikoiva liukeneminen 

Valikoivassa liukenemisessa metallin jokin seosaine tai mikrorakenneosa liukenee 

muita nopeammin. Nopeamman liukenemisen tuloksena metallissa näkyy sienimäisiä 

reikiintyneitä kohtia. Valikoivaa liukenemista esiintyy esimerkiksi 
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mitoituksessa esimerkiksi suunnittelemalla rakenne niin, että syöpynyt epäjalo osa on 

helppo vaihtaa uuteen. (Korroosiokäsikirja 2004, s. 818) 
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tarkastukset, testaukset tai muut soveltuvat menetelmät. Suunnitelmissa on otettava 

huomioon laitteistojen rikkoutumisesta tai toimimattomuudesta aiheutuva vaara, 

olosuhteiden asettamat vaatimukset, laitteistojen ikä ja aiemmista tarkastuksista saadut 

tiedot laitteistojen kunnosta. Tarkastuksista ja testauksista on pidettävä kirjaa, josta 

ilmenee havaitut puutteet ja toimenpiteet. 

Asetuksen 32§:n mukaan putkistot tulee olla sijoitettuna siten, ettei sisältö vuodon 

sattuessa joudu kosketuksiin kuumien pintojen, sähkölaitteiden tai -johtojen taikka 

muiden syttymislähteiden kanssa eikä aiheuta muuta vaaraa. Lisäksi putkistoja ei saa 

sijoittaa rakennusten perustuksiin eikä seinärakenteiden sisään läpivientejä lukuun 

ottamatta. Maanalaisten putkistojen osalta sijoitukset on suoritettava 34 §:n mukaan 

niin, että putkistojen etäisyydet muihin putkistoihin, rakenteisiin tai säiliöihin ovat 

sellaiset, että niiden käyttö, korjaus- ja kunnossapitotyöt eivät vahingoita toisiaan. 

Sijoituksissa tulee huomioida myös putkivuotojen aiheuttamat henkilö-, ympäristö- ja 

omaisuusvahingot sekä vauriot muissa maanalaisissa rakenteissa sekä vuotojen 

keräilymahdollisuudet. 

Putkistojen sijoitus on erittäin tärkeää niiden kunnossapidon kannalta. Vierekkäin ja 

päällekkäin kulkevat putkistot ovat merkittävä riski, sillä esimerkiksi väärin yläpuolelle 

sijoitettu syövyttävää ainetta kuljettava putki voi vuotaa alapuolella olevan putken 

päälle. Syövyttävä aine kuluttaa alapuolella olevan putken puhki. Puhjennut putki voi 

sisältää ihmiselle vaarallista kaasua ja levitä ympäristöön. Nykyisellään oleviin 

putkistojen sijoituksiin on hankala puuttua, sillä esimerkiksi vanhimmat maanalaiset 

putket ovat olleet paikoillaan siitä lähtien kun tehdas on perustettu 60-luvulla. 

Lisäksi asetuksen 60§:n mukaan putkistot, joissa virtaa vaarallisia kemikaaleja, tulee 

varustaa merkinnöin, joista ilmenee putkistossa virtaavan aineen sisältö ja virtaussuunta. 

Mikäli käyttöteknisistä syistä tai muusta perustellusta syystä merkitseminen on 

mahdoton toteuttaa, on toiminnanharjoittajan jollain muulla tapaa huolehdittava, että 

putkiston käytön ja onnettomuustilanteiden varalta pelastustoimiin osallistuvilla 

henkilöillä on käytössä vastaavat tiedot. Myös oleelliset venttiilit, yhteet ja vaarallisten 

kemikaalien täyttö- ja tyhjennyspaikat on merkittävä turvallisen toiminnan 

varmistamiseksi. 
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5.1.3 Ympäristönsuojelulaki 527/2014 

Ympäristönsuojelulaki asettaa vaatimuksia ja rajoitteita tehtaan toiminnalle. Lakia 

sovelletaan teolliseen ja muuhun toimintaan, josta aiheutuu tai saattaa aiheutua 

ympäristön pilaantumista. Ympäristönsuojelulain tarkoituksena on ehkäistä ympäristön 

pilaantumista ja sen vaaraa, ehkäistä ja vähentää päästöjä sekä poistaa pilaantumisesta 

aiheutuvia haittoja ja torjua ympäristövahinkoja. Lisäksi sillä halutaan muun muassa 

turvata terveellinen ja viihtyisä sekä luonnontaloudellisesti kestävä ja monimuotoinen 

ympäristö, tukea kestävää kehitystä sekä torjua ilmastonmuutosta. 

YSL 5 §:n mukaisesti päästöllä tarkoitetaan ihmisen toiminnasta aiheutuvaa aineen, 

energian, melun, tärinän, säteilyn, valon, lämmön tai hajun päästämistä, johtamista tai 

jättämistä yhdestä tai useammasta kohdasta suoraan tai epäsuorasti ilmaan, veteen tai 

maaperään. Ympäristön pilaantumisella tarkoitetaan sellaista päästöä, jonka 

seurauksena aiheutuu joko yksin tai yhdessä muiden päästöjen kanssa esimerkiksi 

terveyshaittaa (ihmisessä todettava sairaus) tai haittaa luonnolle ja sen toiminnoille. 

Tämän työn tapauksessa suurimmat riskitekijät ympäristön pilaantumiselle ja ihmisen 

terveydelle ovat putkistovuodot. Vuoto voi aiheuttaa tuotantolinjalle menevän 

merkittävän aineen saannin katkeamisen ja vaikuttaa tehtaan tuotantoon negatiivisesti. 

Putkistovuotojen seurauksena maahan voi valua tai ilman kanssa voi sekoittua 

vaarallisia aineita, seoksia tai kaasuja, joiden seurauksena ympäristöä pilaantuu tai 

ihmisen terveys vaarantuu. 

Olennainen osa lakia on myös selvilläolovelvollisuus. Selvilläolovelvollisuudella 

tarkoitetaan sitä, että toiminnanharjoittajan on oltava selvillä toimintansa 

ympäristövaikutuksista, ympäristöriskeistä ja niiden hallinnasta sekä haitallisten 

vaikutusten vähentämismahdollisuuksista (Ympäristönsuojelulaki 527/2014 6§). Osalle 

putkistoja ei ole olemassa säännöllisiä kunnonvalvonta- ja tarkastussuunnitelmia, joiden 

avulla vuotoja ja vaurioita putkistoissa voitaisiin ennaltaehkäistä. Nykyisellä 

kunnossapidolla putkista vuotavat aineet pääsevät pilaamaan maaperää ennen kuin asiaa 

päästään korjaamaan. Järjestelmällisillä kunnonvalvonta- ja tarkastussuunnitelmilla 

ympäristövaikutuksia ja -riskejä voitaisiin hallita selvilläolovelvollisuuden vaatimalla 

tavalla. 
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bentseeniputken, jonka halkaisija on 10 mm ja paine 10 bar, voi EU:n alueella kuka 

tahansa ammattitaidotonkin henkilö valmistaa ja se on silti turvallisuusvaatimukset 

täyttävä putki. Suomen lainsäädäntö edellyttää kuitenkin vähintään luokan 1 

vaatimustasoa, jolloin voidaan varmistua siitä, että putkiston käyttö on turvallista. 

(EUR-Lex 2017a; Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2017b) 

 

Kuva 28 Ryhmään 1 kuuluvien putkistojen vaatimustasot (Turvallisuus- ja 

kemikaalivirasto 2017b, s.11) 

Vähintään luokan 1 vaatimustason putkistoja käyttämällä voidaan varmistua siitä, että 

niiden laatu ja käyttöikä ovat korkealla tasolla. Tällä on suora vaikutus putkistojen 

kunnossapitoon esimerkiksi siinä mielessä, että putkistojen tarkastusvälit voidaan pitää 

sopivan harvoina ilman, että odotettavissa olisi yllättäviä laadun heikkenemisestä 

johtuvia putkirikkoja. 

5.2.2 Suunnittelu 

Painelaitteiden suunnittelussa on otettava huomioon kaikki asianmukaiset tekijät, joiden 

ansiosta on mahdollista taata laitteen turvallisuus sen koko käyttöiän ajan. 

Suunnittelussa käytetään asianmukaisia varmuuskertoimia, jotka perustuvat yleisiin 

menetelmiin, joissa käytettävää varmuusvaraa pidetään riittävän vikojen yhtenäisellä 

tavalla tapahtuvaan ennakoimiseen. Varmuuskertoimien avulla voidaan poistaa 

valmistuksesta, todellisista käyttöolosuhteista, jännityksistä, laskentamalleista sekä 
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materiaalin ominaisuuksista ja käyttäytymisestä johtuvat epävarmuustekijät. (EUR-Lex 

2017a) 

Painelaitteiston suunnittelussa on otettava huomioon käyttökohteen mukaan 

painelaitteen lujuus, tarkastusmenetelmät, tyhjennys ja ilmaus, korroosio, kemialliset 

haittavaikutukset, kuluminen, laitekokonaisuuksien osien soveltuvuus ja luotettavuus, 

täyttöä ja tyhjennystä koskevat säädökset, painelaitteiden suojaus sekä tarvittaessa 

ulkopuolinen tuli. (EUR-Lex 2017a) 

Lujuus 

Putkistojen riittävän lujuuden takaamiseksi suunnittelussa on otettava huomioon 

käyttötarkoituksia vastaavat kuormitukset ja olosuhteet, jotka ovat kohtuudella 

ennakoitavissa. Huomioon otettavia tekijöitä ovat esimerkiksi sisäinen ja ulkoinen 

paine, liikenteestä, tuulesta ja maanjäristyksistä aiheutuvat kuormitukset sekä korroosio, 

eroosio ja väsyminen. (EUR-Lex 2017a) 

Suunnittelun on perustuttava laskentamenetelmään ja/tai kokeellisen 

suunnittelumenetelmään. Laskentamenetelmiin voidaan soveltaa yksin tai yhdessä 

kaavojen mukaista suunnittelua, analyysin mukaista suunnittelua tai 

murtumamekaniikan mukaista suunnittelua. Laskentamenetelmissä painelaitteen lujuus 

on määriteltävä asianmukaisin lujuuslaskelmin, joissa on erityisesti huomioitava 

käytettävät suunnittelupaineet, suunnittelulämpötila, kaikki paineen ja lämpötilan 

yhdistelmät, jännitysten ja jännityshuippukeskittymien pysyminen turvallisissa rajoissa 

sekä materiaalin ominaisuudet. Huomioitavia materiaalin ominaisuuksia ovat 

myötöraja, murtolujuus, virumislujuus, väsymiseen liittyvät tiedot, kimmokerroin, 

kohtuullinen plastinen muodonmuutos, iskusitkeysenergia ja murtumissitkeys. Lisäksi 

on sovellettava asianmukaisia liitoksen lujuuskertoimia ja otettava huomioon 

kohtuudella ennakoitavissa olevat kulumisilmiöt, jotka liittyvät laitteen suunniteltuun 

käyttöön (esimerkiksi viruminen, väsyminen ja korroosio). (EUR-Lex 2017a) 

Kokeellisessa suunnittelumenetelmässä laitteen suunnittelu voidaan osoittaa 

vaatimustenmukaiseksi kaikilta osin tai osittain testausohjelmalla, joka suoritetaan 

laitetta tai laiteryhmää edustavalla koekappaleella. Testausohjelma on määriteltävä 

selkeästi ennen testausta ja suunnittelun arviointimoduulista vastaavan ilmoitetun 

laitoksen on se hyväksyttävä, jos tällainen on.  Testausohjelmaan määritellään 
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testausolosuhteet ja hyväksymis- ja epäämisperusteet. Testauksen aikana painelaitteen 

kriittisiä alueita havainnoidaan tarkoituksenmukaisin välinein, jolloin saadaan mitattua 

ilmenevät muodonmuutokset ja jännitykset. Testausohjelmaan on kuuluttava: 

�x paineenkestotesti, 

�x kokeet virumis- ja väsymisvaaralle, 

�x tarvittaessa täydentäviä kokeita. 

Paineenkestotestillä varmistutaan, ettei laitteesta löydy vuotoja eikä paineesta 

aiheutuvaa määrätyn rajan ylittävää muodonmuutosta. Virumis- ja väsymisvaaralle 

kokeena voi olla esimerkiksi käyttöikä eritellyissä lämpötiloissa. Täydentävät kokeet 

liittyvät erityisiin ympäristötekijöihin, kuten korroosioon. (EUR-Lex 2017a) 

Käsittelyn ja käytön turvallisuus 

On tapauskohtaista, mihin painelaitteiston suunnittelussa on kiinnitettävä 

erityishuomiota. Laitteiston toimintaan ei saa sisältyä mitään niiden käytöstä johtuvaa 

ennakoitavissa olevaa vaaraa. Tapauksesta riippuen erityishuomiota voi kohdistua 

esimerkiksi sulku- ja avauslaitteisiin, varoventtiileistä tapahtuviin vaarallisiin päästöihin 

tai pintalämpötilaan käyttötarkoitus huomioon ottaen. (EUR-Lex 2017a) 

Tarkastusmenetelmät 

Suunnittelussa on huomioitava myös suunniteltavan painelaitteen tarkastusmenetelmät. 

Suunnittelun on toteuduttava niin, että kaikki niiden turvallisuuden kannalta tarpeelliset 

tarkastukset voidaan suorittaa. On aiheellista myös suunnitella menetelmiä, joiden 

avulla painelaitteen sisäinen kunto voidaan määritellä. Mikäli laitteen fyysinen koko 

estää esimerkiksi tarkastusaukon suunnittelun tai painelaitteen avaaminen saattaa 

vahingoittaa sen sisätilan kuntoa, on käytettävä muita menetelmiä, joilla pystytään 

varmistumaan painelaitteen turvallisuusvaatimustenmukaisuudesta. (EUR-Lex 2017a) 
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Tyhjennys ja ilmaus 

Tarpeen vaatiessa painelaitteeseen tulee suunnitella tyhjennys- ja ilmausmenetelmät 

haitallisten vaikutusten välttämiseksi. Haitallisia vaikutuksia ovat esimerkiksi 

paineiskut, tyhjiön aiheuttama lommahdus, korroosio ja hallitsemattomat kemialliset 

reaktiot. (EUR-Lex 2017a) 

Kemialliset haittavaikutukset ja kuluminen 

Korroosio ja muut kemialliset haittavaikutukset kuluttavat ainevahvuutta. Näitä 

haittavaikutuksia vastaan varaudutaan lisäpaksuudella tai tarkoituksen mukaisella 

suojauksella siten, että suunniteltu painelaitteiston käyttö otetaan asianmukaisesti 

huomioon. (EUR-Lex 2017a) 

Putkistossa virtaavat aineet tai eroosio voivat aiheuttaa kulumista laitteistossa, joiden 

vuoksi suunnittelussa on otettava huomioon asianmukaiset toimenpiteet kulumisen 

minimoimiseksi.  Asianmukaisia toimenpiteitä ovat esimerkiksi edellä mainittu 

lisäpaksuus, sisäinen vuoraus tai päällystys sekä kuluneiden osien vaihto. (EUR-Lex 

2017a) 

Täyttö ja tyhjennys 

Painelaitteen täytön ja tyhjennyksen aikana aiheutuvat mahdolliset vaaratilanteet on 

otettava huomioon suunnittelussa. Painelaitteet on voitava varustaa 

tarkoituksenmukaisin lisälaittein turvallisuuden takaamiseksi. Täytön aikaisia 

vaaratilanteita voi aiheuttaa ylitäyttö, ylipaine tai painelaitteen epästabiilisuus. 

