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The subject of thesis was Azipod® XO propulsion system. The purpose of the thesis
was to find solutions on how to improve the safety of the propulsion system. The study
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The need for this study was based on a rescue exercise organized at ABB. Certain as-
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tutkimuskohteena on ABB Marinen suurimman kokoluokan
sahkoinen ruoripotkurijarjestelma Azipod® XO. Opinnaytetydssa tutkitaan,
kuinka evakuointi propulsioyksikon sisélla voidaan suunnitella turvallisem-
maksi ja tehokkaammaksi seka minkalaisilla suunnitteluratkaisuilla turvalli-
suutta voidaan parantaa. Opinnaytetydssa kaydaan lapi vaatimukset, joita voi-
massa oleva lainsaadanto asettaa suunnittelu- ja tuotekehitystyolle, seké esi-
tetaan lainsdadannon rakennehierarkia ja toimijat korkeimmalta tasolta [&htien
tuotetasolle asti, jotta nahdaan, kuinka monelta tasolta lainsdadanté vaikuttaa
tuotekehitystydhon. Opinnaytetydssa tarkastellaan myds, minkalaisia erityis-
vaatimuksia tulee noudattaa, kun propulsioyksikon sisatilat sek& ohjaus- ja
jaédhdytysilmayksikké on luokiteltu korkean riskin Confined Space -tiloiksi,
joissa on rajoitettu maara kulkureitteja, rajallinen ilmanvaihto eika tilaa ole

suunniteltu jatkuvaan tydskentelyyn.

Tutkimuksessa otetaan kantaa siihen, millaisilla menetelmilla voidaan vaikut-
taa propulsioyksikon turvallisuuspainotteiseen suunnitteluun seka kuinka tutki-
muksen avulla esiin nousseet kehityskohteet tulee huomioida laitteessa, oh-
jeissa ja toiminnassa. Tutkimuksen paapaino kohdentuu Azipod® XO propul-
siolaitteen tutkimus- ja tuotekehitystydhdn, mutta useimmat tutkituista turvalli-
suusratkaisuista ovat sovellettavissa myds muihin Azipod® kokoluokkiin.

2 TUTKIMUSKOHDE

Azipod® XO on uuden sukupolven tuote. Nimessa oleva kirjain X merkitsee
uutta sukupolvea ja O avovesikayttoon tarkoitettua laitetta. (Navigatormaga-
zine 2018.) Tama suurimman kokoluokan propulsiolaite on suunniteltu mm.
suuritehoisille avovesialuksille, linjalikennelautoille ja risteilyaluksille. Yksi Azi-
pod® XO -propulsioyksikko voi tuottaa jopa 20+ MW tehon. Risteilijdissa naita
on yleensa 2 kappaletta, joskus myds 3 kappaletta. (Satuli 2011.)
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Kuvassa 1 esitetaan propulsiojarjestelma ulkopuolelta tarkasteltuna.

Azipod Electric Steering Local Steering
Interface Unit ~ Control Unit Backup Unit _ Drives

Shaft line
. Support
N Unit

Cooling
Air Unit

Air Duct (out)

\\ Air Duct (in)

Slipring Unit

Steering Module

Propulsion Module

ABD

Kuva 1. Azipod® XO propulsioyksikdn poikkileikkauskuva. (ABB 2012)

Aluksen generaattorit tuottavat propulsiojarjestelméaéan ja koko aluksen tarpei-
siin tarvittavan sahkoenergian. Sahkodenergia siirretaan propulsiomoduuliin liu-
kurenkaiden valityksella. Alukseen asennetut taajuusmuuttajat ohjaavat pro-
pulsiojarjestelman kaantdomoottoreiden ja propulsiomoduulissa olevan sahko-

moottorin nopeutta. (Saari 2008, 23.)

Torpedon mallinen propulsiomoduuli sijaitsee laivan ulkopuolella erillisessa
yksikdssa, jonka sisélla oleva sahkémoottori pyorittaa potkuria. Azipod XO
propulsiojarjestelman kaantolaite mahdollistaa propulsiomoduulin pydrimisen
360 astetta pystyakselinsa ympari, jolloin tydéntévoima saadaan tuotettua jo-
kaiseen suuntaan eika erillista perasinta tarvita. Propulsiojarjestelméa mahdol-
listaa suurikokoisten alusten vaivattoman kaantymisen satamien kapeikoissa
ja haluttu kulkusuunta saadaan pidettyd myds haastavissa meriolosuhteissa.
Azipod®—propulsiojarjestelman hystyna on parempi energiatehokkuus, pie-
nemmalla teholla saavutettava kulkunopeus, parempi ohjattavuus, parempi
matkustusmukavuus, alhaisempi melutaso seka kompaktimpi koko.
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Uusi jarjestelma vahentad avomerialusten energiankulutusta noin 5-15 % ja
jopa 25 % saastoihin on paasty. Myos paastot ovat pienemmat kuin perintei-

sessa potkurijarjestelmassa. (Satuli 2011.)

Shaft line system requires a lot of equipment inside the

I | d hydrod ‘
vessels and the water flow to the propellers is disturbed mprovedydradynamie

efficiency

Space savings

— »  Improved maneuverability

Azipod propulsion saves space and the water flow is - Reduced noise and vibration
even onboard

Kuva 2. Azipod®-jarjestelman tilankaytto. Ylapuolella olevassa kuvassa on perinteisella akseli-
linjalla varustettu laiva. Alapuolella Azipod®-ruoripotkurijarjestelma. (ABB)

Opinnaytetyd perustuu omaan tutkimustyohén, ABB:n dokumentaatioon, Azi-
pod® Space safety turvallisuuskurssiin, asiantuntijoiden lausuntoihin, laajaan
haastattelututkimukseen ABB:n sisalla seka suunnitteluprojektissa mukana
tyoskentelyyn projektin eri vaiheissa, joka on mahdollistanut tutkimusta varten
kattavan dokumentaation ja tuotekehityksen nakoalapaikalla tydskentelyn.

Opinnaytetydssa on hyddynnetty ABB:n pelastusvideota, johon on dokumen-
toitu ABB:n ja Helsingin pelastuslaitoksen yhteisharjoitus. Opinnaytetydssa
otetaan kantaa pelastusharjoituksessa havaittuihin kehityskohteisiin.

Opinnaytety6ta varten on haastateltu eri osastojen tyontekij6ita ja toimihenki-
|6ita. Haastattelututkimuksen kautta opinnaytety6hon on kerétty lausuntoja ja
nakemyksia turvallisuusasioiden nykytilasta, kehityskohteista ja siitd, mihin

asioihin tulevaisuudessa tulee kiinnittada huomioita.
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Opinnaytety6ta varten jarjestettiin R&D osaston turvallisuuspaiva, jonka tarkoi-
tuksena oli tuoda lisééa tietoisuutta turvallisuusasioista seka tuoda esille, min-
kalaista turvallisuuspainotteista tuotekehitystydta on tehty. Tapahtuman ai-
kana kerattiin palautetta turvallisuuspaivasta, jota voitiin kayttaa tutkimusmate-

riaalina opinnaytetydssa.

3 TUTKIMUKSEN TAVOITE JA TUTKIMUSKYSYMYS

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, minkalaisilla suunnitteluratkaisuilla pro-
pulsioyksikdstad saadaan entista turvallisempi kayton, huollon ja kunnossapi-
don kannalta seka koota turvallisuuteen liittyva tieto ja kaytdnnon tarkastelu
johdonmukaiseksi kokonaisuudeksi, jota voidaan hyédyntaa suunnittelu- ja
tuotekehitystydssa. Opinnaytetyon liitteeksi laadittiin Engineering safety
checklist, jota hydodyntamalla suunnittelija voi huomioida vaadittavat turvalli-
suusasiat kokonaisvaltaisemmin ja tiedon etsimiseen kaytettava aika voidaan

minimoida.

Opinnaytetyd perustuu ABB:n turvallisuuspolitikkaan, jonka ydinajatuksena on
se, etta tehokkuus, laatu ja turvallisuus ovat yhteydessa toisiinsa. Opinnayte-
ty0 tukee tata ajatusmallia ja tuo esille ennakoivan, turvallisuuspainotteisen
suunnittelutydén merkityksen. Tavoitteena on, etta turvallisuus saavuttaa paik-
kansa jokaisessa suunnitteluprojektissa, jolloin turvallisuusasiat omaksutaan

osana suunnittelutyota.

Talla hetkella suunnittelijalle ei ole olemassa kattavaa, yhdenmukaista tietopa-
kettia turvallisuusasioista. Tieto saattaa olla hajautuneena moneen eri jarjes-
telmaan ja osa tarvittavasta tiedosta on vaikeasti I6ydettavissa. Tuotekehitys-
tydssa on noussut esille myos tuotekehitysta vaativia kohteita, joihin opinnay-

tetyon avulla etsitdan ratkaisuja.
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4 LAINSAADANTO

Koska merenkulku on maailmanlaajuista, globaalia toimintaa, merenkulkua
saannelladn monella eri tasolla. Merenkulun saantely jakautuu kansalliseen,
alueelliseen ja kansainvaliseen tasoon. Saantelylla pyritaan huolehtimaan ym-
paristdsta ja merenkulun turvallisuudesta. Lainsaadannon toimijat noudattavat

hierarkiaa, jonka rakenne Suomen osalta esitetédan alla olevassa kuvassa.

UNCLOS
(YK)

Kansainviliset __-
yleissopimukset IACS toimii IMO:n

IMO neuvonantajana

Kansainvilinen
luokituslaitosten
yhdistys
IACS

(Solas, Marpol)

Alueelliset
madrdykset
EU
(EU-direktiivit)

EU-yhteistyd

Luokituslaitokset

KANSALLINEN
LAINSAADANTO

(Eduskunta)

Liikenne- ja
viestintdministerid

KANSALLISET
MAARAYKSET

(Trafi)

Kuva 3. Lainsdadannon rakennehierarkiakaavio. (Sairanen 2018)

Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi kuvassa esiintyvien toimijoiden tehta-
vat ja vastuualueet.
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4.1 Globaali taso

Globaali taso on korkein lainsdadanndllinen taso, jota hallinnoi YK. YK on yh-
distyneiden kansakuntien yhteistyojarjesto, jonka alaisuuteen kuuluu 193 j&-
senmaata. YK:n tavoitteena on rauhan ja turvallisuuden yllapito seka ihmisoi-
keuksien ja kehityksen edistaminen. (YK-liitto 2018, 3 —6.)

YK on laatinut vuonna 1982 merioikeusyleissopimuksen, joka tunnetaan ni-
mella UNCLOS. Sopimuksen on ratifioinut 167 valtiota seka Euroopan Unioni.
Sopimuksen tavoitteena on rauhan yllapitaminen, valtioiden kehittaminen, oi-
keudenmukaisuus, ympariston ja elididen suojelu seka luonnonvarojen oike-
anmukainen ja tasapuolinen hyédyntaminen. (Yhdistyneiden kansakuntien
merioikeusyleissopimus 50/1996.)

Kansainvalinen merenkulkujarjesté IMO toimii YK:n alaisuudessa ja sen paa-
tehtavana on kasitella merenkulun turvallisuuskysymyksia. IMO:n tavoitteena
on merenkulun turvallisuuden kehitys ja meriliikenteesta johtuvan saastumisen
ehkaisy. IMO hallinnoi yleissopimuksia, joista keskeisimpia ovat SOLAS ja
MARPOL. (Meriliitto 2018.)

SOLAS-yleissopimus sisaltda sopimushallituksien yhteiset periaatteet ja sdén-

not, joiden tarkoituksena on edistdé ihmishengen turvallisuutta merella.

Talla hetkella voimassa oleva SOLAS 1974 yleissopimuksen protokolla on
vuodelta 1988. MARPOL-yleissopimus on sdadetty meren pilaantumisen eh-
kaisemiseksi. (Trafi 2018a.)