Tyhjennyksessä painelaitteen sisältö voi purkautua hallitsemattomasti. Lisäksi 

molempien aikana vaaroja voivat aiheuttaa kytkennät ja irrottamiset. (EUR-Lex 2017a) 

Painelaitteen suojaus 

Jos on mahdollista, että painelaitteistolle sallitut rajat voivat ennalta arvattavissa 

olosuhteissa ylittyä, painelaitteet tulee varustaa tai suunnitella niin, että ne voidaan 

varustaa riittävillä suojalaitteilla. Suojalaitteisiin kuuluvat varolaitteet ja 

valvontalaitteet. Varolaitteella tarkoitetaan laitetta, jonka tarkoituksena on suojata 

painelaitetta sallittujen raja-arvojen ylittymiseltä. Raja-arvoja voidaan asettaa 
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suunnitteluvaiheessa esimerkiksi paineelle ja lämpötilalle. Varolaitteen on oltava 

luotettava ja sovelluttava suunniteltuihin olosuhteisiin, oltava muista toiminnoista 

riippumaton ja noudatettava asianmukaisia suunnitteluperiaatteita, joista tärkeimpiä ovat 

turvallinen vikaantuminen, varmennus, erilaisuus ja itsediagnostiikka, jotta sopiva ja 

luotettava suojaus saavutetaan. Valvontalaitteiden, kuten osoittimien ja hälyttimien, 

avulla toteutetaan toimenpiteitä, joiden avulla painelaite saadaan pidettyä sallittujen 

rajojen sisäpuolella. (EUR-Lex 2017a) 

Ulkopuolinen tuli 

Painelaite on suunniteltava niin, että se voidaan varustaa tarkoituksenmukaisin 

lisälaittein ulkopuoliselta tulelta suojaamiseksi. Lisälaitteen tarkoituksena on estää tai 

rajoittaa vahinkoja, minkä ulkopuolelta vahingoittava tuli voi aiheuttaa. (EUR-Lex 

2017a) 

5.2.3 Valmistus 

On painelaitteiston valmistajan vastuulla, että suunnitteluvaiheessa asetetut vaatimukset 

täytetään asianmukaisesti oikeita tekniikoita ja menetelmiä soveltaen. Painelaitteiston 

osien valmistuksessa määritellään, että osista ei saa aiheutua mitään vikoja tai 

mekaanisien ominaisuuksien muutoksia, jotka mahdollisesti alentavat painelaitteen 

turvallisuutta. (EUR-Lex 2017a) 

Pysyvistä liitoksista ei saa löytyä pintavirheitä tai sisäisiä vikoja, jotka vaarantavat 

turvallisuutta. Pysyvien liitosten, kuten hitsausliitosten, on vastattava 

materiaaliominaisuuksiltaan vähintään liitettävien materiaalien ominaisuuksia. 

Poikkeuksena liitosten materiaaliominaisuudet voivat olla alemmat kuin liitettävien 

materiaalien, mikäli se on suunnitelmissa tarkoituksen mukaista. Pysyvät liitokset on 

teetätettävä kolmannen osapuolen toimesta henkilöllä, jolla on asianmukaiset 

pätevyydet toimenpiteiden suorittamiseksi. Henkilön ja käytettävät liitosmenetelmät 

valitsee ryhmiin II, III ja IV kuuluva toimivaltainen kolmas osapuoli. Pysyvien liitosten 

ainetta rikkomattomat kokeet voi suorittaa henkilö, jolla on asianmukainen pätevyys. 

(EUR-Lex 2017a) 

Painelaite on tarpeen lämpökäsitellä valmistusvaiheessa, mikäli käytettävästä 

valmistusmenetelmästä johtuen laitteen ominaisuuksiin syntyy muutoksia. Lisäksi 
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painelaite on oltava jäljitettävissä. Painelaitteen osien paineenkestoon vaikuttavat 

materiaalit on yksilöitävä käyttäen menettelytapoja tyyppihyväksynnästä alkaen aina 

valmistetun painelaitteen lopputarkastukseen asti. (EUR-Lex 2017a) 

Valmistetulle painelaitteelle on tehtävä lopputarkastus, jolla taataan se, että painelaite 

on direktiivin vaatimusten mukainen. Lopputarkastukseen kuuluu loppukoe, 

koeponnistus ja varolaitteiden tarkastus. Loppukoe tehdään silmämääräisesti ja 

liiteasiakirjojen tarkastamisena. Mikäli loppukoe on mahdoton suorittaa 

loppukoevaiheessa, tarkastus voidaan tehdä myös kesken valmistusvaiheen. 

Koeponnistus on nestepainekokeena tehtävä painekoe. Koepaineena käytetään sitä 

arvoa, kumpi on suurempi seuraavista vaihtoehdoista. Suurinta kuormitusta vastaava 

paine kerrottuna kertoimella 1,25 ottaen huomioon suurin sallittu käyttöpaine ja 

lämpötila. Tai suurin sallittu käyttöpaine kerrottuna kertoimella 1,43. Koeponnistus 

voidaan korvata muulla ainetta rikkomattomalla menetelmällä, mikäli nestepainekoe on 

laitteen kannalta vahingollista suorittaa. (EUR-Lex 2017a) 

Valmistuneet painelaitteet on merkittävä CE-merkinnöin ja valmistajan sekä 

maahantuojan on ilmoitettava nimensä, rekisteröity tuotenimensä tai rekisteröity 

tavaramerkkinsä ja postiosoite, joista valmistajaan tai maahantuojaan on mahdollista 

saada yhteys tarvittaessa. Kaikista painelaitteista on löydyttävä valmistusvuosi, 

painelaitteen tunnus ja olennaiset sallitut raja-arvot. Painelaitteen tunnus voi olla 

esimerkiksi sarja- tai valmistusnumero. Muita tarpeellisia lisätietoja, jotka on syytä 

toimittaa painelaitteen mukana, laitteen tyypistä riippuen ovat esimerkiksi putkiston 

nimellissuuruus DN, käyttötarkoitus tai sisältöryhmä. Laitteen mukana on tarvittaessa 

myös toimitettava kokemusperäisiin käyttövirheisiin pohjautuvia kiinnitettäviä 

varoituksia. (EUR-Lex 2017a) 

Markkinoille asetettujen painelaitteiden mukana on oltava tarvittaessa käyttöohjeet. 

Käyttöohjeiden tulee sisältää seuraavat tiedot turvallisuuden kannalta: painelaitteen 

asennus, mukaan lukien eri painelaitteiden yhdistäminen, käyttöönotto, käyttö ja huolto, 

mukaan lukien käyttäjän tekemät tarkastukset. Mukana on toimitettava havainnollistavia 

kaavioita sekä piirustuksia ja käyttöohjeessa tulee korostaa virheellisestä käytöstä 

johtuvia riskejä sekä suunnittelun erityisominaisuuksia. (EUR-Lex 2017a) 
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5.2.4 Materiaalit 

Valmistuksessa käytettävien materiaalien tulee olla soveltuvia käyttökohteeseen niiden 

suunnitellun käyttöiän ajan. Poikkeuksen tekee jos materiaalit on tarkoitettu 

vaihdettavaksi ennen käyttöiän päättymistä. (EUR-Lex 2017a) 

Painelaitteiden osat ovat paineenalaisia, jolloin käytettävien materiaalien on oltava sen 

mukaisia. Niiden on ominaisuuksiltaan sovelluttava kaikkiin kohtuudella ennakoitaviin 

olosuhteisiin ja oltava erityisesti sekä sitkeitä että lujia. Sitkeydellä ja lujuudella 

estetään haurasmurtumien syntyminen. Materiaalin on kestettävä kemiallisesti laitteen 

sisältämää sisältöä ja on myös fyysisten ominaisuuksien puolesta kestettävä 

suunnitellun käyttöiän ajan. Materiaali ei saa olla herkkää vanhenemiselle, mikä on 

huomioitava suunniteltaessa valmistusmenetelmiä. Materiaalivalintojen on onnistuttava 

myös niin, että eri materiaaleja yhdistettäessä vältetään yhdistymisestä johtuvat 

haittavaikutukset. Hitsauslisäaineiden ja muiden liitosaineiden on täytettävä samat 

vaatimukset kuin valmistusmateriaalinkin. (EUR-Lex 2017a) 

Painelaitteen valmistajan vastuulla on määritellä materiaalin arvot edellä mainittuihin 

suunnittelulaskelmiin ja määritellä paineenalaisten osien materiaalien ja niiden 

käsittelyn olennaiset ominaisuudet. Valmistajan vastuulla on myös se, että teknisissä 

asiakirjoissa on esillä tiedot tämän direktiivin materiaaleja koskevien vaatimusten 

noudattamisesta. Vaatimusten noudattamiseen voidaan viitata materiaalien käytöllä 

yhdenmukaistettujen standardien mukaisesti, materiaalien käytöllä, joille on myönnetty 

materiaalien eurooppalainen hyväksyntä painelaitteiden osalta tai materiaalien 

erityisarvioinnilla. (EUR-Lex 2017a) 

Painelaitteen valmistajan on varmistettava, että käytetty materiaali on vaatimusten 

mukainen. Lisäksi kaikista käytettävistä materiaaleista on oltava saatavilla 

materiaalivalmistajan asiakirjat, joiden avulla voidaan todistaa materiaalien vaatimusten 

mukaisuus. (EUR-Lex 2017a) 

5.2.5 Painelaitteita koskevia erityisvaatimuksia 

PED asettaa erityisvaatimuksia suunnittelun ja valmistuksen suhteen putkistoille, jotka 

on tarkoitettu tietyin rajoituksin: 
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�x kaasuille, nesteytetyille kaasuille, paineenalaisena liuotetuille kaasuille, 

höyryille sekä nesteille, joiden höyrynpaine korkeimmassa sallitussa 

lämpötilassa on yli 0,5 bar suurempi kuin normaali ilmankehän paine (1013 

mbar), 

�x nesteille, joiden höyrynpaine korkeimmassa sallitussa lämpötilassa on enintään 

0,5 bar suurempi kuin normaali ilmakehän paine. 

Suunnittelussa ja valmistuksessa on taattava, että liiallisista välyksistä tai liian suurista 

voimista johtuvat ylikuormitusvaarat ovat hallinnassa esimerkiksi tukien avulla. 

Erityisvaatimuksiin kuuluu myös kaasumaisten sisältöjen kondensoitumisvaaran 

huomioon ottaminen, pyörrevirtausten ja pyörteiden muodostuksesta aiheutuvat 

vahingot, putkien värinästä aiheutuvan väsymisriskin huomioon ottaminen, sisällöltään 

ryhmän 1 putkien ulostuloputkien (jotka kokonsa vuoksi voivat aiheuttaa vaaraa) 

eristäminen, väärän aikaisesti tapahtuvat tyhjennyksen vaaran vähentäminen, 

maanalaisten putkien ja putkistojen sijaintitietojen tallentaminen vähintäänkin teknisiin 

asiakirjoihin huollon, tarkastusten ja korjausten hoitamiseksi turvallisesti. (EUR-Lex 

2017a) 

5.3 Standardit 

Standardi on yleinen menettelytapa toistuvaan toimintaan ja kertoo miten jokin asia 

tulisi tehdä. Standardien käyttö on vapaaehtoista, mutta useimmiten viranomaiset 

edellyttävät niiden käyttöä. Standardi on kirjallinen julkaisu ja sen on hyväksynyt 

standardisoinnista huolehtiva viranomainen, järjestö tai joku muu tunnustettu elin. 

(Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2017) 

Painelaitedirektiivin 2014/68/EU tarkemmat tekniset ratkaisut on esitetty standardissa 

SFS-EN 13480. New Approach eli uusi lähestymistapa on vuonna 1985 Euroopan 

parlamentin ja neuvoston hyväksymä malli, jonka mukaan direktiiveihin laaditaan vain 

olennaiset vaatimukset ja niihin liittyvät tarkemmat tekniset ratkaisut esitetään 

yhdenmukaistetuissa standardeissa. Tällä on päästy siihen, että direktiivien koot eivät 

kasva suhteettoman suuriksi ja niiden valmistelut eivät vie aikaa vuosikausia. (Suomen 

Standardisoimisliitto SFS ry 2013, s. 19) 
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5.3.1 SFS-EN 13480 Metalliset teollisuusputkistot 

Suomen standardisoimisliitto SFS on laatinut standardin SFS-EN 13480 Metalliset 

teollisuusputkistot, mikä sisältää tekniset ratkaisut, jotka täyttävät edellä mainitut 

painelaitedirektiivin olennaiset vaatimukset.  Standardin on hyväksynyt eurooppalainen 

standardisoimisjärjestö CEN.  Standardisoimisjärjestön CEN:n hyväksymät standardit 

ovat käyttökelpoisia koko EU:n alueella. Tätä yhdenmukaistettua standardia 

noudattamalla voidaan osoittaa, että tuote on vaatimusten mukainen. (Suomen 

Standardisoimisliitto SFS ry 2013, s. 19) 

SFS-EN 13480 on jaettu kahdeksaan osaan, jotka vapaasti suomennettuna ovat: 

�x Osa 1: Yleistä 

�x Osa 2: Materiaalit 

�x Osa 3: Suunnittelu ja laskeminen 

�x Osa 4: Valmistus ja asennus 

�x Osa 5: Tarkastus ja testaus 

�x Osa 6: Lisävaatimukset maanalaisille putkistoille 

�x Osa 7: Opastus yhdenmukaiseen arviointiin 

�x Osa 8: Lisävaatimukset alumiini- ja alumiiniseosputkistoille 

(SFS 13480-1) 

5.3.2 SFS 3701 Putkistojen merkintä virtaavien aineiden tunnuksin 

Työn yhtenä aihealueena on tehdasalueen yhteisien putkistojen putkistomerkintöjen 

kartoitus. Kartoituksessa on ensimmäiseksi tarkoitus selvittää, mikä on tehdasalueen 

yhteisien putkistojen putkistomerkintöjen nykytilanne ja toiseksi, asetetaan tehtaalle se 

putkistomerkintöjen vaatima taso, millä sen pitäisi olla. Vertailukohtana käytetään 
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Taulukko 1 Painelaitteiden ryhmän 1 sisällöt (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 

2015) 

 

 

Ryhmään 2 kuuluvia kemikaaleja ja aineita tehdasalueen putkistoissa ovat muun muassa 

typpi, merivesi, makeavesi, kaukolämpövesi ja paineilma. Vaikka ryhmän 2 aine- ja 

kemikaaliputkistot eivät velvoita lain vaatimiin ennakkohuolto- ja 

kunnossapitosuunnitelmiin, on hyvä, että samoja suunnitelmia noudatettaisiin jokaisten 

putkistojen kohdalla. Kaikki aineet ovat tehtaan toiminnan kannalta kriittisiä ja vaikka 

osaa ei luokitellakaan virallisesti vaarallisiksi kemikaaleiksi, voi niistä aiheutua silti 

uhka turvallisuudelle ja terveydelle. Esimerkkinä typpikaasu, jota käytetään 

inerttikaasuna monissa eri kohteissa. Typpi on tukahduttava ja hengitystoiminnan 

lamauttava kaasu, mikä vuototapauksissa saattaa aiheuttaa henkilöturvallisuusriskin. 

Typen H-lausekkeena on H280, jota ei löydy CLP-asetuksen määrittelemästä ryhmästä 

1. (Raudanvalmistuksen yleisturvaohje ja kaasuturvallisuusohje 2017, s. 28; Typen 

käyttöturvallisuustiedote 2015) 
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Yksittäisten osastopalavereiden jälkeen kaikesta kerätystä tiedosta tehtiin 

koontitaulukko. Koontitaulukon vastuualueet osioon jokaisen putkistolajin kohdalle 

kirjattiin sitä koskevat osastot ja niiden ilmoittamat vastuurajapinnat. Eri osastojen 

annettuja tietoja vertailtiin keskenään ja kirjattiin kyseessä olevan putkistolajin 

kohdalle. Osalle putkistolajeista osastoilla oli selvät käsitykset vastuurajapinnoista, 

mutta suurimmaksi osaksi oltiin kohtalaisen epävarmoja. Osa tiedoista perustui 

vanhoihin asiakirjoihin tai perimätietoon. Haastatteluprosessin aikana löytyi kaksi 

kappaletta jo 25 vuotta vanhoja asiakirjoja, joissa määriteltiin kahden osaston välisiä 

mekaanisen kunnossapidon vastuualueita. Näiden osalta oli käytössä edelleen muutama 

periaate vastuurajapinnoissa. 

Ne putkistojen kunnossapidolliset vastuualueet, jotka jäivät osastopalavereissa 

epäselviksi, kirjattiin ylös. Näiden epäselvien alueiden selvittämiseksi koottiin yhteen 

palaveriin kaikkien osastojen edustajat. Osastojen edustajien ja ylimmän johdon läsnä 

ollessa oli tarkoitus sopia ja käydä epäselvät alueet läpi niin, että tehdasalueella jokaisen 

putkistolajin osalle löytyisi kunnossapidollisesti vastaava organisaatio. Tähän 

tavoitteeseen ei aivan päästy, sillä tapaamisessa nousi esiin uusia asioita, joita ei ollut 

huomioitu aikaisemmissa yksittäisissä osastopalavereissa. Lisäksi syntyi uusia 

ehdotuksia ja ideoita vastuurajapintojen suhteen, jotka vaativat enemmän aikaa ja 

pohdintaa lopullista päätöksen tekoa varten. 

Ennakkohuoltotoimintoja ja putkistomerkintöjä ei ollut tarpeen käydä osastojen 

edustajien kanssa yhteispalaverissa läpi. Vastuualueiden selvittyä ja niistä 

tulevaisuudessa tehtyjen päätösten perusteella, jäisi osastojen itsensä vastuualueelle 

kuuluvien putkistojen ennakkohuoltotoiminta ja putkistomerkinnöistä huolehtiminen. 

Osastojen sisäisille putkistoille osastoilla itsellään on jo Artussa ennakkohuoltotöitä ja 

niiden merkinnät ovat varsin hyvällä tasolla. Tämä huomioiden osastoilla on siis kaikki 

tiedot ja taidot koskien putkistojen kunnossapitoa. Tämän työn puitteissa osastojen 

putkistojen kunnossapitotoiminta siis laajenisi kattamaan suuremman alueen. 

6.1 Putkistotarkastelun rajaus 

Putkistotarkastelun kohteet rajattiin yhteensä 31 putkistolajiin. Putkistolajeja on 

tehdasalueella enemmänkin, mutta nämä valitut olivat ne kriittisimmät ja työn kannalta 

oleellisimmat putkistolajit. Pääasiallisesti kaikki osastojen sisäiset putkistot rajattiin 
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ulos. Muita vastaavat kriteerit täyttäviä, mutta tarkastelun ulkopuolelle jääneitä 

putkistoja olivat esimerkiksi vain tiettyjä osastoja koskevat putkistot, savupiiput ja 

ilmastointiputkistot. Kartoitukseen mukaan otetut putkistot ovat olennainen osa tehtaan 

toimintaa ja tuotannollisesta näkökulmasta erittäin tärkeitä. Osa mukaan otetuista 

putkistoista ei ole enää käytössä tai niiden käytöstä ollaan luopumassa. Nämä käytöstä 

poistetut tai käytöstä poistumassa olevat putkistot katsottiin kuitenkin tarpeelliseksi 

ottaa mukaan, jotta saataisiin selvitettyä vastuunjaon kautta niiden purkusuunnitelmista 

vastaavat tahot. Mukaan otetut putkistolajit koostuvat kaasu-, neste- ja ilmaputkistoista. 

Kartoitukseen mukaan otetut putkistolajit olivat: masuunikaasuputkisto, 

koksikaasuputkisto, nestekaasuputkisto, erikoisraskaan polttoöljyn putkisto, 

kevytpolttoöljyn putkisto, vanhat raskaan polttoöljyn jakeluputkistot, bentseeni- ja 

tervaputkistot, korkeapainehappiputkisto, matalapainehappiputkisto, typpiputkistot, 

merivesi- ja makeavesiputkistot sisältäen viemäröintiputkistot, JV-vesilaitoksen 

humussuodatetun veden putkisto, voimalaitoksen saostetun veden putkisto, 

syöttövesiputkisto, kaukolämpöputkisto, 8 bar höyryputkisto, 10 bar höyryputkisto, 30 

bar höyryputkisto, korkeapainehöyryputkisto, paineilmaputkisto, talousvesiputkisto, 

saniteettiviemäriputkisto, asetyleenin jakeluputkisto, masuuneiden 

puhallusilmaputkisto, LNG-putkisto, palovesiputkisto, sulaton kaukolämpöjärjestelmän 

putkisto, putkipostilinjat, voimalaitoksen kemikaaliputkistot sekä argonputkisto. 

6.2 Putkistojen sidonnaisuudet prosesseihin 

Tässä kappaleessa on kerrottu yleisellä tasolla edellä mainittujen putkistolajien 

sidonnaisuudet tehtaan eri prosesseihin. Ensimmäisenä mainittu masuunikaasu syntyy 

masuuniprosessissa. Masuunikaasu ohjataan voimalaitokselle, josta osan voimalaitos 

polttaa kattiloissaan ja osan ohjaa koksaamolle koksipatteri 1:n lämmitystä varten. 

Masuunikaasua käytetään myös tehtaan PCI-laitoksella. Koksaamon tuottamaa 

koksikaasua koksaamo käyttää itse polttoaineena ja sen lisäksi sitä ohjataan 

senkkakorjaamolle, voimalaitokselle, masuunille 2, kalkinpolttamolle, terässulatolle 

sekä valssaamolle. Koksikaasua käytetään esimerkiksi terässulatolla miksereissä olevan 

sulan raakaraudan lämpötilan ylläpitämiseen sekä levyvalssaamon normalisointiuunien 

lämmitykseen. Nestekaasua käytetään lähes jokaisella osastolla tehdasalueella. Sen 

käyttökohteita ovat esimerkiksi kuumanauhavalssaamon askelpalkkiuunien 

sytytinpoltinjärjestelmä ja varsinaisena polttoaineena sekä levyvalssaamolla, EKT-
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hallissa ja aineenkoetuslaboratoriossa levyjen ja näytepalojen polttoleikkaus. 

(Valssaamon työsuojelun yleisturvaohje s. 16; Terästuotannon työsuojelun 

yleisturvaohje, s. 10; Kinnunen K. 2017) 

Erikoisraskaan polttoöljyn ja vanhat raskaan polttoöljyn putkistot ovat käytöstä 

poistettuja putkistoja ja ne on tarkoitus purkaa pois. Erikoisraskaan polttoöljyn 

putkistoja on sataman ja voimalaitoksen välillä sekä voimalaitoksen ja masuunien 

välillä. Vanhat raskaan polttoöljyn putkistot ovat aiemmin kulkeneet rannan 

varastoalueen kautta voimalaitokselle ja edelleen masuuneille, terässulatolle ja 

valssaamoille. Osa näistä putkistoista on jo purettu ja osa odottaa purkamista. Näiden 

öljyjen käyttötarkoituksena on ollut toimia masuuneilla, terässulatolla ja valssaamoilla 

polttoaineina. Kevyttä polttoöljyä käytetään edelleen jossain määrin 

lämmitystarkoituksessa sekä varapolttoaineena ja sen putkistot kulkevat vain 

voimalaitoksen ja masuunien välillä. Bentseeni ja terva valmistetaan koksaamon 

sivutuotteena koksaamolla. Bentseeni ohjataan suoraan putkistoja pitkin tehtaan 

satamaan ja terva tuodaan sinne autoilla. (Kinnunen K. 2017) 

Matala- ja korkeapainehappiputkistot lähtevät tehtaalla sijaitsevasta happitehtaasta. 

Happiputkia kulkee voimalaitokselle, masuuneille, korjaamolle, laboratorioon, 

terässulatolle ja valssaamoille. Happea käytetään masuuneiden puhallusilman 

happirikastuksessa ja terässulatolla teräksenvalmistusprosessissa. Lisäksi happea 

käytetään esimerkiksi polttoleikkauksessa. Typpiputkistot ulottuvat happitehtaalta lähes 

jokaiselle osastolle. Typpeä käytetään muun muassa putkistojen inertisointiin. 

Inertisoinnissa putkistoon puhalletaan typpeä, jolloin estetään räjähtävän kaasuseoksen 

syntyminen putkistoon. (Terästuotannon työsuojelun yleisturvaohje, s. 10; Kinnunen K. 

2017) 

Merivesi- ja makeavesiputkistot viemäreineen ovat Raahen tehdasalueen monimutkaisin 

putkisto, sillä kaikki toiminnot alueella tarvitsevat vedenjakelua. Sekä meri- että makeaa 

vettä käytetään osastoilla jäähdytystarkoituksiin ja muissa sivuprosesseissa, kuten 

masuunien suoragranuloinnissa. Lisäksi voimalaitos valmistaa saostettua vettä ja 

deionisoitua lisävettä (syöttövettä). Saostettu vesi on humuspoistettua vettä ja syöttövesi 

suolavapaata saostettua vettä. Saostettua vettä käytetään esimerkiksi masuunien suljetun 

kierron jäähdytysjärjestelmässä ja syöttövettä käytetään esimerkiksi 

kaukolämpöverkoston lisävetenä ja valssaamon uunien jäähdytyksessä. Voimalaitos 
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ohjaa myös kaukolämpöverkostoa koko tehtaan alueella. Terässulaton tuottaessa 

kaukolämpöä, putkistot kulkevat voimalaitokselle ja sieltä edelleen ympäri tehdasaluetta 

jatkaen Raahen kaupunkiin saakka. (Vuolteenaho J. 2014; Kinnunen A. 2016; Kinnunen 

K. 2017) 

Höyryputkistojen osalta päähöyryputki kulkee koksaamolta voimalaitokselle. 

Voimalaitos hyödyntää itse osan höyryistä ja huolehtii eri painetasoisten höyryjen 

jakelun muualle tehtaalle. Paineilmaputkisto on koko tehdasalueen kattava verkosto. 

Paineilmaa käytetään esimerkiksi paineilmatoimisissa toimilaitteissa. Talousvesi- ja 

saniteettiviemäriverkosto ovat maanalaisia putkistoja, jotka kattavat koko tehdasalueen. 

Talousvettä käytetään myös prosessien varavetenä. (Vuolteenaho J. 2014; Kinnunen K. 

2017) 

Asetyleenin jakeluputkistot ovat käytännössä osastojen sisäisiä putkistoja, mutta ne 

päätettiin ottaa mukaan tarkasteltaviin putkistoihin niihin liittyvien ongelmien vuoksi. 

Masuuneiden puhallusilmaputkistot ovat voimalaitoksen ja masuunien välisiä 

putkistoja. Nämä putkistot yhdistyvät matalapainehappiputkistojen kanssa. LNG eli 

nesteytetty maakaasu tullaan ottamaan lähitulevaisuudessa nykyisen nestekaasun tilalle 

askelpalkkiuuneissa ja polttoöljyn tilalle voimalaitokselle. Palovesiputkistot ovat koko 

tehtaan kattava verkosto, joista hätätilanteessa saadaan palovettä sammutustöitä varten. 

Sulaton kaukolämpöjärjestelmän putkistot liittyvät tehtaan kaukolämpöjärjestelmään. 

Terässulaton prosesseissa lämpöenergia otetaan talteen ja ohjataan terästehtaalle sekä 

voimalaitokselle kaukolämmön toimitusta varten. (Kinnunen K. 2017) 

Putkipostilinjoja on kaksi kappaletta, joista toinen kulkee masuuneilta ja toinen 

terässulatolta laboratorioon. Putkipostilinjaa käytetään näytekappaleiden nopeaan 

siirtoon laboratorioon tutkittavaksi. Voimalaitoksen kemikaaliputkistot ovat 

käytännössä voimalaitoksen alueella olevia putkistoja, joita käytetään voimalaitoksen 

omissa vedenkäsittelyprosesseissa. Argonputkisto on lähitulevaisuudessa rakennettava 

uusi putkisto, jonka tarkoituksena on siirtää happitehtaalla tuotettua argonia terässulaton 

tarpeisiin. (Kinnunen K. 2017, Karppinen 2017) 
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6.3 Putkistopiirustukset 

Vastuualueiden, ennakkohuoltotöiden ja putkistomerkintöjen kartoituksen lisäksi työn 

aikana kartoitettiin pääputkistopiirustusten nykytila. Putkistopiirustusten kartoitus 

toteutettiin etsimällä työssä käsiteltäville putkistolajeille piirustuksia Raahen tehtaalla 

käytettävästä ALMA-tiedonhallintajärjestelmästä tai investointipalveluiden arkistoista. 

Löydettyjen piirustusten piirustusnumerot kirjattiin ylös taulukkoon, johon on listattu 

kaikki käsiteltävät putkistolajit. Löydetyt ja kirjatut piirustukset olivat joko PI-kaavioita, 

eli putkitus- ja instrumentointikaavioita, tai layout-kuvia. Piirustusluettelo löytyy 

liitteestä 2. 

Kartoituksen tuloksena lähes jokaiselle putkistolajille löytyi vähintään yksi piirustus. 

Lähes kaikki löydetyt piirustukset todettiin tärkeiksi ja niitä tulisi ehdottomasti 

ylläpitää, mutta suurin osa piirustuksista oli vanhentuneita tai keskeneräisiä, joten ne 

eivät enää osaksi pitäneet paikkaansa. Lisäksi useimmista putkistoista löytyi vain PI-

kaavioita, joista putkistojen fyysisiä sijainteja tehdasalueella oli mahdoton selvittää. 

Näiden lisäksi muutamalle putkistolajille ei löytynyt ollenkaan kuvia. 

Putkistopiirustusten kartoituksen yhteydessä huomattiin selvä yhteys jo selvillä olevien 

vastuualueiden ja ajan tasalla olevien layout-kuvien välillä. Niillä putkistoilla, joiden 

vastuualueista oltiin paremmin selvillä, löytyivät kattavammat ja ajantasaisemmat koko 

tehtaan kattavat layout-kuvat. Tämä johti myös siihen, että näiden putkistojen 

ennakkohuoltotoiminta oli hyvällä tasolla ollen säännöllistä ja hyvin organisoitua. 

Vastaavasti niiden putkistojen, joista ei löytynyt päivitettyjä kaaviokuvia, 

vastuualueisiin ja ennakkohuoltoihin liittyvät toiminnot olivat huonolla tolalla tai niitä 

ei ollut ollenkaan. 

Kartoituksen pohjalta laadittu piirustusluettelo tulee laittaa koko tehtaan kattavaan 

jakeluun. Piirustusten etsintä oli paikoin erittäin vaivalloista sekä aikaa vievää ja lisäksi 

osa henkilöstöstä ei ollut edes tietoisia kaikista saatavilla olevista piirustuksista. 

Luettelosta on siis varmasti apua myös kaikille muillekin tehtaalla työskenteleville. 

Luetteloon listatut piirustukset tulee lisätä ylläpidettävien piirustusten listalle ja on 

pidettävä huolta siitä, että ne ovat aina ajan tasalla. Putkistoihin tehtävistä muutoksista 

on ilmoitettava välittömästi, jotta niiden ylläpitäminen on mahdollista. Lisäksi niistä 
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putkistoista, joista ei ollut saatavilla missään tehtaan kattavia layout-kuvia, tulee piirtää 

tai piirrättää asianmukaiset kuvat. 
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ongelmien estämiseksi on ensiarvoisen tärkeää, että dokumentointia suoritetaan ja 

muutoksenhallintamenettely on huippukunnossa. Lisäksi tehtaan johdon ja 

työntekijöiden itse tulisi huolehtia, että vanhemmilla työntekijöillä eläkeiän lähestyessä 

kokemukset ja tiedot tultaisiin jakamaan nuoremmille työntekijöille hyvissä ajoin. 

Hankaluuksia ja ongelmallisia tilanteita aiheuttivat myös omistusrajapinnat nykyisen 

Raahen Voiman voimalaitoksen ja SSAB:n välillä. Raahen Voima vastaa 

kunnossapidollisesti osasta tehdasalueen putkistoista, vaikka niiden omistajana toimii 

SSAB. Näille putkistoille tulisi olla omistajan puolelta nimetty vastuuhenkilö, sillä 

onnettomuuden tai muun tapahtuman sattuessa kyseessä on lopulta aina omistajan 

vastuu, tilanteessa kuin tilanteessa. 