IMO:n 170 jasenmaata ovat sitoutuneet noudattamaan yleissopimusten maa-
rayksia seka niihin kuuluvia liitteita. Yleissopimuksen muutoksista vastaa

IMO:n meriturvallisuuskomitea, MSC. (Suomen Varustamot Ry.)
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4.2 Eurooppalainen taso

EU-tason saantelyn tavoitteena on turvata vapaa liikkuvuus EU-alueella ilman
merionnettomuuksia. Keskeiset EU-saadokset liittyvat alusturvallisuuteen,
aluksen rekisterointiin ja ymparistoon. (Trafi 2018b.)

Konedirektiivi 2006/42/EY maarittda huomioitavan lainsdadannon propulsioyk-
sikbn suunnittelussa soveltuvin osin, johon sovelletaan yhdenmukaistettuja,
eurooppalaisia standardeja. Eurooppalaisella tasolla on maaritelty tuotteen
vaatimukset ja CE-merkityt tuotteet tayttavat EU-lainsdadannon tekniset vaati-
mukset. (Euroopan Unioni 2018a). Suunnittelu- ja tuotekehitystytéssa huomioi-
tavista standardeista ja konedirektiivin soveltamisesta kerrotaan tarkemmin

kohdassa 5, tuotteeseen kohdistuva lainsdadanto.

4.3 Kansallinen taso

Kansallinen lainsaadanto ja maaraykset koskevat kotimaanliikenteessa toimi-
via laivoja ja aluksia. Kansallisella lainsdadannélla pyritdan varmistamaan
alusten tekninen turvallisuus. Koska Suomi kuuluu IMO:n jasenmaihin, nou-

dattaa Suomen lainsaadanté IMO:n méarayksia. (Trafi 2018c.)

Liikenne- ja viestintaministerié kuuluu Suomen valtioneuvostoon ja sen vas-
tuualueelle kuuluu oman toimialansa lainsdadannon valmistelu seka poliittiset
ja strategiset linjaukset. Nama toteutetaan yhteistydssa muiden toimijoiden,
kuten Trafin kanssa, johon ministerion toiminta vaikuttaa. Ministerién edustajat
tekevat EU-yhteisty6td EU komissioissa ja tydryhmissa seka hoitavat aktiivi-
sesti kansainvalista yhteistyotd EU-maiden ja muiden maiden kanssa.
(Liikenne- ja viestintaministeri¢ 2018.)

Trafi on Suomessa toimiva liikkenne- ja turvallisuusvirasto, jonka yhtena tehta-
vana on vastata merenkulun alusturvallisuudesta ja valvonnasta Suomessa.
Valvonnan tarkoituksena on varmistaa turvalliset olosuhteet merenkululle seka
huolehtia ympariston suojelusta ja alusten toimintavarmuudesta. Liikenteen
turvallisuusvirasto Trafi toimii liikenne- ja viestintdministerion alaisuudessa.
(Trafi 2018d.)


http://www.lvm.fi/
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4.4 Luokituslaitokset

Luokituslaitokset ovat yksityisia laitoksia, joissa tyoskentelevét asiantuntijat
ovat erikoistuneita turvallisuus- ymparistoasioiden s&éntoihin ja vaatimuksiin.
Luokituslaitokset ovat merkittdvassa asemassa merionnettomuuksien eh-
kaisyssa ja merenkulun turvallisuusasioissa, silla luokituslaitokset huolehtivat
alusten sertifioinneista ja luokituksista. Luokituslaitoksien toimialaan sisaltyy
alusten suunnittelun ja rakentamisen valvonta seka tarkastukset ja katsastuk-
set. Luokituslaitostoiminnan avulla voidaan varmistaa, ettéa IMO:n lippuvaltion
alla toimivat alukset ovat IMO:n saant6éjen mukaisia seka alusten toiminta, va-
rusteet ja rakenne noudattaa luokituslaitosten kansainvalisen jarjeston,

IACS:n vaatimuksia. (Bureau Veritas.)

IACS on 12 eri luokituslaitosten kansainvalinen, voittoa tavoittelematon jar-
jesto, joka on valtiollisesti rippumaton. Jarjeston tavoitteena on turvallisempi
ja puhtaampi meriliikenne. IACS:n tehtaviin kuuluu teknisen tuen antaminen,
vaatimuksenmukaisuuden varmistaminen tutkimuksen ja kehityksen avulla
seka merenkulun turvallisuuden ja ympariston suojelun vahimmaisvaatimus-
ten ja vaatimusten laadinta. Yli 90 % maailman rahtikuljetuksista kuuluu
IACS:n piiriin. IACS on maatritellyt luokitukset, rakenteet sek& aluksen elinkaa-
reen liittyvat saannokset ja standardit, jotka on laadittu kaikkien 12 luokituslai-
toksen kesken. IACS toimii IMO:n tarkeimpana teknisena neuvonantajana.
(IACS 2018.)

45 Katsastukset

Katsastusten tarkoituksena on valvoa aluksen rakenteiden ja koneistojen kes-
tavyytta ja kuntoa aluksen elinkaaren ajan. Saannollisilla katsastuksilla var-
mistetaan, ettéd alus noudattaa ympariston pilaantumisen ehkaisemisemiseksi
laadittuja sdantoja ja maarayksia seka on rakenteeltaan merikelpoinen.

(Laki aluksen teknisesta turvallisuudesta ja turvallisesta kaytosta
29.12.2009/1686, 35. 8.)
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Katsastustarve maaraytyy alustyypin mukaan. Seuraavassa kappaleessa kay-
daan eri katsastustyyppien sisalto yleisluontoisesti lapi lastialuksen ja matkus-
taja-aluksen osalta. Katsastustyyppeja on perus-, uusinta- maaraaikais-, vali-
ja vuosikatsastus. (Laki aluksen teknisesta turvallisuudesta ja turvallisesta
kaytosta 29.12.2009/1686, 35. §8.)

Katsastus suoritetaan alukselle soveltuvin osin alustyyppi huomioiden. Kat-
sastustarve Suomen lipun alla operoiville aluksille on maaritelty Trafin maa-
rayksessa TRAFI/218533/03.04.01.00/2018. Maarays on tullut voimaan
1.12.2018. (Trafi 2018e.)

4.5.1 Kotimaan lipun alla liikennéivat alukset

Alla olevassa kuvassa esitetdan Trafin méaarayksen ja Solas-yleissopimuksen
soveltamisalan piiriin kuuluville matkustaja- ja lastialuksille suoritettavat kat-

sastukset ja niiden katsastusvalit.

Matkustaja-alus
SOLAS-yleissopimuksen soveltamisalaan kuuluvalle matkustaja-alukselle on suoritettava:

1) Peruskatsastus *
2} Uusintakatsastus kerran 12 kuukaudessa.

*- Ennen lilkennekayttéonottoa suomalaisena aluksena
- Mikali rakennetta on muutettu

Lastialus
SOLAS-yleissopimuksen soveltamisalaan kuuluvalle lastialukselle on suoritettava

1) Peruskatsastus *
Viisivuotisjakson aikana on suoritettava:

2} uusintakatsastus viisivuotisjakson lopussa;

3} méardaikaiskatsastus toisena tai kolmantena vuosipdivand;

4) viélikatsastus toisena tai kolmantena vuosipdivind; seka

5} vuosikatsastus kerran vuodessa niind vuosina, jolloin ei tehda uusinta-, maaraaikais- tai
vilikatsastusta.

Viisivuotisjakson aikana on tehtava vahintain kaksi pohjan ulkopuolista tarkastusta siten,
ettd katsastusvali ei ylitd 36 kuukautta.

Kuva 4. Katsastukset Trafin maarayksen mukaisesti. (Sairanen 2019)
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Peruskatsastus suoritetaan ennen liikennekayttéonottoa SOLAS-yleissopi-
muksen alaiseen matkustaja- tai lastialukseen. Peruskatsastuksessa tarkaste-
taan aluksen rakenne, koneisto varusteineen, pohjan ulkopuolinen kunto ja
painelaitteet. Uusintakatsastuksessa tarkastetaan aluksen rakenne, varusteet

ja pohjan ulkopuolinen kunto. (Trafi 2018e.)

Maaraaikaiskatsastuksessa tarkastetaan aluksen paloturvallisuuslaitteet jar-
jestelmineen, palonsammutus- ja hengenpelastuslaitteet jarjestelyineen, radio-
ja navigointilaitteet, aluksen rakenne, luotsitikkaat ja luotsihissi jarjestelyineen

sekd SOLAS-yleissopimuksen edellyttamat laitteet. (Trafi 2018e.)

Valikatsastuksessa tarkastetaan aluksen rakenteet, kattila- ja painelaitteet, ko-
neisto varusteineen, ohjauslaitteet jarjestelmineen, sahkdlaitteet ja niihin kuu-

luvat asennukset seka aluksen pohjan ulkopuolinen kunto. (Trafi 2018e.)

Vuosikatsastus suoritetaan joka vuosi pois lukien ne vuodet, jolloin alukselle
suoritetaan uusintakatsastus, maéaraaikaiskatsastus tai valikatsastus. Vuosi-
katsastuksessa tehdaan silmamaarainen tarkastus aluksen rakenteelle, ko-
neistolle ja varusteille, jotta voidaan varmistua siita, etta edellisessa katsastuk-
sessa todettu merikelpoisuus on sailynyt. Katsastuksen yhteydessa varmiste-
taan, ettei varusteita tai laitteita ole poistettu tai vaihdettu, jotka edellytetd&n
kuuluvan aluksen varustukseen Trafin hyvaksymispaatoksessa. (Laki aluksen
teknisesta turvallisuudesta ja turvallisesta kaytosta 29.12.2009/1686, 45. §.)

4.5.2 Ulkomaan lipun alla liikenndivat alukset

Suomessa rakennettavat alukset luokitellaan suomalaisiksi aluksiksi siihen
saakka, kunnes alus virallisesti luovutetaan tilaajalle. Ennen aluksen luovu-
tusta suoritettavat merikokeet suoritetaan rakennusmaan lipun alla. Raken-
nusprosessin aikana luokituslaitos valvoo aluksen rakennusta. Laivanraken-
nuksessa aluksen tilaaja on oikeutettu kayttamaan oman maansa peruskat-
sastajia, jolloin lippuvaltion vaatimuksien tayttymisesta voidaan varmistua ra-
kennusprosessin aikana. (Welander 2011, 57.) Laivanrakennuksessa huomi-

oidaan sen maan lainsdadantd, minka lipun alla alus tulee operoimaan.
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Mikali kyseisen maan viranomainen on esittanyt Trafille katsastuspyynnén
(1686/2009) 378:n 2 momentin mukaisesti, sovelletaan Trafin maaraysta
TRAFI/372160/03.04.01.00/2016 ulkomaiseen alukseen. Uuden aluksen pe-
ruskatsastus haetaan Trafilta kirjallisesti. Mikali aluksen laivaisannalla on sopi-
mus Trafin valtuuttaman hyvaksytyn luokituslaitoksen kanssa, haetaan perus-
katsastus luokituslaitokselta. Uudelle alukselle suoritettavan peruskatsastuk-
sen yhteydessa suoritetaan myos piirustusten ja suunnitelmien hyvaksynta.
(Laki aluksen teknisesta turvallisuudesta ja turvallisesta kaytosta
29.12.2009/1686, 43. 8.)