Nykyiset epämääräiset vastuurajapinnat, lukuisat putkistojen harmaat alueet, joista 

kukaan ei ole vastuussa sekä ontuva ennakkohuoltotoiminta, ovat osittain seurausta 

yhtiön historian aikana tapahtuneista organisaatiomuutoksista. Organisaatioiden useat 

hajautukset ja yhdistämiset ovat jättäneet putkistojen kunnossapitoon aukkoja, mitkä 

ovat jääneet täyttämättä. Lisäksi työntekijöiden muuttuneet toimenkuvat, lisääntyneet 

työtehtävät ja vähentyneet resurssit ovat omalta osaltaan johtaneet siihen, että heidän 

aika ja energia eivät enää riitä hoitamaan kaikkia tarvittavia asioita. 

7.1 Tulokset 

Vastuualueiden kartoituksessa edellä mainitut seikat huomioon ottaen päästiin hyviin 

tuloksiin. Työn suoritukseen käytettävän ajan rajallisuuden vuoksi kattaviin lopullisiin 

päätöksiin ei vielä päästy. Suurimmalle osalle putkistoista saatiin varteenotettavat ja 

kaikkia osastoja tyydyttävät rajapinnat. Osaan putkistoista jäi vielä epäselvyyksiä ja 

niiden selvittämiseksi tarvitaan lisää aikaa järkevien ja kaikkia osastoja tyydyttävien 

tulosten aikaansaamiseksi. Epäselviksi jääneistä putkisto-osuuksista on esitetty 

ehdotukset, miten niiden suhteen voisi menetellä. Epäselvät vastuurajapinnat tulee 

selvittää ensisijaisesti, sillä vastuualueiden jako toimii merkittävänä edellytyksenä 

toimivalle ennakkohuoltotoiminnalle ja putkistojen merkitsemiselle. Osastojen tietäessä 

omat vastuualueensa ennakoivan kunnossapidon ja putkistomerkitsemisien 

organisoinnissa ei pitäisi olla mitään epäselvyyksiä.  

Tarkemmat tulokset jäävät tämän diplomityön julkisen osuuden ulkopuolelle. 
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Osastopalavereissa vastuurajapinnat käytiin läpi putkistolajikohtaisesti, mutta tehtaan 

sisäiseen käyttöön jäävään dokumentointiin vastuurajapintojen käsittely käännettiin 

osastokohtaiseksi. Tämä on selkeämpi tapa siinä mielessä, että useimmiten osastoja 

itseään kiinnostaa vain heidän omaa osastoaan koskevien putkistojen tilanne. Niinpä 

kunkin osaston edustaja voi tarkistaa heidän vastuualueelleen kuuluvat putkistot heidän 

osastoaan koskevasta osuudesta. Toisaalta, jos joku tehdasalueen putkistoista 

rikkoontuu ja ollaan epävarmoja kenen vastuualueella rikkoontuminen tapahtui, voidaan 

asia tarkistaa myös putkistolajikohtaisesti muista tähän työhön liittyvistä asiakirjoista. 

Tärkeimmät tämän työn jälkeen selvitettävät vastuualueet koskevat 

korkeapainehappiputkistoja, nestekaasuputkistoa ja paineilmaputkistoa. Happiputkistot 

kuuluvat ryhmän 1 vaarallisiin kemikaaleihin, joten on erittäin tärkeää, että ollaan 

selvillä putkiston vastuualueista. Happilinjojen vastuualueita mietittäessä on otettava 

huomioon hapen vaarallisuus ja siihen liittyvät turvallisuuskäytännöt. Hapen käsittely 

vaatii asiaankuuluvat koulutukset, joten putkiston vastuuta ei voi antaa sellaiselle 

taholle, jonka henkilöstöllä ei ole vaadittavaa koulutusta siihen. Yhteiset 

korkeapainehappilinjat eivät kuulu lain vaatimien tarkastusten ja valvonnan alle, sillä ne 

eivät suoranaisesti ole mihinkään rekisteröitävään painelaitteeseen liittyviä putkistoja. 

Olisi kuitenkin erittäin riskialtista jättää nämä putkistot huomiotta, sillä aineen 

vaarallisuuden vuoksi mahdolliset onnettomuustilanteet voivat olla kohtalokkaita. 

Nestekaasun osalta on ollut yleinen käytäntö, että tehtaan oma kaasuryhmä vastaa 

nestekaasun nestemäisen putkiston osuudesta ja osastot heitä koskevan 

nestekaasuputkiston höyrymäisestä osuudesta. Palavereissa kävi ilmi, että osastoilla on 

ollut omat näkemyksensä tarkemman rajapinnan sijainnista. Useimmiten rajapintana 

pidettiin osaston seinää, vaikka nestekaasu on ollut jo kaasumaisena kauan ennen 

osaston seinää. Palavereissa tarkennettiin vastuurajapinnan sijaintia, jolloin nyt koko 

nestekaasuputkisto on valvovan toiminnan alla koko matkaltaan. Poikkeuksen tähän 

tekee tehdasalueella sijaitseva Hämeenaho Oy:n polttoleikkausasema, jonne kulkee 

viereiseltä höyrystimeltä nestekaasun kaasumainen linja. Alustavissa suunnitelmissa 

tämä linja päätettäisiin lisättävän kaasuryhmän vastuulle, sillä kaasuryhmä omaa 

tarvittavan erityisosaamisen nestekaasun käsittelyssä. 

Paineilmaputkisto on koko tehtaan kattava erittäin monimutkainen verkosto. Tämän 

vuoksi paineilmaverkosto on hankala jakaa eri osastojen kesken sopiviin alueisiin, joten 
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tämänkin kohdalla vastuun voisi jakaa koko putkistosta yhdelle organisaatiolle. Lisäksi 

koko tehtaan paineilmaverkoston kattavasta layout-kuvasta puuttuvat tarkat fyysiset 

sijainnit, joten siinä mielessä vastuunjako alueittain on tällä hetkellä lähes mahdotonta. 

Muut tarkentamista vaativat vastuualueet koskevat makeavesiputkistoa, typpiputkistoa, 

purkusuunnitelmien alaisia putkistoja ja palovesiputkistoa levyvalssaamolta 

nestekaasuvarastolle. Näiden putkistojen vastuualueiden selvityksen lisäksi näihin 

asiakirjoihin tulee lisätä ja päivittää lähitulevaisuudessa käyttöönotettavien 

argonputkiston ja kaasumaisen LNG:n putkiston vastuurajapinnat. Asetyleeniputkistot 

eivät varsinaisesti kuulu tämän työn aihepiiriin, sillä jokaisella osastolla on omat 

asetyleenikeskuksensa. Asetyleenikeskukset ovat osastojen sisäisiä keskuksia 

putkistoineen, mutta tällä hetkellä niillä ei ole osastokohtaisia käytönvalvojia. Lisäksi 

kaikille Raahen Voiman kunnossapitämille putkistoille tulee nimetä omistajan puolelta 

vastuuhenkilö. 
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8.1 Kunnossapidon tietojärjestelmä Arttu 

Raahen terästehtaan käyttämä kunnossapitojärjestelmä Arttu on Solteq Oyj:n toimittama 

kunnossapitojärjestelmä. Sen keskeiset käyttöalueet ovat kunnossapidon ohjaus, 

kunnossapitotöiden hallinta, ehkäisevän kunnossapidon hallinta, varaston hallinta, 

laitteiden hallinta, kustannusten hallinta, resurssien hallinta sekä tukitoiminnot, kuten 

esimerkiksi dokumenttirekisteri. Artun avulla pyritään helpottamaan ja parantamaan 

laitteistojen, tilojen ja järjestelmien hallintaa ja seurantaa. Lisäksi se palvelee 

käyttäjiään kunnossapitotöiden ja huoltojen suunnittelussa, suorituksessa ja 

valvonnassa. Ohjelmistolla voidaan myös hallita tarveaineiden, tarvittavien materiaalien 

ja varaosien ostotoimintaa ja varastokirjanpitoa. (SSAB 2014) 

Arttu-ohjelmiston päätoimintoihin ja liittymiin kuuluu muun muassa 

kunnossapitokortistojen hallinta, töiden ja ennakkohuoltotöiden hallinta, seisokkien ja 

projektien hallinta sekä materiaalin hallinta. Artulla voi lähettää myös muille käyttäjille 

postia. Arttu on liitetty erilaisiin järjestelmiin, kuten Sapin taloushallintoon, 

henkilöstöhallintoon ja hankintatoimen järjestelmiin. Lisäksi se on liitetty ALMA 

sähkö- ja automaatiosuunnittelun järjestelmään, tuotantojärjestelmiin ja muihin 

kunnossapitoa tukeviin järjestelmiin. (SSAB 2014) 

Arttuun luotujen laitteiden ja laitepaikkojen avulla ylläpidetään niiden tietoja. Laitteita 

voivat olla esimerkiksi servoventtiilit tai vaikka putkistot. Laitteiden ja laitepaikkojen 

tietoja ovat esimerkiksi tekniset tiedot, varaosatiedot, dokumenttitiedot ja laitteelle 

tehdyt työt ja ennakkohuoltotyöt. Kunnossapitokortistoista nähdään myös kyseisen 

laitteen tai laitepaikan historiatiedot. (SSAB 2014) 

Arttuun tehdyt työt ja ennakkohuoltotyöt kohdistetaan laitepaikalle tai laitekortille. 

Työn tekeminen lähtee liikkeelle vikailmoituksen ja sitten työtilauksen teosta. Viat 

analysoidaan ja niistä tehdään raportti. Työt voidaan järjestellä, ajoittaa ja vaiheistaa 

Arttuun. Lisäksi kaikki tehdyt dokumentit tallennetaan kyseiselle laitepaikalle tai -

kortille. Materiaalien varaukset ja ostokehotukset tehdään samalla tavalla Artun kautta. 

Ennakkohuoltotyöt voidaan Artussa määritellä määräajoin suoritettaviksi, aikaan 

sidotuiksi tai mittareihin sidotuiksi. (SSAB 2014) 

Kuvassa 29 on esitetty laitenavigaattori, jolla kunnossapitokortistoja hallitaan. Kyseessä 

on nauhavalssaamon kelaus-, sidonta- ja kuljetinlaitteisto. Kuvasta nähdään, että 
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laitepaikalle 34-23-6-060 on kohdistettu muun muassa servoventtiilejä ja erilaisia 

osaluetteloita. 

 

Kuva 29 Laitenavigaattori (SSAB 2014) 

8.2  Alkukartoituksen tulokset 

Arttuun tehtyjen putkistojen ennakkohuoltotöiden tilanne vaihteli osastoittain. 

Ennakkohuoltotöitä putkistoille oli tehtynä, mutta pääasiassa ennakkohuoltotyöt 

koskivat vain osastojen rajojen sisäpuolisia putkistoja ulkopuolisten putkistojen 

jäädessä huomiotta. Tämä johtunee siitä, että osastot ovat nähneet vastuulliseksi hoitaa 

vain heitä koskevat, osastojen seinien sisäpuoliset putkistot. Tähän voidaan nähdä syinä 

epätietoisuudet vastuurajoista, mistä johtuen ei tiedetä mitkä putket kuuluvatkin heille 

itselleen sekä lisäksi tietynlainen välinpitämättömyys. Välinpitämättömyys siinä 

mielessä, että kunhan osastot saavat itselleen kaikki tarvitsemansa hyödykkeet ja 

hommat niin sanotusti toimivat, niin ei nähdä tarpeelliseksi puuttua muiden putkistojen 

ennakoivaan kunnossapitoon. 

Putkistoille olemassa olevien ja useimmiten siis osastojen sisäisten putkistojen 

ennakkohuoltotöiden luonne oli useimmiten visuaalista ja mittaavaa tarkastusta. 

Visuaalisissa tarkastuksissa henkilöt tarkkailevat silmämääräisesti putkiston ulkoista 
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kuntoa ja raportoivat tai tekevät vikailmoituksia jos putkiston kunnossa on jotain 

normaalista poikkeavaa, kuten vuotoja. Mittaavia tarkastuksia ovat useimmiten putkien 

seinämänvahvuusmittaukset ultraäänianturein mitattuina. Seinämänvahvuusmittausten 

tulosten perusteella henkilöstö saa osatietoa myös putken sisäisestä kunnosta ja 

mittaustulosten pohjalta suoritetaan raportoinnit ja tarvittaessa tehdään vikailmoitukset. 

Koksaamon voidaan sanoa olevan edelläkävijä putkistojen ennakkohuoltotöiden 

suhteen. Koksaamon putkistojen ennakkohuoltotoiminta ulottuu osastorajojen 

ulkopuolelle koko tehtaan laajuisesti. Esimerkiksi koksaamolla on Artussa 

koksikaasuputken tarkastukset koko tehtaan koksikaasuverkoston putkistoille ja 

masuunikaasulinjan tarkastukset voimalaitokselta koksaamolle. Tähänkin seikkaan 

liittyen koksaamolla on hyvin selvillä heidän omat vastuurajansa ja asioista on sovittu 

keskenään muiden osastojen kanssa. Painelaitelain nojalla koksaamolla pitää kiinnittää 

erityishuomiota siellä käsiteltävien ja säilöttävien vaarallisten kemikaalien vuoksi, joten 

sillä on myös osansa siinä, miksi koksaamolla putkistojen tarkastustoiminta on paljon 

järjestelmällisempää kuin muilla osastoilla. Paremmalla vastuurajatiedolla näyttää 

olevan suora korrelaatio myös ennakkohuoltotoiminnan laajuuteen tehdasalueen 

yhteisien putkistojen suhteen. 

Suurimmaksi ongelmaksi ennakkohuoltotöiden puuttumisen ohella ilmeni Artun 

käyttämättömyys. Kaikki osastot eivät käytä Arttua täysipainoisesti putkistojen 

ennakkohuoltotoiminnassa. Artun sijasta osastoilla on jotkin toiset järjestelmät tai 

ohjelmistot, joiden kautta ennakkohuoltotoiminnan raportoinnit, dokumentoinnit ja 

muut toiminnot suoritetaan. Joillakin osastoilla osa ennakkohuoltotöistä sijaitsee sekä 

Artussa että jossain toisessa järjestelmässä. Artun lisäksi osastoilla oli käytössä Lotus 

Notes, Granlund Manager-kiinteistöjen vikailmoitusjärjestelmä ja Excel-taulukot, jonne 

ennakoivan kunnossapidon toimet ovat kirjattuina. Happitehdas on juuri siirtymässä 

uuteen Maximo-kunnossapidon järjestelmään. 

Kun ennakkohuoltotyöt eivät ole kaikki saman järjestelmän alla, on lähes mahdotonta 

löytää kaikki haluamansa putkistoihin liittyvät EH-työt koko tehtaan kattavalta alueelta. 

Osastopalavereissa selvisi esimerkiksi masuunien osalta, että Lotus Notesissa olevat 

ohjeet putkistojen tarkastuksista ovat löydettävissä vain jonkun prosessihenkilön 

tehtäväkuvauksissa. Tehtävänkuvauksissa annetut ohjeet ovat varsin epämääräisiä ja 

käsittivät vain silmämääräisen tarkistuksen. Tämä on suositusten vastainen menettely, 
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sillä Notesin kautta tehdyistä töistä ei jää jälkeä, eli ei tiedetä onko työ lopulta tehty vai 

ei. Sama tilanne toistuu Excel-taulukkoihin kerättyjen ennakoivien toimenpiteiden ja -

huoltojen osalta, sillä koko tehtaan kattavaan yhteiseen järjestelmään ei jää 

minkäänlaista merkintää tehdyistä töistä ja tuloksista. 

Ongelmia oli myös Arttuun kirjatuissa EH-töissä. Osa Artussa olevista putkistojen EH-

töistä olivat niin sanottuina alitöinä. Alityöt hukkuvat päätöiden alle, jolloin eri 

hakuehdoilla etsiessä näitä ei löydy Artun kunnossapitokortistoista. Töiden etsiminen 

on hankalaa, sillä esimerkiksi päätyön nimi saattaa viitata johonkin aivan muuhun 

kokonaisuuteen, kuin mitä etsitään. 