Laivaisanta maaritelladn aluksen teknisesta turvallisuudesta ja turvallisesta

kaytosta sdadetyssa laissa 2009/1686, 28 kohdassa 3 seuraavasti:

"Sellaista aluksen omistajaa, yhti6ta, muuta organisaatiota tai henkil6a tai
koko aluksen vuokraajaa, joka joko yksindan tai yhdessa toisten henkildiden
kanssa kayttaa tosiasiallista maaraamisvaltaa aluksen alusturvallisuuteen liit-
tyvissa kysymyksissa; laivanisantaan rinnastetaan tassa laissa sellainen hen-
kilo, joka sopimuksen perusteella tai muutoin tosiasiallisesti hoitaa aluksen

alusturvallisuuteen liittyviad kysymyksié”

Laki aluksen teknisesta turvallisuudesta ja turvallisesta kayttsta 2009/1686
maarittelee toisen valtion viranomaisen suorittaman katsastuksen Trafin pyyn-
nosta. Talloin esimerkiksi SOLAS-yleissopimuksen sopimuspuolen viranomai-
nen voi suorittaa katsastuksen, ei kuitenkaan peruskatsastusta. Jokaisen
IMO:n jasenmaan katsastukset kuuluvat IMO:n yleissopimuksien alaisuuteen
ja nain ollen niiden tulee noudattaa yleissopimusten mukaisia saannoksia ja
maarayksia, joita sovelletaan lippuvaltion lainsdadantéon. (Laki aluksen tekni-
sesta turvallisuudesta ja turvallisesta kaytosta 29.12.2009/1686, 37. 8.)
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4.5.1 Trafin ja luokituslaitoksen tyénjako

Trafin virkamiehet, valtuutetut katsastajat ja luokituslaitos suorittavat alusten
katsastuksia ja tarkastuksia. Jos alus kuuluu luokituslaitoksen sopimuksen pii-
riin, katsastuksen hoitaa luokituslaitos. Sopimus Trafin ja luokituslaitoksen
tyonjaosta on hyvaksytty 1.10.2017. (Traficom 2019.)

Trafi hallinnoi sopimukseen pohjautuen ISPS-s&&nnoston tarkastuksia seka
tarkastusten todistus- ja mittakirjoja. ISPS-saannoston tarkoituksena on lisata
alusten ja satamien turvallisuutta. Trafin tarkastajat ja luokituslaitos hoitavat
myo6s ISM-saanndston eli kansainvalisen turvallisuusjohtamisjarjestelman pii-
riin kuuluvat tarkastukset. ISM-saannoston tarkoituksena on edistaa aluksen
turvallisuusjohtamista, turvallista toimintaa seka ehkaista aluksista johtuvaa
ympariston pilaantumista. Kansainvalinen merenkulkujarjesté IMO on laatinut
ISPS- ja ISM-saanngstot, jotka kuuluvat SOLAS-yleissopimukseen. (Trafi
2015.)

Luokituslaitoksen tehtaviin kuuluu katsastuksen perusteella myontaa Solas-
Marpol- ja lastiviivayleissopimuksiin perustuen turvakirjat ja hyvaksya doku-
mentit. Kun Trafi valtuuttaa luokituslaitoksen tekemaéan katsastuksia, tulee
siité laatia kirjallinen sopimus. Trafi valvoo Suomessa hyvaksyttyjen luokitus-
laitoksen toimintaa seka pitda huolen, ettd luokituslaitos tayttaa luokituslaitos-
asetuksen mukaiset vaatimukset. Trafi suorittaa tarkastuksen joka toinen

vuosi, josta on raportointivelvollisuus Euroopan komissiolle. (Trafi 2016.)

5 TUOTTEESEEN KOHDISTUVA LAINSAADANTO

Propulsiojarjestelman turvallisuus ja luotettavuus on oltava suunnittelun lahto-
kohtana. Voimassa oleva lainsdadantd, maaraykset ja standardit tulee ottaa

huomioon jo suunnittelun alkuvaiheessa.

Kuvassa 5 esitetaan Azipod®-propulsioyksikon tuotekehityksen nakokulmasta
huomioitavat keskeiset toimijat ja laaditut yleissopimukset, EU-direktiivit, lain-

saadanto, saannoét ja ohjeet.
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Kuva 5. Azipod®-propulsioyksikdn suunnitteluun vaikuttava lainsaadanto. (Sairanen 2018)

Kuvan vasempaan alalaitaan sijoitettu valkoinen nuoli kertoo, etta Trafin val-
vonta ei kohdistu suoraan suunnittelu- ja tuotekehitystyéhon, mutta Trafi on
keskeisessa asemassa mm. alusturvallisuuden valvonnassa, aluksen rekiste-

réinnissa ja katsastuksissa.

51 Konedirektiivi

Konedirektiivin 2006/42/EY tarkoituksena on EU-maiden lainsdadannén yh-
denmukaistaminen seké& koneiden terveys- ja turvallisuusriskien huomioimi-
nen. Konedirektiivia ei sovelleta vesilikenteessa kaytettaviin likennevalineisiin
eikd merialuksiin, likkuviin avomeriyksikoéihin tai koneisiin, jotka niihin on
asennettu. (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400,
3.8)
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Azipod®-propulsioyksikkéon sovelletaan luokituslaitoksen ja Solaksen maa-
rayksia. Konedirektiivid voidaan hyddyntaa soveltuvin osin propulsioyksikon
suunnittelu- ja tuotekehitystydssa hyvan suunnittelukdytannon mukaisesti.
Konedirektiivin maaritteleméat CE-merkinnét tulee olla propulsioyksikdssa kay-
tettavissa turvavarusteissa ja tyovalineissa. (Valtioneuvoston asetus koneiden
turvallisuudesta 12.6.2008/400, 9. §8.)

Euroopan parlamentin ja neuvoston konedirektiivi 2006/42/EY ma&arittaa CE-
merkintoihin liittyvat maaraykset. CE-merkinta tulee olla tuotelainsaadannon
edellyttamissa tuotteissa, mutta sulkee kuitenkin ulkopuolelle Azipod®-propul-
sioyksikon seka yksikkdon asennetut mekaaniset koneet ja sahkdlaitteet.
Suunnittelussa tulee kuitenkin huomioida, etta propulsioyksikdssa kaytetta-
vissa valineissa, kuten henkilésuojaimissa, hengityksensuojaimissa ja mitta-
laitteissa tulee olla CE-merkinta. CE-merkinté takaa tuotteen vaatimuksenmu-
kaisuuden, joka tarkoittaa sita, ettda CE-merkinnan saanut tuote tayttaa EU-di-
rektiivit, asetukset seké yhdenmukaistetut standardit. Lisaksi tuotteen tulee si-
saltdad kayttoohjeet ja tuotteen rakenteessa olla CE-merkintd. CE-merkinta ta-
kaa, etta tuote on suunniteltu ja valmistettu turvalliseksi seka silla on vapaa
likkuvuus EU-alueella. (SFS 2018a.)

Kuva 6. CE-merkinta. (Tikkurila 2018)

5.2 MED-direktiivi

EU:n laivavarusteita koskeva Marine Equipment Directive, eli MED-direktiivi
2014/90/EU asettaa vaatimukset EU:n alaisuuteen kuuluvien alusten laivava-
rusteiden suunnittelu-, valmistus- ja suorituskyvylle. Vaatimukset perustuvat
IMO:n laatimiin ohjeisiin, suosituksiin ja tulkintoihin. (Laivavarustelaki
29.12.2011/1503, 13. 8.)
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MED-direktiivin tavoitteena on edistaa merituvallisuutta, pyrkia estamaan me-
rien pilaantuminen sekd mahdollistaa laivavarusteiden vapaa liikkuvuus EU-
alueella. EU:n jasenvaltioiden alukset ovat laivavarusteita koskevan direktiivin
alaisuudessa. Direktiivin maarittelemat laivavarusteet tulee olla MED-hyvak-

syttyja ja varustaa ruorimerkinnalla. (Laivavarustelaki 29.12.2011/1503, 6. §8.)

Ruorimerkki asettaa tuotteen valmistajalle vastuun joka takaa, etta laivavarus-
teet ovat vaatimuksenmukaiset ja tayttavat turvallisuus- ja laatuvaatimukset.
Ruorimerkinnan kaytté noudattaa CE-merkinnasta saadetyn EU-direktiivin
(EY) 765/2008 30 artiklan 1,3 ja 6 yleisia periaatteita, joten ruorimerkinta toimii
laivavarusteiden CE-merkintdna. Suomessa kyseisesta direktiivista on saa-
detty Suomen lainsdadanndssa laivavarustelaki 1503/2011. (Laivavarustelaki
29.12.2011/1503, 5. 8.)

EU:n voimassa olevaan taytantdonpanoasetukseen (EU) 2018/773 on koos-
tettu MED-hyvaksynnan piiriin kuuluvat laivavarusteet, joita on mm. aluksen
hengenpelastusvalineet, pelastusveneet, pelastuspuvut, palosuojeluvarusteet
ja pelastuslautat. Direktiivi maarittelee vaatimukset myo6s aluksen ympariston-
suojelua koskeville varusteille, navigointi- ja radioliikennelaitteille sek& meren-

kulkuvaloille. (Euroopan Unioni 2018b.)

Trafi tekee tarkastuksia ruorimerkittyihin varusteisiin ja laivavarusteiden hy-

vaksynta tarkastetaan aluksen katsastuksessa. (Trafi 2018f).

Kuva 7. Ruorimerkinta. (Eurofins 2018)
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5.3 Standardit

Standardit ovat asiakirjoja, joita hyoédynnetadn suunnittelutydssa ja niiden
kayttd on vapaaehtoista. Standardit maarittavat tuotteiden yhteensopivuuden,
turvallisuuden ja niiden tarkoituksena on suojella kuluttajaa ja ymparistoa.
Suunnittelussa standardien avulla voidaan varmistaa, etta suunniteltavan tuot-
teen vaatimukset tayttyvat. Standardisoinnin tarkoituksena on sopia yhteiset
menettelytavat, jotka helpottavat viranomaistoimintaa ja takaavat tuotteen laa-
dun. Standardit lajitellaan kansallisiin, aluekohtaisiin ja kansainvalisiin standar-
deihin. (SFS 2018b.)

Eurooppalaisen standardisoimisjarjest6 CEN:in standarditunnus on EN ja se
on voimassa Euroopan alueella. Kansainvélisen standardisoimisjarjeston
ISO:n standardointitunnus on ISO, jonka jaseniin kuuluvat kansalliset standar-
disointijarjestot. ISO on voimassa Euroopassa ja CEN:in jasenmaissa.

(SFS 2018c.)

IEC on voittoa tavoittelematon, kansainvalinen séhkodalan standardointiorgani-
saatio. IEC maarittaa elektroniikkaa ja sahkoa sisaltavien laitteiden ja teknii-
koiden kansainvéliset standardit seké vaatimuksenmukaisuuden. IEC:n tavoit-
teena on elektroniikkaa tai sdhkoa siséltavien tuotteiden turvallisuus, tehok-
kuus ja ymparistoystavallisyys. IEC julkaisee kansainvélisia standardeja ja
hallinnoi vaatimuksenmukaisuuden arviointijarjestelmia. Julkaisut toimivat kan-

sallisen standardisoinnin perustana. (SESKO.)
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Kuvaan 8 on taulukoitu yleiset standardointijarjestot seka sahko- ja elektroniik-
kapuolen standardointijarjestot kansainvaliselld, eurooppalaisella seka kansal-

lisella tasolla Suomen ndkdkulmasta.

Yleinen Sahks f
standardointi- Elektroniikka
janestd, standardointijarjestd
{stadardointi-
tunnus)
Globaali Kansainvaliset
sahkdalan
150 (150) Kansainvaliset IEC standardit
standardit
Eurooppalainen Séahkbalan EN-
Eurcopan standardit
CEN (EN} standardointi CEMELEC Harmanisoidut
komitea, asiakirjat(HD)
EN- = CE-merkinta
standardien
laadinta.
Kansallinen Suomen Yhteistyd
standardi- IEC:nja
SFS [SF5) seimisliitto, SESKO CENELEC
SFS yhteistyd kanssa, jonka
I1SCin ja pohjalta
CENin kanssa laaditaan SF5-
sekd SFS standardit
standardien
laadinta,

Kuva 8. Standardointijarjestot alueittain. (Sairanen 2018)

Edella mainittujen standardien lisaksi suunnittelu- ja tuotekehitystydssa tulee
huomioida luokituslaitoksen omat standardit, kuten DNV GL:n Offshore stan-
dardit, OS seka Yhdysvaltojen OSHA standardit.

Kuvaan 9 on taulukoitu yleisimmat maa- ja aluekohtaiset standardointitunnuk-

set.