Tämän työn aikana putkistojen kunnossapidon suhteen tapahtui kehitystä myös 

käytännön tasolla. Nimittäin on tehty päätös paineilmaverkoston valvonnan 

kehittämisestä. Tätä varten on perustettu uusi ryhmä, jonka tehtävänä on tarkkailla 

visuaalisesti paineilmaverkoston kuntoa tehdasalueella. Ryhmän tehtäviin kuuluu siinä 

ohella myös tarkkailla samalla höyry- ja vesiputkistojen kuntoa. Tämä toiminta on askel 

oikeaan suuntaan ja on tärkeää, että näistä visuaalisista kunnonvalvonnan kierroksista 

tulisi aina kuittaus. Kuittaukset kertovat, että tarkastukset on tehty ja tehdyistä 

tarkastuksista jää merkintä kunnossapidon tietokantaan. (Kinnunen K. 2017) 

8.3 Turvallisuus- ja kemikaaliviraston ohjeistus 

Tukesin kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset-oppaaseen on koottu 

kemikaaliturvallisuuslaista (390/2005) ja asetuksesta (856/2012) poimitut vaatimukset 

putkistojen kunnossapidolle, putkistojen tarkastussuunnitelmille ja putkistojen 

käytönaikaisille tarkastuksille. Opas sisältää myös painelaitelain (1144/2016) asettamat 

vaatimukset putkiston korjaus- ja muutostöille. Asetus painelaiteturvallisuudesta 

(1549/2016) sisältää putkistojen asennus-, korjaus- ja muutostöiden 

vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyt. 

Oppaassa käsitellään nimenomaan vaarallisten kemikaaliputkistojen 

turvallisuusvaatimuksia ja -velvoitteita. On kuitenkin suotavaa, että muidenkin 

putkistojen kohdalla noudatettaisiin vastaavanlaisia periaatteita. Tällaisia putkistoja ovat 

esimerkiksi makean veden putkistot, joita ei luokitella virtaavan aineensa perusteella 

vaarallisiksi kemikaaleiksi, eivätkä ne liity mihinkään rekisteröitävään painelaitteeseen. 
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8.3.2 Tarkastussuunnitelman laadinta 

Oppaan mukaan vaarallisten kemikaalien putkistojen tarkastussuunnitelman laadinnassa 

on otettava huomioon putkiston ikä, aiemmat tarkastustulokset, toimintaympäristön 

vaatimukset, putken sisältö sekä rikkoutumisten ja vaurioitumisen seuraukset. 

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2017b, s. 25) 

Vaatimusten mukainen tarkastussuunnitelma käsittää suunnitelmallisen 

kunnonseurannan sekä menettelyn ennakkohuollon seuraamiseksi ja valvomiseksi. 

Suunnitelmallinen kunnonseuranta lähtee siitä, että putkistoista on saatavilla päivitetyt 

layout-kuvat. Kuvien avulla putkiston tarkastuskohtien ja mittauspisteiden 

määrittäminen on yhdenmukaista ja mahdollisten huolto- sekä korjaustöiden 

organisointi on järkevämpää, kun putkistojen fyysiset sijainnit ovat tarkasti selvillä. 

Kuvat mahdollistavat lisäksi vakioidut mittauspisteet, joiden avulla vikojen etenemistä 

voidaan seurata ja välttää putkirikot. Ennakkohuollon seuranta ja toteutus voitaisiin 

tehdä Arttu-sovelluksen avulla. Arttuun tehdään jokaisesta putkesta oma 

ennakkohuoltotyönsä, jolle määritellään tarkka ohjeistus putken mittaamisesta ja 

valvomisesta. Ennakkohuoltotöille tulee myös määrittää toistuvuus ja uudet 

mittauspöytäkirjat on aina tallennettava kyseiselle työlle. Ennakkohuoltotyön on aina 

vaadittava kuittaus tehdystä suorituksesta. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2017b, s. 

25) 

Tarkastussuunnitelman tulee sisältää kaikki mittaukset, tarkastukset ja niissä käytettävät 

menetelmät. On ehdottoman suositeltavaa käyttää mittauksissa ja tarkastuksissa apu- ja 

mittalaitteita, sillä useimmiten pelkkä silmämääräinen tarkastus ei useinkaan ole 

riittävä. Mittaukset ja tarkastukset tulee suorittaa myös eristeiden kunnonvalvonnassa. 

Mahdollisten havaintojen johdosta on suunniteltava myös varalle lämpöeristettyjen 

putkien tarkastusmenettelyt sekä tarkastuksien laajennustoimenpiteet. Mahdollisia 

havaintoja ovat esimerkiksi kastuneet eristeet ja kondenssi, jotka aiheuttavat putken 

ulkopuolista korroosiota. Jo vaaranarvioinnissa on hyvä tunnistaa eristeiden alaiset 

korroosioalttiit kohdat ja huomioida ne tarkastussuunnitelmassa. (Turvallisuus- ja 

kemikaalivirasto 2017b, s. 25) 

Tarkastussuunnitelmassa tulee myös esittää sammutusvesiputkistojen tarkastus ja 

näiden laajuus, putkiston varolaitteiden testaus ja tarkastus, putkiston mitta- ja 
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pinnan tarkastukseen. Ainetta rikkomattomista menetelmistä on kerrottu laajemmin 

kappaleessa 4.3 Kunnossapitoteknologia. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2017b, s. 

25) 

Raahen tehtaalla käytönaikaisissa tarkastuksissa omaa Arttu-kunnossapidon 

tietojärjestelmää voidaan tehokkaasti hyödyntää kunnossapitosuunnitelman laadinnassa. 

Kaikki lähtee putkistoille oman laitepaikan luomisesta. Nykyisellään Artussa ei ole 

millekään ulkopuoliselle putkelle/putkistolle omaa laitepaikkaa, jolle jokin tietty 

putkisto-osuus voitaisiin kohdistaa. Laitepaikan puuttumisen myötä kyseiselle putkisto-

osuudelle ei ole tehty merkintöjä tehdyistä tarkastuksista tai kunnossapitotoimenpiteistä. 

Näin ollen esimerkiksi kaikki voimalaitoksen ja masuunin 1 välisten maanalaisten 

makeanveden putkistojen ennakkohuoltotyöt joudutaan kohdistamaan voimalaitoksen 

alle masuunin 1 jäähdytysvesijärjestelmän putkistojen kohdalle. 

Jäähdytysvesijärjestelmän alla on vielä useita eri putkistoja, mutta laitepaikkahierarkian 

loputtua siihen, tarkempi EH-työn kohdennus jää tekemättä. Ainoa keino kohdistaa työ 

tarkemmin, on nimetä se mahdollisimman tarkasti. 

Merkintöjen puuttumisen vuoksi on mahdotonta esimerkiksi laskea putkisto-osuuden 

kunnossapitoon käytetyt varat ja työtunnit. Otetaan esimerkiksi tehdasalueella kulkeva 

putkisto. Putkistossa on kohta, joka samasta kohtaa kuluu nopeasti puhki 1,5 vuoden 

välein. Kohteesta tehdään aina vikailmoitus, jonka jälkeen asentaja tulee paikalle ja 

paikkaa putken. Sama tapahtuma toistuu noin kahden vuoden sykleissä samalla, kun 

kunnossapidon henkilöstö vaihtuu. Kun työlle ei ole Artun laitepaikkahierarkiassa 

paikkaa; työntekijä, käytetyt menetelmät, työtunnit ja kunnossapitohistoria jäävät 

dokumentoimatta. Vuosien kuluttua, kun putkea on paikattu tarpeeksi monta kertaa, 

yhtiölle olisi tullut halvemmaksi historiatietoa hyödyntämällä vaihtaa kyseiseen kohtaan 

putken materiaali, joka kestää kulumisen siinä kohdassa. 

Käytettävät menetelmät voidaan kirjata Arttuun Ohje-välilehdelle ja tarkastusvälit 

määritellään työn kalenteriohjaus-välilehteen. Kalenteriohjaukseen kirjataan jakso, 

jonka välein työ tulee uudelleen suoritettavaksi. Välilehdellä on näkyvissä myös työn 

seuraavan suorituksen ajankohta. 
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9.1 Alkukartoituksen tulokset 

Nykytilanne tehdasalueen yhteisien putkistojen putkistomerkintöjen suhteen on varsin 

huono. Joillain osastoilla noudatettiin standardin SFS 3701 ohjeistusta, mutta enempää 

merkintöjen tilanteeseen ei osattu ottaa kantaa. Yleisesti ottaen merkinnät olivat 

puutteellisia tai putkistot olivat vain osittain merkittyjä. Poikkeuksen tähän tekivät 

koksaamo ja uusimmat vasta rakennetut järjestelmät, kuten PCI-laitos, joissa jo 

rakennusvaiheessa on otettu putkistomerkinnät huomioon ja merkinnät ovat sillä tasolla, 

millä niiden kuuluisikin olla. Osaltaan putkistomerkintöjen puutteellisuuteen ovat 

vaikuttaneet myös ympäristöolosuhteet. Putkistomerkinnät joutuvat kestämään 

vaihtelevia olosuhteita, jonka vuoksi ne kuluvat osittain tai kokonaan pois. Myös lika 

vaikuttaa merkintöjen näkyvyyteen peittämällä tai kuluttamalla merkintöjä osittain tai 

jopa kokonaan. Kuluneita merkintöjä ei ole huollettu tai uusittu, mikä on johtanut 

nykyiseen tilanteeseen. 

Raahen terästehtaan alueella on noudatettu aikoinaan vanhaa vuonna 1993 päivättyä 

tehdasstandardia putkistojen merkitsemisessä. Vanha tehdasstandardi sisältää ohjeet 

putkistojen merkitsemisestä virtaavan aineen tunnuksin. Tehdasstandardia on sovellettu 

standardien SFS 3701 ja SFS 3702 sekä merkintäteippien ja tarrojen valmistajien 

esitteiden pohjalta. Nykyisin tehdasstandardia ei enää noudateta vanhentuneiden ja 

muuttuneiden käytäntöjen vuoksi. Vanhentunutta tietoa oli esimerkiksi käytettävien 

perustunnusvärien käytössä. 

9.2 Kenttähavainnot 

Tehdasalueella tehdyt havainnot vahvistavat osastopalavereissa kerrottuja näkemyksiä. 

Vain pieni osa ulkona sijaitsevista putkistoista on helposti tunnistettavissa. Muiden 

putkistojen kohdalla tunnistus on erittäin vaikeaa tai sitä ei voi tehdä ollenkaan, 

ainakaan asiaan perehtymätön henkilö ei onnistu siinä. Joissain putkisilloissa niiden 

tukipilareihin on kiinnitettynä nimikyltit, jotka kertovat mitä putkisilloilla kulkee, mutta 

tarkemmin määriteltyjä yksittäisiä putkia ei merkittyinä kovin montaa löydy. 

Esimerkiksi yksittäisen putkilinjan seuraaminen sen alkupäästä loppupäähän on erittäin 

haasteellista. Kuvassa 30 on esitetty putkisillan tukipilariin kiinnitetyt nimikyltit, joista 

nähdään mitä putkia putkisillalla kulkee. Kuvan nimikyltti sijaitsee happitehtaalta 

valssaamoiden suuntaan kulkevan putkisillan tukipilarissa. 
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Kuva 30 Putkistoissa virtaavien aineiden nimet esitettynä putkisillan tukipilarissa 

(SSAB 2017 oma kuva) 

 

Kuvan 30 putkisillalla kulkee koksi-, masuuni- ja typpikaasua sekä kondenssivettä, 

kaukolämpölinja ja höyrylinja. Maan tasalta ylhäällä olevia putkilinjoja tarkastellessa, 

kyseisessä kohdassa vain yhdessä linjassa oli selvä merkintä mitä putkessa kulkee ja 

mihin suuntaan. Muista linjoista ei pystynyt eritellen sanomaan mitä ainetta kukin putki 

kuljetti. Typpikaasua ja höyryä liikkuu useammassa eri painetasossa tehdasalueella, 

joten asiaan perehtymättömälle jää epäselväksi millä paineella edellä mainittuja aineita 

putkistoissa liikkuu. 

Kuvassa 31 on esitetty korkeapainehappiputken merkintä. Merkki on erittäin kulunut, 

rapistunut sekä likainen ja siitä saa juuri selvää mitä siinä lukee. Kyseessä on yksi 

kolmesta happitehtaalta lähtevästä korkeapainehappilinjasta. Kuva on otettu putkisillalla 

sillan sisäpuolelta. Ulkopuolelta katsottuna missään putkilinjassa ei ollut mitään 

näkyviä merkintöjä. Tämän merkinnän on tarkoitus kertoa informaatiota putkisillalla 
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työskenteleville henkilöille. Kuten kuvasta nähdään merkintä alkaa menettää 

merkityksensä kuntonsa vuoksi. Muissa putkistoissa sillan sisäpuolella merkinnät olivat 

vastaavalla tasolla tai niitä ei ollut ollenkaan. Joissakin putkissa merkinnät oli tehty 

kirjoittamalla tussilla putkeen mitä siinä liikkuu. Korkeapainehappilinjaa seuratessa 

linja katosi välillä näkökentästä ja tuotti hankaluuksia löytää jälleen. 

 

Kuva 31 Korkeapainehappiputken merkintä putkisillalla (SSAB 2017 oma kuva) 

Putkisiltoja pitkin kävellessä ja muita putkistoja samalla tarkastellessa, niiden väritys 

saattoi vaihdella samassa linjassa. Muutenkaan putkistojen värit eivät ole yhtenäiset 

koko tehdasalueella. Tämä tuottaa entisestään hankaluuksia putkistojen tunnistamisessa. 

Esimerkiksi kyseinen korkeapainehappilinja muutti väritystään sen seurannan aikana. 

Muita huomioitavia asioita putkisilloilla liikkuessa olivat sinne turhana ja käytöstä 

poistetut lojumaan jätetyt putkistot, työkaluja, huoltomiesten omat naruviritykset 

putkistojen kannakoimiseksi sekä varsin huteran tuntuiset kävelytasot ja turvakaiteet. 

9.3 Ohjeistus 

Putkistomerkinnöistä säädetään laissa ja standardeissa. Valtioneuvoston asetuksen 

856/2012 vaarallisten kemikaalien teollisen käsittelyn ja varastoinnin 

turvallisuusvaatimuksista 60 §:n mukaan vaarallisten kemikaalien yhteydessä putkistot 

tulee varustaa merkinnöin, joista käy ilmi putken sisältö ja kemikaalin virtaussuunta. 

Mikäli merkitseminen on perustellusta syystä mahdoton toteuttaa, toiminnanharjoittajan 

on muilla tavoin huolehdittava, että laitoksen käyttöön ja onnettomuustilanteessa 

pelastustoimiin osallistuvilla on käytettävissään vastaavat tiedot. Lisäksi oleelliset 
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venttiilit ja yhteet sekä vaarallisten kemikaalien täyttö- ja tyhjennyspaikat tulee merkitä 

turvallisen toiminnan varmistamiseksi. Samaa ohjeistusta tulisi noudattaa myös muissa 

vaarattomien kemikaalien putkistoissa.  

Putkistomerkinnät voidaan tehdä standardin SFS 3701 mukaisesti. Näin todetaan 

Tukesin kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset-oppaassa. Vuonna 1995 

vahvistettu standardi korvaa vuonna 1976 vahvistetut standardit SFS 3701 ja SFS 3702. 

SFS 3701 standardia sovelletaan putkistoissa virtaavien aineiden tunnusvärien 

määrittelyyn, se sisältää tunnusmerkintöjen soveltamisohjeet ja tunnuskilpien rakenteet. 

PSK standardi 0901 sisältää myös putkistojen merkintöihin liittyviä tietoja. Näitä ovat 

virtaavien aineiden nimet, lyhenteet ja lyhenteiden muodostaminen. 

Tukesin oppaan mukaan maanalaisten putkistojen reitit ja sijainnit tulee merkitä tarkasti 

maastoon ja ne on myös esitettävä piirustuksissa. Merkintä voidaan toteuttaa maastoon 

tehtävillä selvillä merkinnöillä tai kiintopistemerkinnöillä. Myös suoja- ja 

merkintänauhojen käyttö on suositeltavaa maanalaisten putkistojen yläpuolella putken ja 

sen suojarakenteiden havaitsemisen helpottamiseksi. Tämä on tärkeää esimerkiksi 

kaivuutöiden yhteydessä. 