Maa Tunnus
Suomi SFS
Ruotsi S8

Norja NEK
Saksa DIN

Yhdysvallat NFPA
EU EN
Kansainvalinen ISO

Kuva 9. Maa- ja aluekohtaisia standardointitunnuksia. (Sairanen 2018)
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Standardi EN292 asettaa turvalliset laht6kohdat koneensuunnittelulle ja esit-
tdd suunnitteluun soveltuvan menetelméan. Menetelméan ensimmaisessa vai-
heessa poistetaan ja minimoidaan vaarat rakenteellisella suunnittelulla. Toi-
sessa vaiheessa jaljelle jaaneet riskit pyritddn poistamaan turvalaitteilla ja
suojuksilla. Kolmannessa vaiheessa huolehditaan riittavasta tiedonannosta,
mikali suunniteltavaan koneeseen on jaanyt vaaroja, joita ei ole voitu poistaa
edella mainituin keinoin. Taman vuoksi koneessa tulee olla riittavat merkinnat,
kayttdohjeet seka konetta operoidessa tulee olla asiaan kuuluvat suojavarus-
teet. (SFS-EN 292-2 + Al. 2003.)

6 SUUNNITTELU

Kun halutaan parantaa tyGturvallisuutta, lahtokohtana tulee olla onnistunut
tuotesuunnittelu, jossa turvallisuus on huomioitu kokonaisvaltaisesti osana
projektia. Alkuvaiheeseen panostaminen on edellytyksena onnistuneen loppu-

tuloksen saavuttamiseksi. (ABB 2018.)

Turvallisuusajattelua pyritdan tuomaan kaikille toimijoille ja l&ahtGtasoa pyritaan
nostamaan koko ajan korkeammalle. Taméan vuoksi tydohjeita seka koulutuk-
sia pyritdaan kehittdmaan ja uudistamaan jatkuvasti. Mikali tydnkuvaan liittyy
vaaroja, kuten riskialttiita huolto- ja kunnossapitot6ita, on syyté pohtia onko
tyd mahdollista hoitaa muulla tavoin. Turvallisuusnékdkulmasta tarkasteltuna
ihannetilanteessa vaarallisiin olosuhteisiin ei ole tarvetta menna lainkaan,
mika tulisi olla aina ensisijainen tavoite ja lahtokohtana projektille. Vastuulli-
sessa suunnittelussa vaaralliset tydvaiheet pyritdan poistamaan ja mikali tAméa
ei ole mahdollista, turvallisuusriskit pyritdan minimoimaan tai ottamaan muilla
tavoin huomioon. (ABB 2018.)

Tuotekehityksessa etukateissuunnittelulla voidaan vaikuttaa parhaiten turvalli-
suusasioihin. Kaikki perusasiat on oltava kunnossa suunnittelussa ja ympa-

ristd on pyrittdva suunnittelemaan niin turvalliseksi, ettei pelastukselle syntyisi
tarvetta. Hyvan turvallisuuspolitiikan edellytyksend on ymmarrys siita, etta te-

hokkuus, laatu ja turvallisuus ovat yhteydessa toisiinsa. (ABB 2018.)
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6.1 Tyoturvallisuus

Turvallisuus on ABB:n ydinarvo ja sen tavoitteena on turvallisuuden jatkuva
parantaminen. Ajattelumalli perustuu ABB:n kestavan kehityksen tavoitteisiin.
ABB:ll& on kayttssa tyoterveys- ja turvallisuusjohtamisjarjestelméa, Safety
Tava®, jonka tarkoituksena on tyoturvallisuuden tehokas edistaminen. ABB:n
tavoitteena on varmistaa turvalliset tydskentelyolosuhteet omille tydntekijdille
ja urakoitsijoille seka luoda liiketoimintaa tukeva, korkealuokkainen tyoterveys-
ja turvallisuuskulttuuri. (ABB 2018.)

Suomessa tyoturvallisuusasiat perustuvat tyoturvallisuuslakiin 738/2002. Ty6-
turvallisuuslain tavoitteena on taata tyontekijalle turvallinen tydymparisto ja hy-
vat tybolosuhteet seka turvata ja yllapitaa tyontekijan tyokyky. Tyoturvallisuus-
laki velvoittaa tydnantajan parantamaan tydymparistoda ja turvallisuutta seka

ehkaisemaan tybtapaturmia, ammattitauteja sekéa muita haittoja, jotka johtuvat

tyosta tai tydskentely-ymparistdsta. (Tyoturvallisuuslaki 23.8.2002/738, 1. 8.)

Suomen tyoterveyshuoltolain 1383/2001 tarkoituksena on ehkaista sairauksia
ja tapaturmia, jotka liittyvat tyéhon. Tyoterveyshuoltolaki edistaa tyon ja tyo-
ympariston turvallisuutta ja terveellisyyttd, tyontekijdiden ty6- ja toimintakykya
seka tyoyhteison toimintaa. (Tyoterveyshuoltolaki 21.12.2001/1383, 1. §8.)

6.2 Sahkotyoturvallisuus

Azipod®-propulsioyksikko luokitellaan suurjannitelaitteeksi, jos sen jannitetaso
ylittdd 1000V. Suurimman kokoluokan Azipod® XO propulsiolaitteen jannite-
taso voi nousta jopa 3300V. Kaikki sahkotyot luokitellaan korkean riskin toiksi
ja niihin sovelletaan tiukkoja hallintatoimenpiteitd. Liséksi koneissa voi olla
pyorivia osia ja kuumia pintoja. Suurjannitetissa tyontekijoiden on pidettava
ABB:n vahimmaisvaatimusten mukaisia valokaarisuojattuja vaatteita, asian-
mukaisia henkildsuojaimia seka kansallisen standardin, kuten ANSI, EN tai
IEC mukaisia tyovéalineitd. (ABB 2018.) Suomessa sahkotyoturvallisuusmaa-
rayksien noudattamista valvoo sahkd-, turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes.
(Tukes 2018Db).



28

Sahkaotyoturvallisuuden edellytyksena on oikea asennoituminen tyéskentelyyn,
oikeat tyoskentelykaytannot seka tarvittavien suojavarusteiden ja tyévalinei-
den kayttd. Koska sahkotyot ovat korkean riskin toita, ABB kouluttaa siséisesti
henkilokuntaansa. Koulutuksien tarkoituksena on varmistaa riittavat valmiudet
sahkotoihin ja antaa kokonaisvaltainen ymmarrys sahkon vaaroista. Laiva-
tyoskentelyyn vaadittava minimitaso maaritellaan luvussa 7. Azipod®-yksi-
kossa tyoskentely. (ABB 2018.)

Kaikkien séhkotoiden osalta tehdaén riskien arviointi ennen tyéskentelyn aloi-
tusta. Riskien arvioinnin perusteella voidaan méaaritella hallintatoimenpiteet,
jotka perustuvat ABB:n Seven Steps sahkoétyoturvallisuusperiaatteisiin, jotka
esitetaan alla olevassa kuvassa. (ABB 2018.)

Vaihe 1: Yksiselitteisesti tunnista tyéskentelytila ja kohteena oleva laite.
Vaihe 2: Katkaise virta kokonaan ja esta virran uudelleenkytkenta.
Vaihe 3: Suojaa jannitteiset osat.

Vaihe 4: Tee erityisvarotoimenpiteet paljaiden johdinten |&heisyydessa.
Vaihe 5: Vahvista, ettd laitteisto on tehty jannitteettomaksi.

Vaihe 6: Tee maadoitus ja oikosulkusuojaus.

Vaihe 7: Myénna tyélupa.

Kuva 10. 7-steps periaate. (ABB)

Propulsioyksikdssa tyoskenneltaessa tulee huomioida, etta Azipod®-yksikon
sisdlla vaikuttaa sahkoéinen magneettikenttd. Mitddn magneettikenttaan vaikut-
tavia laitteita, kuten kelloja, kortteja tai muita ei tule olla mukana propulsioyk-
sikkdon sisaan mentaessa. Tavarat tulee jattdd propulsioyksikdn ulkopuolelle

omaisuuden vaurioitumisen valttdmiseksi. (ABB 2018.)

Suunnittelu- ja tuotekehitystytssa tyoturvallisuusasioiden huomioon ottaminen
on tarkeaa, koska tuotteen kayttd seka huolto- ja kunnossapito on oltava mah-
dollisimman turvallista. Koska Azipod®-propulsioyksikkd on sahkoistetty, tulee
sahkotdiden suunnittelussa huomioida tyon luonteen mukaiset erityisvaati-
mukset. Osaksi suunnitteluprosessia tulee sisallyttaa toimintamalli, jossa sah-
koésuunnittelija tarkastaa kaikkien niiden laitteiden rakenteen ja kytkennat,
jotka on sahkadistetty.
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Esimerkki tallaisesta kohteesta on propulsioyksikkdon sijoitettavat 6ljypumput.
Kun sahkosuunnittelija varmistaa, etté kaikki sdhkoturvallisuuden kannalta
kriittiset kohteet on huomioitu kokonaisvaltaisesti, voidaan suunnittelussa
poissulkea riski, ettd mekaniikkasuunnittelijalta jaisi huomioimatta sahkéturval-
lisuuden kannalta tarkeita asioita, jotka vaikuttaisivat huolto- ja kunnossapito-

toiden turvallisuuteen.

6.3 Ergonomiapainotteinen suunnittelu

Asentajien tydergonomian huomiointi on tarkedssa osassa huolto- ja kunnos-
sapitoratkaisuja suunniteltaessa. Azipod®-yksikon sisélla tydskentely sisaltaa
tilanpuutteen vuoksi haastavia tyoskentelyasentoja. Haastattelututkimuksen
perusteella tuotannon asennustehtévissa joudutaan tydskentelemaan epaer-
gonomisissa tydasennoissa. Tydasentoja on tuettava kasin, jaloin ja seléalla tu-
kien, silla pyoreitd, kaltevia pintoja on paljon. Suunnittelussa taytyy huomioida,
ettd asentajien on kyettadva myos vuosikymmenien jalkeen samaan tyohon ja

mahdollisuudet ergonomiseen tydskentelyyn on pyrittdva takaamaan.

Raskaiden taakkojen kasinostot aiheuttavat tuki- ja likuntaelinsairauksien vaa-
ran seka hengitys- ja verenkiertoelimistéon kuormittumista. Huono tyéergono-

mia on riski terveydelle ja tyokyvylle. (Ty6terveyslaitos).

Tyoturvallisuuslaki 2002/738 méaarittda ergonomiaa koskevan lainsaadannon,
jonka tarkoituksena on ehkaista tyosta aiheutuvat kuormitukset.
(Tyoturvallisuuslaki 23.8.2002/738, 25. 8).

Teknisten laitteiden vaatimuksista on saadetty laki 2004/1016, joka vastaa lai-
teturvallisuudesta, turvallisesta kaytosta ja vaatimuksenmukaisuudesta.

(Laki eraiden teknisten laitteiden vaatimuksenmukaisuudesta
26.11.2004/1016, 1. 8).

Ergonomiastandardi SFS-EN 1SO 6385 méaarittdd ihmisen ja jarjestelmien vali-
sen ergonomian. Standardi SFS-EN ISO 26 800 maarittaa ergonomian yleiset
periaatteet suunnittelutyéhon. (SFS-EN I1SO 6385, 2004.)
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Suomen lainsdadanto ei ole maaritellyt kasin nostettavien taakkojen painon
ylarajaa, vaan nostoista aiheutuvat riskit on arvioitava kokonaisuutena. Taméa
muodostuu nostettavan taakan painosta ja muodosta, nosto-otteesta, taakan
sijainnista, nostojen toistuvuudesta, nostomatkasta, tydymparistosta, nostavan
henkilon fyysisesta voimasta seka siita, kuinka lahella vartaloa nosto on mah-
dollista suorittaa. Raskaiden taakkojen kasittelyssa tulee arvioida, mika olisi
turvallisin tapa suorittaa nostot. Nostoja arvioidessa voidaan kayttdd Suomen
tyosuojeluhallinnon laatimaa kasin tehtéavan nostotyon arviointilomaketta, joka

on lisatty opinnaytetyon liitteeksi. (Tydsuojelu 2017.)