9.3.1 SFS 3701 Putkistojen merkintä virtaavien aineiden tunnuksin 

Suomen standardisoimisliiton SFS:n standardin SFS 3701 mukaan putkiston 

tunnusmerkinnän tarkoituksena on antaa putkiston sisällöstä tietoja, jotka ovat tarpeen 

käyttö- ja kunnossapitohenkilöstön tehtävien suorittamisen ja uuden henkilöstön 

kouluttamisen kannalta. Lisäksi putkistomerkinnät kertovat ulkopuolisille henkilöille 

putkiston sisällön ja tiedon sen vaarallisuudesta. Putkistomerkinnät mahdollistavat 

käyttö-, palo- ja pelastushenkilöstön nopean toiminnan häiriö- ja vaaratilanteissa. 

Putkiston tunnusvärit jaetaan perustunnusväreihin ja turvallisuustunnusväreihin. 

Perustunnusvärit on ryhmitelty virtaavien aineiden mukaan. Esimerkiksi ilmaputkiston 

tunnusvärin on vaaleansininen ja nestemäisen veden tunnusväri on vihreä. 

Virtaussuunnan osoittavien nuolten värit ovat edellä mainituissa musta ja valkoinen. 

Perustunnusvärit ovat kansainvälisen valaistuskomission CIE hyväksymiä ja ne on 

määritelty tiettyjen värikoordinaattien avulla standardivalolähdettä käyttäen. 

Tunnusvärien sävyt on esitetty eri standardien koodiston mukaisesti. Esimerkiksi 
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vaaleansinisen värisävy saksalaisen väristandardin mukaisesti on RAL 5024 tai 

ruotsalaisen Färginstitutetin NCS-värijärjestelmän mukaan NCS 3030-B. 

Perustunnusväriä voidaan käyttää kolmella eri tavalla putkiston merkkaamisessa. Putki 

voidaan maalata sillä kokonaan, perustunnusväri voidaan maalata tai kiinnittää renkaana 

putken ympäri tai virtaussuunnan osoittavan kilven pohjavärinä voi olla 

perustunnusväri. Mikäli putki on esimerkiksi tarkoitus maalata korroosion estämiseksi, 

kannattaa korroosionestomaalin väri valita perustunnusvärin mukaan. Mikäli putki 

maalataan jollain muulla värillä kuin perustunnusväri, on huolehdittava siitä että 

erehtymisen vaaraa ei ole. Mikäli erehtymisen vaara on, putken merkinnät on 

sijoitettava niin, että putkistossa virtaava aine on helposti tunnistettavissa kaikissa 

tilanteissa. Myös putkistovarusteet voidaan maalata perustunnusvärillä. 

Turvallisuusvärien tarkoitus on korostaa putkistossa virtaavan aineen ominaisuuksia tai 

käyttötarkoitusta. Turvallisuusvärejä käytetään palontorjuntaputkistoissa, 

sprinklerikeskuksissa, palokalustossa, vaarallisen virtaavan aineen putkistoissa, makean 

veden putkistoissa laivoissa ja muissa sellaisissa kohteissa, joissa käytetään merivettä 

sekä maakaasuputkistoissa teollisuuslaitoksen sisällä. Esimerkiksi 

palontorjuntaputkistojen turvallisuusväri on punainen. Raahen tehtaalla 

palovesiputkistot ovatkin standardin mukaisesti punaisia. 

Turvallisuusväriä käytettäessä se tulee maalata tai kiinnittää putken ympäri kiertävänä 

renkaana perustunnusvärin päälle, maalata tai kiinnittää putken ympäri kiertävänä 

renkaana kahden perustunnusvärirenkaan väliin tai maalata tai kiinnittää putken ympäri 

kiertävän renkaana virtaussuuntaa osoittavan perustunnusvärikilven kärjen eteen. 

Virtaavan aineen nimi tulee näkyä selväkielisesti pystytekstiä käyttäen niin, että 

putkiston käytön ja kunnossapidon kannalta teksti on selvästi luettavaa 

tarkoituksenmukaiselta etäisyydeltä. Pystysuorissa putkistoissa lukusuunnan tulee olla 

alhaalta ylöspäin. Nimen perään voidaan täydentävästi ilmoittaa paineeseen, 

lämpötilaan, pitoisuuteen tai muuhun tärkeään ominaisuuteen liittyvää tietoa. Teksti 

voidaan sijoittaa suoraan perustunnusvärin päälle tai viereen riippuen siitä, onko 

putkisto maalattu kokonaan perustunnusvärillä vai onko se ilmaistu renkaana. Jos 

perustunnusväri ilmenee virtaussuunnan ilmaisevasta kilvestä, tulee teksti sijoittaa tälle 

kilvelle. Virtaussuunnan osoittava nuoli maalataan perustunnusvärin päälle tai jos 

perustunnusväri on ilmaistu renkaana, nuoli sijoitetaan perustunnusvärille tai sen 
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viereen. Virtaussuunta voidaan osoittaa myös perustunnusväriseen kilpeen ilmaistulla 

kärjellä, niin kuin edellä on mainittu. Kahta nuolta tai kaksisuuntaista nuolta käytetään, 

kun virtaussuunta on vaihtuva. 

Tunnusmerkinnät tulee sijoittaa näkyville paikoille niin, että käytön ja kunnossapidon 

kannalta helposti havaittavissa. Näköesteiden, kuten läpivientien, kohdalla tulee 

merkinnät sijoittaa niiden molemmin puolin. Eristettyjen putkistojen tapauksissa 

merkinnät sijoitetaan eristyksen päälle. Vaarallisten kemikaalien putkistoihin merkinnät 

pitää sijoittaa lyhyin välimatkoin niin, että ne ovat helposti havaittavissa kaikissa 

tilanteissa. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että esimerkiksi kunnossapitäjän tulisi 

nähdä samasta pisteestä vähintään kaksi merkintää. 

Putkistomerkinnän tunnukset on oltava tietyssä järjestyksessä. Tunnukset pitää sijoittaa 

vastavirran suuntaan niin, että ensimmäisenä on virtaussuunnan osoittava nuoli. Toisena 

tulee olla aineen nimi ja täydentävät tiedot. Kolmantena ilmaistaan tunnusvärit, mikäli 

perustunnusväriä ei ole ilmaistu nuolen tai tekstipohjan värinä. Neljäntenä kerrotaan 

muut tiedot, jotka eivät ole niin välittömiä. 

Kuvassa 32 on esitetty paineilmaputkiston merkintä. Kuvassa on esitetty myös 

vaihtoehtoinen tapa ilmaista paineilman virtaussuunta. Kuvassa koko putki on maalattu 

paineilman perustunnusvärillä vaaleansinisellä. 

 

Kuva 32 Paineilmaputkiston merkintä ja vaihtoehdot virtaussuunnan esittämiseksi 

(SFS 3701, s. 8) 

 

Kuvassa 33 on esitetty höyryputkiston merkintä täydentävillä tiedoilla. Täydentävinä 

tietoina nähdään painetaso ja lämpötila. Teksti on kuvassa sijoitettuna perustunnusvärin 

päälle. 
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Kuva 33 Höyryputkiston merkintä täydentävillä tiedoilla (SFS 3701, s. 8) 

 

Kuvassa 34 nähdään yksi vaihtoehto klooriputkiston merkintätavasta. Perustunnusvärin 

päälle on sijoitettuna virtaavan aineen nimi ja virtaussuunta. Lisäksi perustunnusvärin 

päällä oleva keltainen väri mustin vinoraidoin kertoo sen, että putkessa virtaa vaarallista 

ainetta. 

 

Kuva 34 Klooriputkiston merkintä (SFS 3701, s. 8) 

 

Tunnuskilpien materiaalinvalinnassa on otettava huomioon ympäristö- ja 

käyttöolosuhteet sen mukaan, että itse kilpi ja värit kestävät mahdollisimman pitkään. 

Tunnuskilpi voi olla siten esimerkiksi painatuskelpoinen pakkausteippi, PVC-muovinen 

tarra tai muovikyllästetty silikonilakalla päällystetty puuvillakangas tai kaiverrettu 

kaksikerroksinen muovikilpi. Standardi antaa myös ohjeet tunnuskilven mittoja varten 

sekä ohjeet tunnuskilpien tilaamista varten. Standardissa viitataan PSK standardiin PSK 

0901, jossa esitetään virtaavien aineiden ryhmittelyjä sekä nimiä ja suosittelee niiden 

käyttöä ensisijaisesti. 
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Diplomityön aikana koottiin putkistolajeista piirustusluetteloa, johon kirjattiin ylös 

jokaista putkistoa koskevat piirustusnumerot. Lähes kaikki putkistopiirustukset todettiin 

ylläpidettäviksi, mutta ne olivat samaan aikaan myös vanhentuneita ja eivät pitäneet 

enää osittain paikkaansa. Lisäksi osalle putkistoista löytyi vain PI-kaavioita, jotka 

ennakkohuoltotoiminnan toteutusta ajatellen eivät ole riittäviä. Putkistojen fyysisen 

sijainnin tietäminen on tärkeää ennakkohuoltotoimintaa suunniteltaessa. Esimerkiksi 

kappaleessa 11 esitellyistä masuunialueen vesiputkistojen tarkastuksista löytyi todella 

huonosti piirustuksia, mikä vaikeutti ja hidasti kyseessä olevien putkistojen 

tarkastamista. 

Putkistopiirustusluetteloa tulee päivittää koko ajan hyvän muutoksenhallintamenettelyn 

mukaisesti ja niille putkistoille, joista ei löydy tehtaan kattavia layout-kuvia, tulee 

piirtää tai piirrättää asianmukaiset layout-kuvat. Putkistopiirustusluettelo tulee laittaa 

jakeluun koko tehtaan henkilöstön saataville, sillä vaatii paljon aikaa ja kärsivällisyyttä 

alkaa etsiä kyseisiä päälayout-kuvia. Niiden on oltava helposti saatavilla ja näkyvillä. 

Liitteessä 3 on esitetty esimerkinomaisesti Raahen tehdasalueen koksikaasuputkiston 

koko tehtaan kattava layout-kuva. Kuvasta selviää putkiston sijainnit ja siihen on 

selkeytensä vuoksi esimerkiksi helppo merkitä ennakkohuoltotoimintaan kuuluvien 

tarkastusten mittauspisteet. 

Putkistopiirustusten saatavuudella ja ajantasaisuudella oli myös selvä yhteys 

vastuualueiden selvyyteen ja sitä kautta ennakkohuoltotoiminnan laajuuteen. Niiden 

putkistolajien kohdalla, joista löytyi layout-kuvat ja olivat ajan tasalla, vastuualueet 

olivat suhteellisen hyvin selvillä. Tämä tarkoittaa sitä, että putkistopiirustusten on oltava 

aina ajan tasalla ja muutoksista on heti ilmoitettava. Yhteisten jakeluputkistojen osalta 

kannattaa harkita kunnossapitovastuiden keskittämistä. 

10.2 Putkistomerkinnät 

Kartoituksen perusteella Raahen tehdasalueen yhteisien putkistojen putkistomerkintöjen 

taso on heikko. Osa nimikyltein varustetuista putkisillan tukipilareista tai yksittäiset 

putkistomerkinnät siellä ja täällä eivät yksinään riitä tiedottamaan käyttäjiä ja 

ohikulkijoita putkistoissa liikkuvista aineista. Putkistomerkintöjen suhteen 

tehdasalueella on otettava käyttöön koko tehtaan kattava putkistojen merkintätapa myös 

olemassa olevien putkistojen osalta, mikä lähtee liikkeelle siitä, että jokainen putkisto 
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on merkittävä sen sisällä virtaavasta aineesta riippumatta. Koko tehtaan kattava 

yhtenäinen putkistojen merkintäpolitiikka mahdollistaa selkeät toimintatavat, tiedottaa 

asiasta tietämättömiäkin henkilöitä ja sillä voidaan välttää epäselvyydet esimerkiksi 

ennakkohuoltotöiden yhteydessä. Epäselvyyksiä ennakkohuoltotöiden suorittamisessa 

voivat olla esimerkiksi oikean putkiston tunnistaminen tai tunnetun virtaavan aineen 

painetason selvittäminen. Kunnossapitotyötä suorittaessa virheellinen tieto putkessa 

virtaavasta aineesta voi johtaa jopa hengenvaaraan. 

Kuvassa 35 on esitetty Ruotsissa SSAB:n Luulajan tehtaalla käytettävä 

koksikaasuputkiston merkintätapa. Merkinnästä nähdään selvästi virtaavan aineen nimi, 

virtaussuunta sekä aineen perustunnusväri. Nimi on tarpeeksi suurella kirjasinkoolla 

kauemman tarkastelun mahdollistamiseksi ja virtaussuunnan osoittavien nuolien 

taustavärinä on Luulajan tehtaalla käytettävän koksikaasun perustunnusväri. Näiden 

lisäksi tunnuskilpi sisältää koksikaasun vaaralausekemerkinnät. Metallinen tunnuskilpi 

kestää ympäristöolosuhteita, kuten tuulen ja sateen vaikutuksia. 

 

Kuva 35 Esimerkki koksikaasunputkiston merkinnästä (SSAB 2016) 

 

Raahen tehtaalla putkistot tulisi merkitä standardin SFS 3701 mukaisesti, kuten Tukesin 

kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset-oppaan mukaan on hyvä tapa. 

Merkinnöistä tulisi ilmetä vähintään virtaavan aineen nimi, virtaussuunta ja 

perustunnusväri. Merkinnöissä käytettävien tekstien, nuolien, värien, nimikylttien ja -

tarrojen tulee täyttää standardissa määritetyt kriteerit. Tämä on vähimmäistoimintatapaa, 

jota tulee noudattaa poikkeuksetta koko tehdasalueella jokaisen vanhan putkiston 

kohdalla sekä jokaisessa tulevassa putkistossa. Vanhojen putkistojen kohdalla 

merkitseminen tulisi aloittaa niin pian kuin on mahdollista. Merkinnöissä voidaan ottaa 

mallia myös ns. Ruotsin mallista (ks. kuva 35), jossa on näkyvillä myös virtaavan 
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aineen vaaralausekkeet. Maanalaiset putkistot on merkittävä maastoon tehtävillä 

merkinnöillä tai kiintopistemerkinnöillä putkessa virtaavan aineen vaarallisuudesta tai 

vaarattomuudesta huolimatta. 

Perustunnusvärien käytössä voitaisiin hyödyntää Raahen tehtaan terästuotannon 

työsuojelun yleisturvaohjetta, jossa on esitetty eri aineille niiden turvavärinsä. 

Putkistojen turvavärit on esitetty kuvassa 36. Putkistojen merkitsemisessä olisi 

hyödyllistä huomioida myös pelastuslaitoksen tarpeet. Hätätilanteiden aikana 

pelastuslaitoksen tulee saada tieto putkistoissa virtaavista aineista mahdollisimman 

nopeasti. Varteenotettava vaihtoehto putkistomerkintöjen laadinnassa olisikin yhteistyö 

pelastuslaitoksen kanssa, jolloin merkinnöistä saadaan mahdollisimman tehokkaat 

informatiivisessa mielessä. 

 

Kuva 36 Putkistojen turvavärit (Terästuotannon työsuojelun yleisturvaohje 2017) 

10.3 Kunnossapidon tietojärjestelmä 

Kunnossapidon tietojärjestelmän laitepaikkatiedon kehittäminen voitaisiin viedä 

pidemmälle. Nykyisellään Artusta löytyy laitepaikkatiedot esimerkiksi 

kuumanauhavalssaamon laitteiden yksittäisiin servomoottoreihin asti, mutta 

tehdasalueen yhteisien putkistojen kohdalla laitepaikat loppuvat yleisesti jonkin 

suuremman järjestelmän kohdalla. 
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Yksi vaihtoehto laitepaikkatiedon kehittämiselle olisi luoda jokaisen 

putkistojärjestelmän alle jokaista yksittäiselle putkistolle oma laitepaikkansa Arttuun. 