Alla olevassa kuvassa esitetdan nostotyohon vaikuttavat seikat, jotka tulee
huomioida sellaisten kohteisen suunnittelussa, joiden ty6vaiheissa voi esiintya
taakkojen nostoja.

Taakan paino

Fyysinen jamuoto
voima

Tydymparisto Nosto-ote

Nostomatka Taakan
ja ulottuvuus sijainti

Nostojen
toistuvuus

—~—

Kuva 11. Riskiympyra. (Sairanen 2018)

Sosiaali- ja terveysministerion tydsuojeluoppaassa ohjeistetaan nostotoista

seuraavasti:

"Nostoty6sté aiheutuvien kuormitusriskien arviointi ja seuranta voidaan liitt4&
tydsuojelun toimintaohjelmaan jatkuvaksi toiminnaksi. Terveellisen ja turvalli-
sen nostotydpaikan luominen edellyttda tydpaikan koon, nostotyon sisallon ja
kuormitusongelmien laajuuden mukaista moniammatillista yhteistyota tyénan-
tajan, tyontekijoiden, tyoterveys- ja tyésuojeluasiantuntijoiden kesken.”
(Sosiaali- ja terveysministerio 2000, 12 - 13).
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Oikeanlaisten nostoasentojen tarkeys korostuu erityisesti propulsioyksikossa
tyoskenneltdaessa seka raskaita taakkoja nostettaessa. Huono tyoskentely-
asento yhdistettyna suureen, nostettavaan massaan aiheuttaa tyontekijalle
terveysriskin. Selan asento ja kuorman suuruus vaikuttavat suoraan selkaran-
gan ja valilevyjen kuormittumiseen. Pitkdaikainen kuormitus huonontaa nivel-
rustojen ominaisuuksia seka vaikuttaa haitallisesti selkarangan valilevyihin
heikentamalla niiden rakennetta. Pahimmillaan ergonomisesti huonot nosto-
asennot voivat aiheuttaa valilevyn pullistuman, joten asentokuormitus ja tuki-
rangan kuormitus tulee huomioida ergonomiapainotteisessa suunnittelussa.

(Elomatic consulting & engineering 2012.)

Haastavissa tyoskentelyolosuhteissa asentajalla ei ole aina mahdollista vai-
kuttaa tybasentoon, joten tybergonomian huomiointi ennakkosuunnittelussa
korostuu. Mikali raskaita nostoja ei ole mahdollista poistaa tyénkuvasta, suun-
nittelussa tulee pohtia minkalaisilla rakenteellisilla suunnitteluratkaisuilla ja

nostoapuvalineilla kuormitusta voidaan vahentaa.

Ennakkosuunnittelussa tulee huomioida huolto- ja kunnossapitotdihin vaikutta-
vat ymparistotekijat, komponenttien sijoittelu, mitoitus ja saadettavyys, materi-
aalit ja muotoilu seka tydmenetelmat, tydjarjestys, tydasennot ja -valineet.
(Elomatic consulting & engineering 2012).

Sopivalla valaistuksella, riittavalla maaralla jalansijoja ja tartuntaotteita voi-
daan vahentaa riskeja loukkaantumisiin sek&a parantaa ergonomista tyosken-

telya.
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Kuvassa 12 esitetaan ergonomiaan vaikuttavat asiat, jotka tulee huomioida

ennakkosuunnittelussa.

Komponenttien
. - sijoittelu
Ympéristotekijat

Tydasennot ja - ‘ Mitoitus ja

valineet saadettavyys

Tyomenetelméat Materiaalit ja
ja tydjarjestys muotoilu

Kuva 12. Ergonomiapainotteinen ennakkosuunnittelu. (Sairanen 2018)

Huoltotyo6t taytyy olla mahdollisia suorittaa turvallisesti ja ergonomisesti sekéa
kunnossapitohenkil6illa taytyy olla mahdollisuus varmistaa tyénsa asianmukai-
nen laatu. Nostopisteita tulee olla riittavasti Azipod®-yksikon sisalla seka nii-
den sijoittelu ja kaytettdvyys on huomioitava myds vaakasuuntaisessa liikutuk-
sessa ja huoltokuilusta nostettaessa. Etenkin raskaiden komponenttien nosto-
ja siirtotyot tulee ottaa osaksi etukateissuunnittelua, lisata osaksi suunnittelu-
prosessia seké lisatd seurantadokumentaatioon, jotta ergonominen ja turvalli-

nen tydskentely voidaan varmistaa.

Hyva tydergonomia parantaa turvallisuutta, tydtehoa seka vahentaa fyysista ja
psyykkista kuormitusta. Hyvaan tydergonomiaan panostamalla voidaan va-
hentdd myds syntyvia kustannuksia. (Tyodsuojelu 2017).
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6.4 MockUp

Azipod® XO tuoteperheeseen kehitettavasta kaantolaitteesta rakennettiin puu-
malli, jonka avulla voitiin mallintaa propulsioyksikk6on kulkevia huoltoreitteja
seka jaljitella oikean kokoluokan rakenteita. Puumallin sisalléa oli mahdollista

kulkea, joten kulkureitteja ja tilantarvetta oli mahdollista testata kaytanndssa.

Kuva 13. Puumalli. (ABB 2018)

Puumallin esittelytilaisuudessa annettiin palautetta siita, etté neljan asentajan
on mahduttava samanaikaisesti tydskentelemaéan kaantolaitteen sisalla seka
valiaikaisten huoltoritildiden ja valjaiden tilantarve on huomioitava laitteen lo-
pullisessa rakenteessa. Kylmailmakanavan tila oli kapea, mutta siella oli kui-
tenkin mahdollista kulkea. Kuumailmakanavan koko oli optimaalinen. Puumal-
lissa kanavien seindmat olivat sileat ja samaa toivottiin myds lopulliseen tuot-
teeseen, silla ahtaissa tiloissa valjaiden kanssa liikuttaessa takertumisriski on
suuri. Puumallista tulleen palautteen perusteella oli mahdollista parantaa tuot-
teen muotoilua, turvallisuutta ja kaytannollisyytta niiltd osin, missa havaittiin

puutteita.
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6.5 Nostokorvakkeet

Nostokorvakkeet ovat propulsioyksikon rakenteisiin kiinnitettavia lenkkimaisia
ulokkeita, joita kaytetddn putoamissuojainten kiinnitykseen tytskentelyssa,
evakuoinnissa tai raskaiden komponenttien ja tydkalujen siirroissa. Azipod®
tuotannossa ja teollisuudessa nostolenkkeja kaytetaan kevyiden taakkojen
siirtelyista aina kymmenen tonnien painoisien yksikoiden siirtoihin, joten niiden
oikeanlainen mitoitus on turvallisuuden vuoksi erittain tarkeda. Nostokorvak-
keiden kaytto vahentdd myos epaergonomisia kasinostoja propulsioyksikon si-
salla. Talla hetkella propulsiolaitteen nostopisteet on mitoitettu haalausvar-
muuksilla ja ne ovat tarkoitettu kaytettavaksi raskaiden komponenttien siirtoi-

hin. Opinnaytetydssa perehdymme uudentyyppisten nostokorvakkeiden suun-

niteluun ja mitoitukseen, joita voidaan kayttda komponenttinostojen liséksi
myds henkil@siirroissa.

/ | \
]
- L -

Dimenssions of the shackle

Kuva 14. Nostokorvakkeen piirustus. (ABB 2018)

6.5.1 Nostokorvakkeen suunnittelu

Nostopisteiden suunnittelussa sovelletaan konedirektiiviin olemassa olevia
standardeja. Mikali nostopisteelle ei I6ydy taysin vastaavaa standardia, sovel-
letaan lahimpana olevaa tai vaihtoehtoisesti useampaa standardia. Suunnitel-
taessa nostopisteita henkild- ja komponenttinostoihin, sovelletaan vahintaan
kahta eri standardia. Kaytettaessa useampia standardeja, sovelletaan tiukem-
mat vaatimukset asettavaa standardia. Mikali kahden eri standardin turvaker-
toimet poikkeavat toisistaan, sovelletaan tiukemman standardin mukaisia tur-

vakertoimia. Talla menettelylla varmistetaan rakenteen riittava kuormankesto
ja turvallisuus.
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Nostokorvakkeiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon niihin kohdistuvat ra-
situkset. Konedirektiivi 2006/42/EY maarittaa kaytettavat varmuuskertoimet
mitoitettavalle rakenteelle seka vaatimukset mekaanisen lujuuden varmista-
miseksi. Konedirektiivi 2006/42/EY maéaarittaa luvussa 4.1.2.3 mekaanisesta lu-

juudesta seuraavasti:

“Koneen, nostoapuvdlineiden ja niiden komponenttien on kestettava niihin
kayton aikana ja mahdollisesti myds, kun niita ei kayteta, kohdistuvat kuormi-
tukset, ennakoiduissa asennus- ja toimintaolosuhteissa ja kaikissa asiaankuu-
luvissa kokoonpanoissa ottaen tarvittaessa huomioon ilmastolliset tekijat ja
henkildiden aiheuttamat voimat. Taman vaatimuksen on taytyttava myos kulje-

tuksen, kokoonpanon ja purkamisen aikana.”

Konedirektiivin mukaan laite on suunniteltava siten, etté voidaan estda materi-
aalin vasymisesta ja kulumisesta aiheutuvat vauriot seka huomioidaan kayt-
toymparisto ja sen kohdistamat rasitukset, kuten korroosio, iskut, kuluminen,
vasyminen, hauraus, mahdolliset lampdrasitukset seka vanheneminen.

(Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400, 14. §8.)

6.5.2 Nostokorvakkeiden mitoitus

Nostokorvakkeen mitoitukseen kaytetddn Excel-laskentapohjaa, joka perustuu
Offshore-standardiin, DNV-OS-H205. Standardi on hyvaksytty huhtikuussa
2018. Excel-laskentapohja toimii esisuunnittelun tydkaluna ja silla voidaan
haarukoida eri tekijoiden vaikutuksia nostopisteiden mitoituksessa. Olemassa
olevien laskukaavojen kayton etuina voidaan mainita ajansaastt seka kayton
helppous, silla jokaista ty6vaihetta ei tarvitse tehda alusta asti. Nostokorvak-
keiden mitoituksella varmistetaan suunniteltavien rakenteiden kestavyys seka

muodon ja materiaalin optimointi.

Kun nostopisteiden materiaaliksi valitaan tuotteen runkomateriaali, on se val-
mistusteknisesti yksinkertaisin ja kustannustehokkain vaihtoehto. Materiaalia
valittaessa tulee huomioida, ettd materiaali tayttaa sille asetetut vaatimukset.
Azipod® -propulsioyksikén rungon materiaalina kaytetaan laivanrakennuste-
rasta, jonka etuina ovat taloudellisuus, lujuus seka laskennallisesti helppo mi-
toitettavuus. (ABB 2018.)



36

Luokituslaitokset lajittelevat laivaterakset viiteen eri lujuusluokkaan materiaalin
my6tolujuuden perusteella. Laatuluokka valitaan luokituslaitoksen ohjeiden
mukaisesti. (Zaharov 2017, 1).

Nostokorvakkeiden lujuusluokka on laivalaatu A. ABB:n vakionostokorvan ma-
teriaali mahdollistaa kapasiteetin noston myotdrajojen suhteessa 1,5 ker-
taiseksi. Nostokorvakkeiden mitoituslaskenta perustuu luokituslaitoksen DNV
OS-H-205 -ohjeisiin. Menetelma tayttdd GL Noble Denton 0027_ND Rev_10
22-jun-13 Guidelines for Marine Lifting and Lowering Operations vaatimukset.
Kyseinen dokumentti on paivitetty ja korvattu standardilla DNVGL-ST-NOO1.
(ABB 2018.)

FEM-laskennalla voidaan tarkastella maksimikuormituksien vaikutuksia ympéa-
réivaan rakenteeseen, laskea jannitykset ja siirtymat sekd varmentaa raken-

teen kestavyys ja kantavuus. (Stressfield 2018).