Esimerkinomaisesti uusi laitepaikka luotaisiin masuunin 1 jäähdytysvesijärjestelmän 

alle ja se vastaisi esimerkiksi granulointiveden putkistoa. Ja tämän alle edelleen 

voitaisiin luoda uusi laitepaikka kohdentumaan esimerkiksi jotain tiettyä osaa 

granulointiveden putkistosta. Tällä tavalla voitaisiin menetellä joka kerta, kun Arttuun 

tehdään uusi ennakkohuoltotyö tai vikatyö. Uuden alihierarkian luominen on helppoa ja 

ei vie kauaa aikaa. Tätä kaavaa noudattamalla yksittäiset putkistot saataisiin pikkuhiljaa 

tuotua Artun tietokantaan. Sitä mukaa kun vanhoja EH-töitä tulee Artussa uudelleen 

tehtäväksi, niiden laitepaikkatiedot päivitettäisiin vastaavalla tavalla kohdistumaan 

tietylle putkiston osalle. 

Artussa pelkkien putkistojen tarkastelu voisi onnistua esimerkiksi luomalla uusi 

korttiryhmä, jonka alle linkitettäisiin kaikki putkistot. Putkiston laitekorttiin kirjaamalla 

se voidaan linkittää haluttuun korttiryhmään. Korttiryhmän avulla kaikki tehdasalueen 

putkistot voitaisiin järjestää esimerkiksi listaan, jonka avulla yksittäisen putkiston 

etsiminen voisi olla helpompaa, jos käyttäjä ei tiedä mistä päin Arttua hänen etsimänsä 

putkisto löytyy. 

Laitepaikkatiedon kehittämisessä toinen vaihtoehto olisi alkaa käyttää putkistojen 

kohdalla koodausta, jonka perusteella yksittäinen putkisto olisi tunnistettavissa. Koodi 

sisältäisi numeroita ja kirjaimia, joissa jokaisella merkillä olisi oma tarkoituksensa. 

Tietyt merkit ja niiden järjestys kertoisi esimerkiksi putkistossa virtaavan aineen nimen, 

virtaussuunnan, putken materiaalin, virtaavan aineen vaarallisuuden ja tietyn kohdan 

kyseisestä putkistosta. Tällä järjestelmällä jokainen putki olisi yksilöitävissä ja sille 

töiden kohdistaminen olisi yksiselitteistä. Tämä ei kuitenkaan välttämättä ole 

varteenotettavin vaihtoehto laitepaikkatiedon kehittämiselle. Arttu kyllä periaatteessa 

tukisi tällaista järjestelyä, mutta se ei sopisi siihen parhaalla mahdollisella tavalla. 

(Hietala 2017) 

10.4 Tarkastustoiminnan kehittäminen 

Putkistojen tarkastustoiminnassa havaittiin useita puutteita, joista suurin oli se, että 

kaikkia putkistoihin tehtäviä tarkastuksia ei ollut kirjattu Arttuun. Osaa putkiston 

tarkastustehtävistä ei varsinaisesti ollut edes kirjattu säännöllisesti toistuviksi tehtäväksi, 
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vaan niistä oli vain maininta prosessimiehen tehtävänkuvauksissa. Varmistuakseen siitä, 

että kaikki ennakkohuoltotyöt ja putkistojen tarkastukset tulee suoritettua hyväksytysti, 

kaikki putkistojen tarkastukset ja ennakkohuoltotyöt tulee siirtää muista ohjelmistoista 

ja järjestelmistä Arttuun ja alkaa hallinnoida niitä sieltä. Artun kattavien ominaisuuksien 

johdosta kaikkien töiden suorituksista ja niistä seuranneista toimenpiteistä jää merkinnät 

sekä dokumentoinnit, raportoinnit ja muut työhön liittyvät toimenpiteet tulee kirjatuksi 

Artun tietokantaan. 

Monissa jo olemassa olevissa ennakkohuoltotöissä putkiston tarkastus sisältää vain 

visuaalisen tarkastuksen. Visuaalinen tarkastus antaa hyvän yleiskuvan putkiston pinnan 

kunnosta, mutta putkiston sisäpuolinen osa jää kokonaan tarkistamatta. Visuaalisessa 

tarkastuksessa huomatut viat ovat yleensä jo vuotavia reikiä tai rikkinäisiä putkistoja, 

jolloin putkistojen kunnossapitäminen on jo korjaavaa kunnossapitoa. Visuaalisen 

tarkastuksen rinnalla tehtävä mittaava kunnonvalvonta, kuten esimerkiksi 

ainevahvuuden mittaaminen ultraäänellä, antaa tiedon putkiston sisäpuolisesta kunnosta 

ja kertoo luotettavammin putkiston kunnon tilan. Mittaavalla kunnonvalvonnalla 

voidaan välttää korjaavasta kunnossapidosta aiheutuneita ylimääräisiä kustannuksia 

siirtymällä ennakoivaan kunnossapitoon, jossa putkistojen osat on hyvin mahdollista 

vaihtaa uusiin ennen niiden varsinaista rikkoontumista. Tämän vuoksi mittaavan 

kunnonvalvonnan tulisi ehdottomasti sisältyä kaikkiin ennakoivan kunnossapidon 

toimenpiteisiin. 

Maanalaisten putkistojen tarkastelu on erittäin vaikeaa. Vanhojen putkistojen kunnosta 

on vaikea sanoa mitään, sillä niiden ollessa maan alla niiden luo on vaikea päästä. Maa-

aineksen kaivaminen putkistojen päältä voi romahduttaa vanhan putkiston, sillä putkea 

joka puolelta puristava maa-aines voi olla ainoa asia, joka pitää putken kasassa. Mikäli 

maa päätettäisiin riskin uhalla kaivaa auki putken ympäriltä, olisi sen kunnon tarkastus 

suuri operaatio, erittäin hidasta, resursseja vievää ja suhteettoman kallista esimerkiksi 

tavanomaiseen ultraäänimittaukseen verrattuna. Maanalaisten putkistojen tarkastuksessa 

voitaisiinkin kokeilla aiemmin mainittua MFL-menetelmää, jossa anturein varustettu 

porsas asetetaan putkiston sisään. Putkistojen sisäpuolelle on varmasti vuosien saatossa 

kertynyt erilaisia tuotekerroksia, jotka pitäisi poistaa putkesta, ennen kuin sisäpuolisia 

mittauksia voisi suorittaa. Puhdistusporsaan käyttöä voisi tässä tilanteessa soveltaa. 
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Putkiston varusteisiin on myös syytä kiinnittää huomiota putkistojen tarkastusten 

yhteydessä. Yleisimmät putkistovarusteet tehdasalueen yhteisissä putkistoissa ovat 

venttiilit ja lauhteenpoistimet. Venttiilit ruostuvat siinä missä putkistotkin ja juuttuvat 

ajan mittaan, jolloin niiden asennon vaihtaminen ei enää onnistu voimakkaasta 

korroosiosta johtuen. Erikoisjärjestelyissä, kuten esimerkiksi jonkin putkiston 

tyhjentämisessä tai jonkin linjan kiertämisessä, virtaavan aineen kulkeutumisen 

estäminen putkistoon on erittäin vaikeaa, jos venttiilit ovat jumissa. Vaarallisten ja 

korkeapaineisten kemikaaliputkistojen varoventtiilit on syytä huoltaa määrävälein. 

Hätätilanteissa on ehdottoman tärkeää, että putkistovarusteet ovat kunnossa ja ne 

toimivat niin kuin niiden kuuluu toimia. 

10.5 Perehdytys ja tiedottaminen 

Kaikkien edellä mainittujen toimenpide-ehdotuksien toteutumiseksi on erittäin tärkeää, 

että niistä tiedotetaan muita työntekijöitä ja heidät perehdytetään asiaan. Tärkeimpänä 

perehdytettävänä asiana näen muutoksenhallintamenettelyn. Kaikista muutoksista, kuten 

esimerkiksi piirustusten päivityksistä ja vastuurajapintojen muutoksista tulee ilmoittaa 

heti niitä ylläpitäville henkilöille tai muutokset täytyy tehdä itse dokumentteihin. Hyvä 

muutoksenhallintamenettely takaa sen, että jokaisella on käytössään ajan tasalla olevat 

tiedot putkistojen kunnossapitoon liittyvissä asioissa. Selkeät ja yhtäläiset ohjeet 

putkistojen kunnossapidon raameista tulee laatia. 
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Kuva 39 Yksittäinen mittauspiste (Vesikukka 2017) 

Mittauspisteiden sijainneiksi valittiin sellaiset kohdat, joissa seinämänvahvuuden 

heikentyminen on todennäköisintä. Todennäköisimpiä paikkoja ovat venttiilien jälkeiset 

kohdat ja mutkat, joissa virtaus ja sen mukana liikkuvat partikkelit voivat aiheuttaa 

kulumista. Venttiilien jälkeisissä kohdissa venttiilin asento voi vaikuttaa virtaukseen ja 

sitä kautta seinämän kulumiseen. Esimerkiksi lähes, mutta ei täysin kokonaan auki 

oleva venttiili, voi muodostaa virtaukseen pyörteitä, jotka kuluttavat putken sisäpintaa.  

Mittauspisteet sijoitettiin vielä mahdollisuuksien mukaan niin, että putkessa oleva 

hitsaussauma on mittauspisteen alueella. Näin saatiin myös tuloksia hitsaussauman 

ympäriltä, mikä on herkkää aluetta syöpymiselle. Myös suorille putkisto-osuuksille 

määritettiin mittauspisteitä, mutta harvemmalla välillä. Suorilla osuuksilla kuluminen on 

tasaisempaa, jolloin mittauspisteitä ei tarvita niin montaa. 

11.2.1 Meriveden menoputki masuuneiden 1 ja 2 suljetun jäähdytysjärjestelmän 
pumppaamolle 

Ensimmäisenä tarkastelun kohteena oli masuuneiden 1 ja 2 suljetun 

jäähdytysjärjestelmän pumppaamolle menevä merivesiputki, joka lähtee voimalaitoksen 

merivesialtaasta. Mittaukset aloitettiin voimalaitoksen päästä merivesipumpuilta ja 

niissä hyödynnettiin 38DL Plus-laitteen Echo-to-Echo-ominaisuutta. Putki sijaitsee 

osittain maan päällä voimalaitoksella ja pumppaamolla sekä maan alla tunnelissa, mutta 
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myös kokonaan maan alla. Maan alaista osuutta ei pystytty mittaamaan, mutta siitä 

huolimatta saamamme tulokset kuvastavat hyvin koko putkiston nykytilaa. 

Tarkasteltavan putken tietoja: 

�x nimellissuuruus DN800, 

�x nimellisvahvuus pääosin 12,5 mm, 

�x Fe37B rakenneteräs (S235JRG2), 

�x pinta maalattu. 

Mittauspisteitä tuli yhteensä 29 kappaletta, mikä tarkoittaa melkein 2900 mittausta. 

Mittauspisteet saatiin levitettyä kahta pistettä lukuunottamatta kuvan 40 mukaisella 

tavalla. Niissä kahdessa mittauspisteessä mittapisteen ruudukko jäi vajaaksi ahtaan tilan 

vuoksi. Kuvan 40 mittauspiste numero 6 sijaitsee voimalaitoksen puolella. Mittauspiste 

on sijoitettu diesel-merivesipumpun jälkeiseen mutkaan. Kuvasta nähdään kuinka 

mittauspisteen kohdat on levitetty tasaisesti ympäri putkea. 

 

Kuva 40 Mittauspiste nro 6 (SSAB 2017 oma kuva) 

 

Tulokset 

Mittaustulokset lähetettiin GageView-ohjelman kautta Exceliin, jossa niistä 

muodostettiin graafinen kuvaaja mittauskohtien suhteena aineenvahvuuteen. Kuvaajan 

avulla voidaan nähdä putkiston yleiskunto yhdellä silmäyksellä. Mittauksista 

muodostettu kuvaaja on esitetty liitteessä 4. Putkiston ulkopuolinen kunto näytti 
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aistinvaraisin kunnonvalvontamenetelmin, muutamaa kohtaa lukuun ottamatta, erittäin 

hyvältä. 

Alin mitattu aineenvahvuus 3,6 mm sijaitsee mittauspisteessä 14, joka on vesipumpulta 

lähtevän venttiilin jälkeinen mutkakohta. Aineenvahvuudet kyseiseltä alueelta olivat 

heikommat kuin muissa vastaavanlaisissa mittauspisteissä. Seinämänvahvuuden 

heikkenemisen syyksi epäilimme pistekorroosiota, sillä osassa mittauskohdista saimme 

parempia tuloksia ja osassa lähes yhtä huonoja. Kuvassa 41 on esitetty mittauspiste 

numero 14, johon on tehty merkintöjä tulevia jatkotoimenpiteitä varten. 

 

Kuva 41 Mittauspiste numero 14 (SSAB 2017 oma kuva) 

 

Jatkotoimenpiteet 

Putkessa mittauspiste 14:ssa havaittu merkittävä aineen syöpyminen toi 

jatkotoimenpiteitä. Putken heikkoon kohtaan tehdään lisävahvistus, jolla aineenvahvuus 
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kyseisessä kohdassa saadaan vaaditulle tasolle. Lisävahvistuksesta tehtiin Arttuun 

korjaustyö. 

Putkisto otettiin ennakkohuoltotöiden piiriin tekemällä Arttuun sille oma 

ennakkohuoltotyö. Ennakkohuoltotyön tyyppi on kunnonvalvonta ja luonteeltaan 

paksuusmittaus. Työn ohjeistukseen kirjoitettiin seikkaperäisesti työhön kuuluva 

putkisto-osuus ja liitettiin nyt mittauksista saatu mittauspöytäkirja, josta voidaan nähdä 

työn tarkemmat tiedot. Työn toistuvuudeksi määriteltiin kolme vuotta. Työn suoritus 

kolmen vuoden sykleissä on riittävä, sillä kolmessa vuodessa putkistossa ei oletettavasti 

tapahdu suuria muutoksia. Lisäksi tällä aikavälillä pystytään muodostamaan luotettava 

trendin seuranta mittauspisteistä, jolloin pystytään ennakoivasti puuttumaan 

mahdollisiin putkirikkoihin. Kuormitusryhmäksi, eli kenen vastuulle putkisto kuuluu ja 

kuka vastaa ennakkohuollon kustannuksista, laitettiin masuunien mekaaninen 

kunnossapito. 

Ennakkohuoltotyötä tehdessä esiin nousi ongelma Artun laitepaikkahierarkiasta. 

Ennakkohuoltotyötä ei pystytty kohdistamaan juuri kyseiselle putkistolle, sillä 

voimalaitoksen merivesijakeluverkoston putkistoista laitepaikka löytyi vain 

masuuneiden 1 ja 2 jäähdytysjärjestelmän putkistoille. Tämä jättää tällä hetkellä 

ainoaksi vaihtoehdoksi nimetä ennakkohuoltotyö tarpeeksi tarkasti, jotta tiedetään 

kyseessä olevan masuuneiden suljetun jäähdytysjärjestelmän merivesiputki. Nimi- ja 

tekstikenttään tulee kuvailla riittävällä tarkkuudella mitattava kohde, jotta varmistutaan 

siitä, mikä putki on kyseessä. 

11.2.2 Makeavesiputki kaasunpuhdistamolle 

Kaasunpuhdistamolle kulkeva makeavesiputki haarautuu voimalaitoksen 

makeavesialtaasta lähtevästä suuremmasta makeanveden putkesta. Mittausten 

aloituskohdaksi määriteltiin tämä haara. Mittauspisteitä koko linjalle tuli yhteensä 12 

kappaletta. Lisäksi putkistolle suoritettiin mittauspisteiden ulkopuolelta satunnaisia 

mittauksia, joita ei ole merkittynä mittauspöytäkirjaan. Mikäli satunnaisten 

mittauskohtien tulokset olisivat olleet huomion arvoisia, olisi ne kirjattu myös 

mittauspöytäkirjaan. 

Koko putkistolinja kulki tunnellissa maan alla näkyvissä, joten sen tarkastelu ja mittaus 

pystyttiin suorittamaan sen koko pituudeltansa. Putkistosta ei löytynyt koko linjan 
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kattavia piirustuksia, mutta mittaukset pystyttiin kuitenkin suorittamaan ongelmitta 

putkiston yksinkertaisen reitin vuoksi. Koska putkistosta ei löydetty kunnollisia 

piirustuksia, ei myöskään tarkasteltavan putkiston tiedoista löydetty minkäänlaisia 

dokumentteja. Tämän vuoksi esimerkiksi putkiston aineenvahvuus jouduttiin 

arvioimaan. Tarkasteltavan putken tietoja: 

�x nimellissuuruus DN250, 

�x nimellisvahvuus pääosin noin 8 mm, 

�x Fe37B rakenneteräs (S235JRG2), 

�x pinta maalattu. 