Nostokorvan mitoituksessa tulee huomioida ulospain suuntautuvan sivuvedon
vaikutus. Luokituslaitos Det Norske Veritas suosittelee huomioimaan 5° sivu-
vetoon 14 % kapasiteettilisayksen. Normaaleissa nostoissa, kuten asennus-

lohkoja siirrettdessa sivuvedon oletetaan olevan pieni. (ABB 2018.)

6.5.3 Nostokorvakkeen kiinnitys ja laadunvarmistus

Nostokorvake voidaan kiinnittda rakenteeseen hitsaamalla, tekemalla kierre-
reiké tai kaanteinen kierrerakenne, kuten kierretappi, johon nostokorvake kiin-
nitetdan. Kiinnitystapaa valittaessa tulee huomioida nostopisteen kayttotarve.
Mikali valitaan rakenteesta irrotettavat nostokorvakkeet, on huomioitava, etta
mikali ne poistetaan paikoiltaan, voivat ne jaada asentamatta takaisin. Hitsatut
kiinteat korvakkeet ovat yksinkertaisin vaihtoehto. (ABB 2018.)

Nostolenkkien kiinnitykseen vaaditaan hitsausluokka B, joka on tarkoitettu ra-
kenteille, jotka altistuvat vasymiskuormitukselle tai haurausmurtumille. Hit-
saussauman riittdva kestavyys tulee varmistaa rikkomattomalla aineenkoetus-
menetelmalla, kuten ultradénitarkastuksella. Ultradanitarkastuksessa nosto-
lenkkien on lapaistava tarkastus 100 %, joten hitsaussauman on oltava tiivis ja
kestava. (ABB 2018.)
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Kuva 15. Kiintea hitsattu nostokorvake. (ABB 2018)

Kun nostokorvakkeet on hitsattu paikoilleen, voidaan niiden kestavyys varmis-
taa lisdksi kokeellisesti. Konedirektiivi maarittaa staattisten ja dynaamisten ko-

keiden osalta luvussa 4.1.2.3 mekaaninen lujuus, seuraavasti:

"Kone ja nostoapuvalineet on suunniteltava ja rakennettava kestimaan staat-
tisten kokeiden ylikuorma ilman pysyvaa vauriota tai nékyvaa vikaa. Lujuus-
laskelmissa on otettava huomioon staattisen testin kertoimen arvot, jotka on
valittu riittavan turvallisuustason varmistamiseksi. ” (Valtioneuvoston asetus
koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400, 14. §).

Henkilo- ja komponenttinostoihin tarkoitetuille kiinteille hitsatuille korvakkeille
ei suoraan loydy vastaavaa standardia, joten niihin sovelletaan standardeja
EN 795 seka SIS-CEN_TS_16415 2013. Standardi EN 795 maarittaa pu-
toamissuojauksen seka kiinnityslaitteet. Standardi ei koske hitsattavia, kiinteitéa
korvakkeita eika kata kuin yhden henkilon kiinnittymiseen tarkoitetut kiinnitys-
pisteet. Uudempi painos kyseisesta standardista EN 795 2012 méaarittaa
staattiseksi kolmen minuutin testikuormaksi irrotettaville ynden henkilon henki-
[6kiinnittymispisteille 12 kN (0 / +1 kN). (ABB 2018.)

Koska nostokorvakkeet mitoitetaan kahden henkilon kiinnittymiseen, tarkaste-
taan ohjeistus standardista SIS-CEN_TS_ 16415 2013. Kyseinen standardi
maarittdd henkilokohtaisen putoamissuojauksen, ankkurointilaitteet ja suosi-
tukset laitteisiin, joita useampi henkil6 kayttaa samanaikaisesti. Standardissa
maaritelladn vetokokeessa kaytettavaksi staattiseksi 3 minuutin testikuormaksi
irrotettaville yhden henkilon henkilokiinnittymispisteelle 12 kN (-0 / +1 kN) + 1
kN per lisdhenkil6. Kaksi henkil6d on 13 kN. (ABB 2018.)
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Turvallisen kayton varmistamiseksi nostokorvakkeet merkitdén stanssauksella
eli muotoleikkauksella, joka tehdaan nostokorvakkeen pintaan tai sen valitt6-
maan laheisyyteen. Stanssauksesta tulee kdyda ilmi nostokorvakkeen SWL-
luku eli Safe Working Load, joka ilmoittaa turvallisen k&ytén maksimikapasi-
teetin. Kun nostopiste mitoitetaan henkild- ja komponenttinostoille, merkitaan
stanssaukseen maksimipainoraja seka henkilémaara, joka on kyseisten nosto-
korvakkeiden tapauksessa 2hl6/300kg. On tarke&a, ettd stanssaus on selkeé
ja helposti luettavissa. (ABB 2018.)

7 AZIPOD®-YKSIKOSSA TYOSKENTELY

Azipod®-propulsioyksikon sisatilat seka ohjaus- ja jaahdytysilmayksikkd on
luokiteltu suljetuiksi tiloiksi. Kyseisissa tiloissa on rajoitettu maara kulkureitteja,
rajallinen ilmanvaihto eika tilaa ole suunniteltu jatkuvaan tydskentelyyn, vaan
valttamattomien toimenpiteiden suorittamiseen suunnitellusti ja valvotusti.
(ABB 2018.)

Jaahdvtysilmavksikko

Ohjausyksikko

Kuva 16. Suljetut tilat. (ABB 2018)

Propulsioyksikdssa tydskenneltdessa noudatetaan lippuvaltion lainsaadantoa,
ABB:n tydohjeita sek& Euroopan tyodterveys- ja turvallisuusvirasto, OSHA:n
laatimia standardeja turvalliseen tydskentelyyn. ANSI standardi Z117.1-1989
maarittda turvallisuuden vahimmaisvaatimukset suljetuissa tiloissa. (ABB
2018.)
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Laivatyoskentelyyn osallistuvilla henkil6illa tulee olla tydskentelyyn liittyvat tie-
dot, asianmukainen koulutus, kulkuluvat, patevyydet, hatatilannevalmius ja riit-
tdva ammattitaito. Tyontekija voidaan maaraté suorittamaan lisakursseja ja
patevyyksia tyotehtavasta riippuen. (ABB 2018.)

7.1 Vaarat ja riskien arviointi

Azipod®-yksikon sisalla tyoskenneltaessa tyypillisimmat vaaran aiheuttajat
ovat kuumuus, sahko, ahtaus, takertuminen, koneet ja pumput, kaasut, happi-
pitoisuuden riittavyys, rajahdykset seka kemikaalit. Psyykkisia vaaran aiheut-
tajia ovat ahtaan paikan kammo ja veden alapuolella tydskentely. Kayton ai-
kana propulsiolaitteen sisddan meneminen on ehdottomasti kielletty hengen-
vaaran vuoksi. Laite on tehtava jannitteettomaksi ja varmistettava jannitteetto-
myys mittaamalla, jonka jalkeen tehddan suojamaadoitus turvallisen tyésken-
telyn varmistamiseksi. Seuraavassa kappaleessa kaydaan lapi vaadittavat toi-

menpiteet ennen tydskentelyn aloitusta. (ABB 2018.)

Kuvassa 17 esitetaan fyysisten vaarojen aiheuttajat laitteen sisalla tydskennel-

/KUUMUUS/
/(ONEET & /
PUMPUT//
VAARAT

taessa.

/HAPPIPI- //AHTAUS &
TOISUUDEN TAKERTU-
RITTAVYYS MINEN

KAASUT & \

KEMI-

KAALIT,
RAJAHDYS

Kuva 17. Azipod®-yksikon fyysisten vaarojen aiheuttajat. (Sairanen 2018)
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Koneiden ja apukoneiden osat voivat olla kuumia, joten niiden kanssa tyds-

kennellessa tulee olla varovainen. Propulsioyksikon sisalampdétila voi nousta
kayton aikana jopa 75 °C, joten turvallinen tyoskentelylampdtila on varmistet-
tava ennen toiden aloitusta. Ottaen huomioon propulsioyksikon sisalla tehta-
vat fyysisesti raskaat ty6t, myos tyoolosuhteet propulsioyksikon sisalla voivat

olla haastavat kuumuuden ja lampétilaerojen vuoksi. (ABB 2018.)

Suuret lampdtilaerot, kuten kuumat tilat ja kylmaa hohkaavat pinnat, voivat ai-
heuttaa kehoon lihasjannityksia ja kramppeja. Nailté voidaan suojautua kaytta-
malla tydssa eristdvaa suojamateriaalia, mikali tyéskentely edellyttda esimer-

kiksi nojaamista kylm&é hohkaaviin pintoihin. (ABB 2018.)

Suomen tydsuojelulainsdadanto ei ole asettanut raja-arvoja tytskentelykoh-
teen lampooloille. Kuumatyoksi maaritellaan tyd, missa tydoskentelylampdotila
ylittda +28 °C. Kuumatydssa tyoskentelevien henkildiden tulee huolehtia riitta-
vastéa nesteytyksesta ja riittavasta tyon tauottamisesta. Mikali tydokohteen lam-
potila ylittdéd +33 °C, tulee tyota tauottaa 45 min vélein ja tauon pituus tulee
olla 10 — 15 min. Tatd kuumemmissa olosuhteissa vaaditaan erityisia suojelu-
toimia. Liiallista lammdlle altistumista voidaan ehkaista huolehtimalla riitta-
vasta ilmanvaihdosta, lyhentamalla altistumisaikaa ja antamalla laitteen jaah-
tya turvalliseen lampdtilaan. (Tydsuojelu 2018.)

Vieraat esineet propulsioyksikon sisalla voivat aiheuttaa hengenvaaran, joten
mukaan tydskentelyyn tulee ottaa ainoastaan valttamattomat turvavarusteet ja
tyovalineet. Azipod®-yksikossa ei ole automaattista ilmanvaihtoa, joten riittava
hapensaanti seka myrkyton tydskentely-ymparistd on varmistettava esimer-
kiksi lisdpuhaltimen avulla. Propulsioyksikk® varustetaan tarvittavin varoitus-

kyltein, jotka ilmoittavat vaarasta.

PWitHout 3300 VAC

AUTHORIZATION

Kuva 18. Propulsioyksikdssa kaytettavia varoituskyltteja. (ABB 2018)
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Riskien arviointi suoritetaan aina ennen propulsioyksik66n menoa. Malli
ABB:lla kaytossa olevasta riskien arviointilomakkeesta, esitetdan opinnayte-
tyon liitteend. Riskien arviointi pisteytetaan vaaran todennakdisyyden ja haitta-
luokan perusteella. Riskien arvioinnin kokonaispistemaaran perusteella maéari-
tellaén, onko propulsioyksikkéon turvallista menna vai onko turvallisuutta pa-
rantavia toimenpiteitéa tehtava ennen tyoskentelyn aloitusta. Riskianalyysin
avulla ehkaistdan tapaturmia, vaaratilanteita ja vahingollisille tydskentelyolo-
suhteille altistumista. (ABB 2018.)

7.2 Ennen tydskentelyn aloitusta

Telakan turvallisuusvastaavaa, urakoitsijoita, aluksen turvallisuusvastaavaa ja
konepaallikkda informoidaan tydskentelyn aloituksesta. llmoitus tehd&&n myos
komentosillalle ja pelastusryhmalle. Riittavalla kommunikaatiolla minimoidaan
puutteellisesta tiedonkulusta aiheutuvat riskit ja vaaratilanteet. OSHA-standar-
dien mukaan suljettujen tilojen tydskentelyyn kuuluu sisélle menevat henkilét,
luukkuvahti, pelastustéihin koulutetut henkil6t ja tdiden valvoja. Mikali kaikkia
edelld mainittuja henkil6ita ei ole, tydlupaa ei voida myontaa. Ennen tydsken-

telyn aloitusta kaydaan tarkastuslistan mukaiset toimenpiteet lapi. (ABB 2018.)

Lockout/Tagout of hydraulic, pneumatic and electrical switches and
valves

Protective earthing in place

Fall protection equipment in use, retrieval equipment in place

PPE (Harness, Lamp, Head protection, Gloves, Overall) properly worn

Communication radios fully charged, tested and in use

Emergency equipment available

Steering gear and rotor locked to a fixed position

Bridge and Resc ue team notified

Intial atmospheric festing accepted (CAU, POD)

Kuva 19. Tarkastuslistan toimenpiteet. (ABB 2018)

Kytkimien ja venttiilien asennot on oltava asianmukaiset, tarvittavat lukitukset
tehty ja suojamaadoitus varmistettu. Ennen tyéskentelyn aloitusta turvavalinei-
den ja valjaiden kunto varmistetaan. Valjaat on oltava riittdvan tiukalla ja nii-
den viimeisin tarkastusajankohta varmistetaan valjaiden merkinnoista.
Karbiinihakojen lukitukset ja kyparavalon toiminta testataan ennen tyoskente-
lyn aloitusta. (ABB 2018.)
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Turvavalineiden kuten kyparan, hansikkaiden ja tydasun kunto tarkastetaan.
Radiopuhelimien akut tulee olla ladattuna tayteen. Ennen propulsioyksik66n
menoa tehdaan radiopuhelimien testaus ja danitarkastus. Pelastuspakkaus tu-
lee olla valitttmassa laheisyydessa. Kaantoyksikko lukitaan paikoilleen ja ak-
selijarru kytketaan paalle. Komentosillalle ja pelastusryhmalle tehd&aan ilmoitus
tyoskentelyn aloituksesta. (ABB 2018.)

limanlaadun mittaus suoritetaan aina ennen Azipod®-yksikk66n menoa jaah-
dytysilmayksikosta ja huoltokuilusta. Mittauksilla varmistetaan, ettei tydskente-
lyssa altistuta vaarallisille kaasuille tai hapettomalle tilalle. Erilaisten kaasujen
sekoittuminen ja hoyryt voivat olla hengenvaarallisia Azipod®-yksikon sisalla.
(ABB 2018.)

Kaasumittaus suoritetaan laskemalla pallonmuotoinen anturipaa Azipod®-yksi-
kon ylapaahan, keskelle ja alas propulsioyksikén pohjalle. Kaasumittausarvot
kirjataan ylos viralliseen dokumenttiin. Tyoskentelevalla henkilokunnalla tulee
olla tydskentelyn aikana kannettavat ilmanlaadun mittalaitteet, joilla varmiste-

taan turvallinen ilmanlaatu suljetuissa tiloissa. (ABB 2018.)

Substance Acceptable limits

Oxygen (e Greater than 19.5% and less than 23.5%
Flammability (LEL) Less than 10% of Lower Explosive Limit (LEL)"
Carbon Monoxide (SO Less than 30 ppm™*®

Hydrogen Sulphide (Hz5) Less than 10 ppm™*

Oither substances Less than Permissible Exposure Limit (PEL)

"zame as lower flammakble limit (LFL)

“"parts per million

Kuva 20. limanlaadun raja-arvot. (ABB 2018)

TyoOskentelyn aikana mittalaitteen pallonmuotoinen anturipdd on propulsioyksi-
kon pohjalla, jolloin luukkuvahti voi seurata propulsiolaitteen ulkopuolelta il-
manlaadun mittausarvoja. Mikali ilmanlaadun raja-arvot ylittyvat, tydskentely
on lopetettava, tehtava ilmoitus tyon valvojalle ja mietittava ratkaisuja ilman-
vaihdon parantamiseksi. Suljetuissa tiloissa tyéskentely on luvallista vain sil-

loin, kun se voidaan osoittaa turvalliseksi. (ABB 2018.)
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7.3 Tydlupa

Euroopan ty6terveys- ja turvallisuusviraston, OSHA:n mukainen ty6élupa on
tyonantajan toimittama kirjallinen asiakirja, jolla seurataan ja valvotaan sulje-
tuissa tiloissa tapahtuvaa tyoskentelya. Tydluvan myontaminen vaatii tarkas-
tuslistan lapikaynnin, jotta voidaan varmistua siita, etta kaikki tarpeellinen on
huomioitu ennen suljettuihin tiloihin menoa. Mikali tydskentely vaatii tulity6lu-
van tai sisaltda vaarallisia tybmenetelmia, taytyy kyseessa olevat toimenpiteet
olla hyvaksytty ja liitetty suljettujen tilojen ty6lupaan ennen téiden aloitusta.
(ABB 2018.)

Ty6lupaan taytetaan aluksen nimi, tydn kohde ja sijainti, tydéskentelyn syy, pai-
vays ja kellonaika seka ty6luvan aloitus- ja paattymisaika. Ty6lupaan tayte-
tdan sisadn menevien henkildiden, luukkuvahdin, valvojan ja pelastustiimin ja-
senten nimet. Ty6lupaa varten kaydaan lapi tarkastuslista, jonka tarkastuskoh-
teet nakyvat alla olevassa kuvassa. Turvallisuusvastaava, kuten aluksen ko-
nepdaallikko tai telakan Site Manager myontaa tyéluvan, kun tarkastuslista ja
iimanlaadun mittaukset on hyvaksytty. (ABB 2018.)

7.4 Tyoskentely

Azipod®-yksikon sisélle menevat tyontekijat tayttavat sisaankayntilistaan ni-
mensa ja kellonajan mennesséaan sisdan yksikkdon. Listaan taytetdan myos
tyoskentelyssa kaytettavat tyokalut ja laittteet. Tyoskentelyn paattyessa tyon-
tekijat kuittaavat poistumislistaan nimensa ja varmistavat, etta kaikki tydkalut

on tuotu ulos propulsioyksikdsta. (ABB 2018.)

Tyoskentelyn aikana luukkumies on tyoskentelyn ajan Azipod®-yksikon ulko-
puolella ja h&nella on radiopuhelinyhteys yksikdn sisalla tydskenteleviin henki-
I6ihin. llman luukkuvahtia Azipod®-yksikossa tydskentely on ehdottomasti kiel-
letty. Propulsioyksikkd apulaitteineen taytyy olla pois kytkettyna séhkdverkosta
asennustoiden, huollon tai kayttéonoton aikana. Testauksia suoritettaessa
apuséhkot on oltava joskus kytkettynd, joten silloin noudatetaan erityista varo-

vaisuutta seka testauksiin tarkoitettuja menetelmia ja ohjeistusta. (ABB 2018.)
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Tybskenneltdessa interspace-valitilassa, molempien puolien huoltoluukut on
pidettava auki. Jos tydskenteleva henkilé on kykenematdn poistumaan itse
propulsioyksikdstd, apua on mahdollista antaa toisen, vapaana olevan huolto-
luukun kautta. Valjaiden kayttd Interspace-valitilassa on edellytys pelastus-

operaation onnistumiselle. (ABB 2018.)

Tybskentelyn paattymisesta ilmoitetaan kaikille, joille ilmoitettiin tydskentelyn
aloituksesta. Tydskentely paattyy ty6lupaan kirjattuna ajankohtana tai aikai-

semmin, mikali tyd valmistuu aiemmin. Suljetuissa tiloissa tydskennellaan vain

se aika, mika tyon kannalta on valttamatonta. (ABB 2018.)

'R
3l

7

Kuva 21. Interspace. (ABB 2018)

Aluksen ollessa merella Azipod®-yksikk6on menemista on valtettava. Propul-
sioyksikossa tyoskentely on sallittu ainoastaan, kun se on maadoitettu ja jan-
nitteetdn. Meriolosuhteissa propulsioyksikk6on meneminen taytyy suorittaa
hyvin harkitusti ja ainoastaan valttamattomissa hatatilanteissa. Ennen yksik-
k66n menoa on suoritettava riskien arviointi, jossa arvioidaan yksikén ohjaus
suhteessa veden virtaussuuntaan, aaltoihin sekd merivirtaukseen, jotta virtaus
ei pyorita akselia holtittomasti. (ABB 2018.)
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7.5 Turvavarusteet ja tyovalineet

Henkildsuojainten tarve maaritelladn sen mukaan, minkalainen tyétehtava on
kyseessa sekéa millaisille vaaroille tyontekija altistuu. Propulsioyksikdssa tur-
vallisen tydskentelyn edellytyksena on hyvin istuva, puhdas tydasu, kypéara tai
kolhulakki, kyparaan kiinnitettava kiintea lisdvalo, suojalasit, kuulosuojaimet,
tyokasineet, tydjalkineet, radiopuhelimet, kaasumittauslaitteet ja putoamissuo-
jaus. Suljetuissa tiloissa kaytetddn sinne suunniteltua kyparad, jonka leuka-
hihna on suunniteltu avautumaan, mikali kypara takertuu propulsioyksikon ra-
kenteisiin. (ABB 2018.)

Hitsaustoissa kaytetaan hitsausmaskia ja hitsaustoihin kuuluvaa suojavarus-
tusta. llmanlaatua heikentavien tdiden, kuten liuottimilla suoritettavien puhdis-
tustdiden tekemiseen tydntekijdille tulee jarjestaa paineilmatoimiset hengitys-
laitteet, joiden avulla taataan tyontekijalle puhtaan hengitysilman saanti. Val-
jaiden kayttd on turvallisen tydskentelyn edellytyksena. Mikali henkil6 menet-
taa toimintakykynsa propulsioyksikon sisalla, hanet on mahdollista siirtda ulos
valjaiden avulla. (ABB 2018.)

Propulsioyksikon sisalla kaytettavia tyokaluja ovat hitsauskoneet, laikkako-
neet, porakoneet, bondaus- eli liitostyokalut seka akkukayttoiset tytkalut. Tyo-
kalujen kayttoa varten kaytetddn voimavirtaa, verkkovirtajannitetté ja osa tyo-
kaluista toimii akkukayttoisesti, mika on turvallisin vaihtoehto. Mitd enemman
tydvaiheita tehdaan akkukayttoisten tydkalujen avulla, sitd vahemman tyovai-

heissa esiintyy turvallisuusriskeja. (ABB 2018.)

Standardi EN365+ AC marittelee yleiset vahimmaisvaatimukset putoamissuo-
jaimille, niiden kayttoohjeille, kunnossapidolle, maaraaikaistarkastuksille, kor-
jaustoimenpiteille, tarvittaville merkinnéille ja pakkaamiselle. Putoamissuojain-
ten tulee olla tarkastettu, testattu ja kalibroitu vahintaan kerran vuodessa val-
tuutetun henkilon toimesta. Testauksen dokumentointia varten on lomake,
josta kay ilmi testattavan/ tarkastettavan/ kalibroitavan materiaalin tai laitteen
paivamaara seka yrityksen ja tarkastajan nimi. Putoamissuojaimet tulee olla
CE-merkittyja. (SFS-EN 365 + AC. 2008.)
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Standardi EN795 méaarittaa vaatimukset ja testaukset rakenteesta irrotetta-
ville, yhden kayttajan kiinnityslaitteiden suojauskyvylle. Standardi sisaltéa vaa-
timukset tarvittavista merkinndista seka asennus- ja kayttoohjeista.

(SFS-EN 795. 2015.)

Standardi EN363 siséltaa tietoa putoamissuojainten ominaisuuksista, tyy-
peista ja kokoamisesta. (SFS-EN 363. 2009).

7.6 Henkildbnostot

Henkilonostojen onnistumisen edellytyksena on turvavaljaiden kaytto, silla tur-
vavaljaiden pukeminen tajuttomalle henkildlle ahtaissa tiloissa voi olla l[&hes
mahdotonta. Ennen tajuttoman potilaan siirtoa asetetaan kaularangan tuki sta-
bilisoimaan kaulan optimaalista asentoa. Kaularangan tuki estda paan tahatto-
man retkahtelun potilassiirrossa seka turvaa hengitystiet. Potilaalla tulee olla
kypara tai kolhulakki, joka suojaa paata siihen kohdistuvilta iskuilta. Kengat voi
riisua pelastettavalta henkil6lta. Nostoapuvalineet kiinnitetaan evakuoitavalle
henkil6lle ennen potilassiirron aloitusta. (ABB 2018.)