Tulokset 

Putkiston yleiskunto oli kohtalainen. Putkistosta löytyi yhteensä kuusi 

vikatyöilmoituksen aihetta. Vikoja olivat vuotokohdat, vuotava putkipalje, 

tulppaamattomat putkiyhteet, läpi asti syöpyneet kohdat ja reiät, jotka olivat kuitenkin 

ummessa reiän päälle muodostuneen korroosiotuotekerroksen ansiosta. Kuvassa 42 on 

esitetty korroosiotuotteen muodostama suojakerros, joka on tukkinut kyseisessä 

kohdassa olleen reiän. Kyseessä on mitä todennäköisimmin pistesyöpymä, sillä kohdan 

ympäriltä mitatuissa kohdissa ainevahvuutta oli edelleen noin 5 mm. 

 

Kuva 42 Korroosiotuotteena syntynyt pahka (Antikka 2017) 
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Mittaustulokset ladattiin Excel-tiedostoon Olympuksen GageView-ohjelmiston avulla, 

joista muodostui pohja mittauspöytäkirjalle. Mittauspöytäkirjaan kirjattiin näiden lisäksi 

mittauspisteiden sijainnit, tehdyt vikatyöt sekä tulokset ja kommentit putkiston 

kunnosta. Mittauspöytäkirjasta ilmenee myös tehty ennakkohuoltotyönumero, 

mittalaitteen tiedot ja tarkastajien nimet. 

Kuvassa 43 on esitetty kaasunpuhdistamolla kohta putkiston T-haarasta. Kuten kuvasta 

nähdään, putkiyhde on laajalta alueelta syöpynyt kokonaan puhki. Putkiston yleiskunto 

oli erittäin huono. Monet vuotokohdat, tulppaamattomat putket ja läpi asti syöpymiset 

viittaavat siihen, että putkiston kunnosta ei ole pidetty huolta millään tavalla. Tätä 

näkemystä vahvistaa myös se, että kaasunpuhdistamon päässä putkisto on selvästi 

näkyvillä vuotokohtineen ja pahoine syöpymisineen, eikä niihin silti ole kiinnitetty 

mitään huomiota. 

 

Kuva 43 Puhki syöpynyt putkiyhde (Antikka 2017) 
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 Jatkotoimenpiteet 

Kaasunpuhdistamon linjasta tehtiin Arttuun ennakkohuoltotyö. Ennakkohuoltotyön 

tyypiksi valittiin kunnonvalvonta ja luonteeksi paksuusmittaus. Työn ohjeistus on sama 

kuin aiemmin tarkastellun putkiston ohjeistus. Työn toistuvuus on kolmen vuoden 

välein. Kuormitusryhmäksi, eli kenen vastuulle putkisto kuuluu ja kuka vastaa 

kustannuksista, laitettiin masuunien mekaaninen kunnossapito. 

Vikatyöilmoituksia tehtiin yhteensä kuusi kappaletta, jotka kaikki kirjattiin Arttuun. 

Kaasunpuhdistamolla putkistosta löytyi useampia vuoto- ja syöpymäkohtia. Tämän 

osuuden kohdalle päätettiin vaihtaa kokonaan uudet putket. Läpi asti syöpynyt 

putkiyhde vaihdetaan myös kyseiseltä kohdalta kokonaan uuteen.  Tulppaamattomat 

linjat tulpataan, mikäli niille ei ole käyttöä. Korroosiotuotekerroksen suojaama 

reikäkohta paikataan putken ympärille asetettavan pannan avulla. Lisäksi muut 

yksittäiset vuotokohdat paikataan. 

Tämän putkiston yhteydessä putkistopiirustusten puuttuminen selittää osaltaan sen, 

miksi putkisto on päässyt noin huonoon kuntoon. Kun piirustuksia ei ole saatavilla eikä 

näkyvillä, putkiston huomio jää selvästi vähälle. Arttuun tehdyissä töissä oli myös sama 

ongelma kuin aiemminkin. Tälle linjalle ei pystytty kohdistamaan suoraan kaikkia töitä, 

sillä laitepaikkahierarkiassa laitepaikat loppuvat kesken voimalaitoksen 

makeavesijärjestelmän putkistoon asti. Jotta työt olisi voinut tarkemmin kohdistaa 

oikeille paikoille, olisi laitepaikkahierarkiassa pitänyt olla vielä yksi alihierarkia, joka 

olisi kohdistettu nimenomaan kaasunpuhdistamon makeavesiputkistolle. 

11.2.3 Granuloinnin jäähdytysvesiputki masuunille 1 

Granuloinnin jäähdytysvesiputki alkaa voimalaitoksen makeavesialtaasta ja jatkuu 

masuunille 1 putkitunnelia pitkin. Putki oli mitattavissa lähes koko matkalta loppupäätä 

lukuunottamatta, jossa putki käy maan sisässä. Pientä maansisäistä osuutta emme 

pystyneet mittaamaan. Putkesta ei ollut olemassa tarkkaa kuvaa, jonka avulla se olisi 

voitu yksiselitteisesti paikantaa putkitunnellissa. Käytössä oli kuitenkin riittävän tarkat 

kuvat putkiston mittaamista varten. Putkitunnelissa kulkee useita eri putkia eri tasoissa, 

joten välillä putken seuraaminen oli haastavaa paikan päällä. Saatavilla olevista kuvista 

puuttui putkitunnelin eri osien poikkileikkauskuvat, joiden avulla mitattavan putken 
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sijaintia olisi ollut helpompi seurata. Lisäksi puutteellisten piirustusten vuoksi kaikkia 

mittauspisteitä ei voitu merkitä kuviin, mutta ovat näkyvillä paikan päällä. 

Mittaukset suoritettiin käyttäen samaa Olympus 38DL Plus-laitteistoa kuin aiemmissa 

mittauksissa. Putki on maalattu, joten mittauksissa käytettiin jälleen laitteen Echo-to-

Echo-ominaisuutta putken aineenvahvuuden mittaamiseen. Mittauspisteet valittiin 

samojen periaatteiden mukaan kuin aiemmissa mittauksissa.  

Tarkasteltavan putken tiedot: 

�x nimellissuuruus DN600, 

�x nimellisvahvuus pääosin noin 8 mm, 

�x Fe37B rakenneteräs (S235JRG2), valurautaa, 

�x pinta maalattu. 

Tulokset 

Putkiston yleiskunto oli hyvä muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Putkessa oleva 

valurautainen T-haara sisälsi vuotokohdan ja yhdessä putkipalkeessa oli alkava vuoto. 

Kuvassa 44 on esitetty vuotava putkipalje. Kuten kuvasta nähdään, palkeen pintaan on 

muodostunut vuotavan veden edesauttamana korroosiotuotekerros. 

Putkiston pinnoite oli suurimmaksi osaksi hyvässä kunnossa. Tunnelin katosta tai 

muista yläpuolella olevista putkista valuneet vedet olivat aiheuttaneet joissain paikoin 

granulointiputken pintaan ruostekerroksia. Putken kunto näissä kohdissa oli kuitenkin 

hyvä. Valurautaiset osuudet olivat pintaruosteessa. Alhaisimmat mitatut 

aineenvahvuudet olivat 2,6 mm ja 2,7 mm. 
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Kuva 44 Vuotava putkipalje (Vesikukka 2017) 

 

Jatkotoimenpiteet 

Granulointivesiputkesta tehtiin Arttuun ennakkohuoltotyö samoilla tiedoilla kuin 

aikaisempien putkistojen EH-työt. Aiemmin mainituista vuotokohdista tehtiin 

vikatyöilmoitukset. T-haaran ja putkipalkeen tilalle vaihdetaan uudet vastaavanlaiset 

osat. Lisäksi puutteellisten piirustusten vuoksi otettiin työn alle päivittää 

granulointiputkiston piirustus ajan tasalle niin, että putkiston loppuosuus löytyy myös 

piirustuksista. Kun piirustusten päivitys on valmis, voidaan loputkin mittauspisteet 

merkitä kuviin. 
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esitetty osastokohtaisesti, jolloin kunkin osaston edustaja voi tarvittaessa tarkastaa oman 

osastonsa vastuurajapintansa putkistokohtaisesti. Tulokset tulee laittaa koko tehtaan 

kattavaan jakeluun, jolloin niitä voidaan hyödyntää epäselvissä tilanteissa. 

Ennakoivan kunnossapidon ja putkistojen tarkastusten nykytilanteen kartoituksessa 

käytettiin vastaavanlaista taulukkopohjaa kuin vastuualueiden kartoituksessa. 

Kartoituksessa kirjattiin ylös osastojen suorittamat ennakkohuoltotyöt ja tarkastukset 

jokaiselle putkistolajille. Ennakkohuoltotyön lisäksi haluttiin tietää ennakkohuoltotyön 

luonne. Tuloksista selvisi, että ennakkohuoltotyötoiminta sellaisille putkistoille, joille ei 

ole painelaitelain tai painelaitedirektiivin asettamia suoria vaatimuksia, on varsin 

heikolla pohjalla. Arttu-kunnossapidon tietojärjestelmästä ei löydy kaikille tehdasalueen 

yhteisille putkistoille ennakkohuoltotöitä, jolloin osasta putkistoille tehtävistä 

tarkastuksista ei jää minkäänlaisia suoritettua merkintää tietokantaan. Koksaamon osalta 

tarkastustoiminta oli korkeimmalla tasolla, sillä koksaamo suorittaa tehdasalueella niin 

mittaavaa kuin visuaalista kunnonvalvontaa yli osastorajojen. Koksaamon käyttäessä 

Arttu-järjestelmää töistä jää myös merkintä Arttuun. Ennakkohuoltotyötoiminta tulee 

suorittaa tässä työssä esitellyn Tukesin kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset-

oppaan mukaisesti käyttäen Arttu-kunnossapidon tietojärjestelmää. 

Putkistomerkintöjen kartoitus, jossa jokaisen putkistolajin kohdalla haluttiin tietää 

merkintätapa, toteutettiin vastaavalla tavalla kuin edelliset kartoitukset. Tuloksista ja 

kentällä tehdyistä havainnoista kävi ilmi, että putkistojen merkinnän taso yleisesti on 

huono. Vain pieni osa tehdasalueen yhteisistä putkistoista täyttää Tukesin määrittelemät 

vähimmäisvaatimukset putkistojen merkinnöistä. Vähimmäisvaatimuksiin kuuluu, että 

putkistosta on nähtävissä virtaavan aineen nimi ja virtaussuunta. Täytyy muistaa, että 

Tukesin opas käsittelee vain vaarallisten aineiden, eli ryhmän 1 kemikaaliputkistoja. 

Tästä huolimatta putkistojen merkinnässä tulee ottaa käyttöön koko tehtaan kattava ja 

virtaavasta aineesta riippumaton yhtenäinen merkintätapa väärinymmärrysten ja 

vaaratilanteiden välttämiseksi. Vaaratilanteita voi syntyä esimerkiksi virtaavan aineen 

painetasosta johtuen, vaikka virtaavaa ainetta itsessään ei luokiteltaisi vaaralliseksi 

kemikaaliksi. 

Diplomityö oli erittäin työläs, sillä tiedon keräämisessä haasteellisinta oli tiedon 

hajanaisuus ja dokumentoinnin puute. Lisäksi lähtötilanteessa parempi tehdasalueen 

paikallistuntemus olisi helpottanut työn etenemistä etenkin alkuvaiheessa. Kartoitustyö 
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Liite 1. Putkistolajien ja osastojen väliset yhteydet. 

 
 
  



 

 

Liite 2 (1/2). Piirustusluettelo 
 

Väliaine Piirustusnro Piirustuksen tyyppi Huom  
Masuunikaasun jakelu 1450120 

3818524 
Lauhteen poistimet 
PI-kaavio 

Ylläpidettävä 
Ylläpidettävä 

 

Koksikaasun jakelu 1450308 
073268 
0700236 

Lauhteen poistimet 
Vaaralliset kaasut 
KOKA ja KS MAKA 

Ylläpidettävä 
Ylläpidettävä 
Ei ajan tasalla 

 

MAKA ja KOKA 
(vaaralliset kemikaalit) 

073268 Putkisto layout Ylläpidettävä  

Nestekaasun jakelu 06415 
3482704 

PI-kaavio 
Jakelu PI-kaavio layout 

Ylläpidettävä 
 

 

ERP 4433528-1 
072672 

PI-kaavio 
Putkistokaavio 

  

Kevyt polttoöly (MA)  
 

   

Vanhat raskaan polttoöljyn 
jakeluputkistot (purkua 
suoritettu) 

023742 (VL) 
0745163 
 

 
RPO ja KPO tehdasjakelu 
layout 

Ylläpidettävä  

Bentseeni- ja tervaputkistot 073268 
072672 

Putkisto layout 
Putkistokaavio terva 
(öljyvarastoalue) 

Ylläpidettävä 
Ylläpidettävä 

 

Happi 4423144 
4423140 
2829749  

PI-kaavio matalapaine 
PI-kaavio korkeapaine 
Ilmakaasut jakelu (sis. typen) 

Ylläpidettävä 
Ylläpidettävä 
Kesken 

 

Typpi (useita painetasoja)     
Koksaamon MAKA- ja 
typpilinja  

073268 Putkisto layout Ylläpidettävä  

Vedenjakelun pääkaavio 029538 
071085 

MEVE ja MAVE 
Jakelukaavio 
Koko tehdas layout 

Ylläpidettävä 
Ylläpidettävä 

 

Merivesi 029538 Putkistokaavio Ylläpidettävä  
Merivesi viemäröinnit 071085 

0743932 
Koko tehtaan layout 
Merivesiviemärit 

Ylläpidettävä  

Makeavesi 029538 Putkistokaavio Ylläpidettävä  
Makeavesi viemäröinnit 071085 Koko tehtaan layout Ylläpidettävä  
Saostettu/humussuodatettu 
vesi (voimalaitos) 

2438412 D  Ylläpidettävä 
 

 

Saostettu/humussuodatettu 
vesi (JV-vesilaitos) 

    

Syöttövesi 06429 Koko tehtaan höyrynjakelun 
putkistokaavio 

Ylläpidettävä  

Kaukolämpöputkistot 028695 Kaukolämpö Putkistokaavio Ylläpidettävä  
Höyryt (8, 10 ja 30 bar) 06429 Koko tehtaan höyrynjakelun 

putkistokaavio 
Ylläpidettävä  

Korkeapainrehöyryputkisto
t KS-Voimalaitos 

    

Paineilma 2425823 
1436161 
1449276 

Tehdasjakelu periaatekaavio 
TE paineilman jakelupiirustus 
Koko tehtaan putkistolayout 

Ylläpidettävä 
 
Ylläpidettävä 

 

 
 



 

 

Liite 2 (2/2). Piirustusluettelo 

Väliaine Piirustusnro Piirustuksen tyyppi Huom metrit 
Talousvesi 071718 Layout Ylläpidettävä 

 
 

Saniteettiviemärit 071085 Putkisto layout Ylläpidettävä 
 

 

Asetyleenin jakelu     
Masuuneiden 
puhallusilmaputket 

1418602 PI-kaavio Ylläpidettävä  

LNG     
Nestemäinen     
Kaasumainen     
Palovesiputkistot 
 
 

1759016 
 
028165 

Terässulaton 
palovesiverkosto --> VA 
putkistolayout 
Valssaamon palovesiverkosto 

Ylläpidettävä 
 
Ylläpidettävä 

 

Sulaton 
kaukolämpöjärjestelmä 

023949 Putkistokaavio Ylläpidettävä  

 

 

  



 

 

Liite 3. Raahen tehdasalueen kattava koksikaasuputkiston layout-kuva 

 



 

 

Liite 4. Merivesiputken mittauksista muodostettu kuvaaja 
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