Kuva 22. Henkilénoston havainnollistaminen. (ABB 2018)
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Propulsioyksikon sisalla olevan pelastajan vastuulla on pelastusoperaation oh-
jaaminen ja valvonta. Han antaa kaskyn pelastustiimille potilassiirron aloittami-
sesta. Pelastaja arvioi evakuoinnin kiireellisyyden seka pitaa yhteytta propul-
sioyksikon ulkopuolelle potilaan tilasta ja pelastusoperaation etenemisesta.
Pelastettavaa tulee tukea siirron aikana ja pyrkia ehkaisemaan lisdvammojen
syntyminen. Kriittisimmat alueet ovat kaula ja paa. Kuljetuksen aikana on var-
mistettava, etta potilaan hengitystiet pysyvat avoimina. Kuljetusnopeutta val-
votaan takertumisen ehkaisemiseksi. Yhden pelastajan tulee liikkua pelastet-

tavan henkilon valittomassa laheisyydessa tukien potilassiirtoa. (ABB 2018.)

Kun pelastettava henkil6 on saatu nostettua ulos propulsioyksikdsta, tulee ha-
net siirtdé turvalliseen paikkaan. Jatkohoitoa varten annetaan raportti hatéti-
lanteesta seka potilaan tiedot. Pelastajien vastuu potilaasta loppuu, kun seu-
raava hoidosta vastaava taho antaa siita ilmoituksen. Pelastusoperaation jal-
keen tehdaan kenttaarviointi, jossa arvioidaan pelastajien psyykkinen tila ope-
raation jalkeen seka huolehditaan pelastusvarusteiden asianmukaisesta huol-
losta. (ABB 2018.)

7.7 ABB varustelaatikko

ABB varustelaatikko on suunniteltu alukseen, joka on varustettu Azipod®-jar-
jestelmalld. Varustelaatikko siséltad ensiapupakkauksen, varustekassin paivit-
taiseen tydskentelyyn, pelastuspakkauksen, alkuperaiset englanninkieliset
asiakirjat, ilmanlaadun turvalaitteiden sertifikaatin suoritetuista kalibroinneista
ja Azipod® Safety Module—kayttéohjeen. Mikali aluksella on useampia propul-
sioyksikoita, jokainen yksikko tulisi varustaa omalla pakkauksellaan. (ABB
2018.)

Varustelaatikossa oleva pelastuspakkaus siséltdd henkilokohtaiset turvavarus-
teet yhdelle pelastajalle seka nostoon tarvittavat varusteet yhdelle pelastetta-
valle henkil6lle. Turvallisuuspakkaus on suunniteltu henkilén evakuointiin pro-
pulsioyksikon sisalta. (ABB 2018.)
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Varusteiden kunnon tarkastus tulee tehda vuoden vélein. Mittalaitteiden kalib-
rointi suoritetaan kerran vuodessa valtuutetun henkilon toimesta. Pelastuspak-
kaus on ainoastaan hatatilanteiden varalle eika sita tule kayttaa paivittaisessa
tyoskentelyssa. Kaikki henkilokohtaiset turvavarusteet (PPE), jotka ovat kay-

tossa Azipod® turvapakkauksessa, tayttavat Eurooppalaiset Standardit henki-

I6kohtaisille turvavarusteille, jotka ovat maaritetty EU direktiivissa
89/686/EEC. (ABB 2018.)

Kuva 23. Varustelaatikko. (ABB 2018)

ABB:n varustelaatikkoon on myds saatavana lisdvarusteena hengitysvaruste-
pakkaus. Hengitysvarustepakkaus sisaltaa ilmanlaadun mittalaitteen, kaksi
kannettavaa ilmanlaadun mittalaitetta, kaksi hatapoistumismaskia ja sailytys-
laatikon kyseisille varusteille. Mittalaitteet ovat CE-merkittyja. llImanlaadun mit-
talaite kaasujentunnistimella on varustettu pumpulla sekéd 7,5 metrin letkulla.
Mittalaitteella suoritetaan mittaukset ennen Azipod®-yksikon sisaan menoa.
(ABB 2018.)

Kuva 24. Kiinted ilmanlaadun mittalaite, mitta-anturi ja kannettavat laitteet. (ABB 2018)
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lImanlaadunmittauksella varmistetaan riittava happipitoisuus ja myrkytén tyos-
kentelyilma ennen propulsioyksikk6on menoa. Mittaukset suoritetaan eri kor-
keuksilta sen vuoksi, koska osa myrkyllisista, vaarallisista ja palavista kaa-
suista on hengitysilmaa raskaampia ja toiset taas kevyempia. Mittauksilla pyri-
taan poissulkemaan tyontekijéiden altistuminen vaarallisille kaasuille tai hapet-
tomalle tilalle. (ABB 2018.)

Erityisesti hiilimonoksidi eli h&ka on erittdin helposti syttyva, hajuton, variton ja
erittdin myrkyllinen kaasu. Kun haka siirtyy hengityksen kautta verenkiertoon,
aiheuttaa se nopeasti hapenpuutteen elimistdéssa sitoutumalla hemoglobiinin
rautaioneihin. Tasta seuraa hdkamyrkytys, joka voi olla tappava, joten potilas
on saatava mahdollisimman nopeasti raittiseen ilmaan ja jatkohoitoon.
(Detector 2018.)

Kun ilmanlaadunmittauksella on varmistettu, ettd ilmanlaatu on turvallisella ta-
solla, varustetaan yksikon sisélla tydskentelevat henkilot kannettavilla ilman-
laadun mittalaitteilla. Kannettavat ilmanlaadun mittalaitteet on oltava sisdan
menevan henkilon valittotmassa laheisyydessa tydskentelyn aikana ja mittalait-
teen putoaminen on estettava. Mikali tydskentelyn aikana ilmanlaatu muuttuu
haitalliselle tai vaaralliselle tasolle, laite varoittaa halytysdanella. limanlaatua
voidaan lisaksi tarkkailla kiinteélla ilmanlaadun mittalaitteella tyskentelyn ai-
kana, jolloin kiintean ilmanlaadun mittalaitteen anturipdd on propulsioyksikon
pohjalla ja luukkumies tarkkailee propulsioyksikdn ulkopuolelta ilmanlaadun
arvoja. (ABB 2018.)

Hengitysvarustepakkaukseen kuuluu kaksi hatapoistumishuppua. Hatapoistu-
mishuput kuuluvat MED-direktiivin alaisuuteen 2014/90/EU ja niissa on vaati-
muksenmukaisuuden todentamiseksi ruorimerkintd. (Euroopan Unioni.
2018b.)

Kuva 25. Hatapoistumishuput. (ABB 2018)
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Kuvassa 26 esitetaan hatapoistumishuppujen ruorimerkinta, joka takaa varus-

teiden vaatimuksenmukaisuuden.

Kuva 26. Hatapoistumishupun merkinnét. (Sairanen 2018)

Hatapoistumishuput on tarkoitettu hatapoistumiseen propulsioyksikosta, mikali
iimanlaatu on haitallisella tai vaarallisella tasolla. Hat&poistumishuput mahdol-
listavat hengitysilman riittdvyyden hatapoistumisen ajaksi ja niista riittdd hengi-
tysilmaa 15 minuutiksi. Hengitystaajuuden tihentyminen tai hidastuminen ei

vaikuta hapen riittoisuuteen. (ABB 2018.)

8 PELASTUSHARJOITUS

Pelastusharjoitus toteutettiin yhteisharjoituksena ABB:n ja Helsingin pelastus-
laitoksen pelastustehtaviin erikoistuneiden palomiesten kanssa. Pelastushar-
joituksen tarkoituksena oli toteuttaa pelastustoimet propulsioyksikon DE- ja
NDE-puolelta ja testata, kuinka nykymenetelmia hyddyntaen evakuointi onnis-
tuu propulsioyksikon sisélta. Harjoituksessa kaytettiin koulutuskaluston pelas-

tusnukkea.

Kuvassa 27 esitetaan pelastusnuken sijainti pelastusharjoituksessa. Harjoituk-
sen ensimmaisessa vaiheessa, kuvan kohdassa 1, nukke oli propulsioyksikon
DE-péaan Interspace—valitilassa. Harjoituksen toisessa vaiheessa nukke oli si-
joitettu NDE-puolelle, propulsioyksikdn pohjalle kohtaan 2. Kuvaan on merkitty

punaisilla suuntaviivoilla harjoituksessa kaytetyt pelastusreitit.
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Kuva 27. Pelastusnuken paikat. (ABB 2018)

Harjoituksen lopuksi tehtiin yhteenveto esille nousseista kehitysideoista, joita
voidaan hyodyntaa tuotekehityksessa, jotta pelastusoperaatio saadaan mah-
dollisimman tehokkaaksi. Pelastusharjoituksessa ei kaytetty ABB:n pelastus-
pakkausta. Oikeassa héatatilanteessa pakkaus tulee olla valitttmassa laheisyy-
dessa ja pelastusryhmalla tarvittavat valmiudet pelastusoperaatioon ja varus-

teiden kayttoon.

8.1 DE-puolen harjoitus

Harjoitus alkoi pelastajien mennessa sisalle Azipod®—yksikkdon. 15 minuutin
kuluttua harjoituksen alkamisesta, pelastajat olivat interspacen huoltoluukun
luona, joka oli valmiiksi avattu. Nukke sijaitsi interspace-valitilassa. Nuken
siirto aloitettiin kahden pelastajan voimin. Toinen pelastaja oli interspace-valiti-
lassa auttaen nuken siirrossa, kun toinen pelastaja veti luukusta pelastusnuk-
kea ulos. Kun nuken paa oli saatu ulos vélitilasta, nuken jalat takertuivat har-
joituksessa huoltoluukun kohdalle. Td&ma on huomioitava oikeassa héatatilan-

teessa, silla takertuminen aiheuttaa lisdvammautumisen vaaran.

Sivuttaissuuntaisen kuljetuksen jalkeen pelastusnukke tuotiin akselin paalle.
Kayttoon vaihdettiin pidemmat taljat ja aloitettiin pystynosto. Tehokkain tek-
niikka pelastusnuken kuljetukseen oli se, etta yksi pelastajista kulki pelastus-
nuken ylapuolella valitttmassa laheisyydessa ja luukkumies toimii ohjaavana
apuna nostossa. Pystynoston aikana oli huomioitava, ettei pelastusnukke osu
tai takerru teraviin reunoihin. Taljanostoa operoitiin kuilun ylapaasta samalla,
kun toinen pelastaja nousi kuilusta pelastusnuken rinnalla tukien nukkea nos-

tossa. Lopulta pelastusnukke saatiin ulos propulsioyksikon sisalta.
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8.2 NDE-puolen harjoitus

NDE-puolen harjoituksen alussa kaytiin pelastussuunnitelma lapi. Harjoitus oli
tarkoitus suorittaa siten, etta pitka talja asennetaan Azipod®-yksikon ylapuo-
lella sijaitsevaan kiinnityskoukkuun, jonka jalkeen lahdetd&n laskeutumaan
huoltokuilua pitkin alas. Propulsioyksikon pohjalta lahdetédén liikkumaan sivut-
taissuunnassa kohti NDE-puolen paatya ja paikannetaan pelastusnukke. Ta-
man jalkeen kiinnitetaan lyhyt talja propulsioyksikdn rakenteisiin, taljassa

oleva koukku pelastusnuken valjaisiin ja aloitetaan nuken siirto.

Evakuoinnissa kaksi pelastajaa ohjaa pelastusnuken siirtoa ja kolmas pelas-
taja ohjaa taljatyoskentelya ja avustaa nostossa. Kun pelastusnukke tuodaan
huoltokuilun alle, vaihdetaan pitka talja kaytt6on ja aloitetaan nosto. Harjoitus
aloitettiin ja nukke I6ydettiin NDE-puolen paadysta, osittain pumpun alta.

Pelastusnukke siirrettiin pumpun alta vetamalla kasivoimin nuken paalle pue-
tuista valjaista. Pelastusty0 oli fyysisesti raskasta, koska pelastusnukkea oli
vaikea liikuttaa haastavissa olosuhteissa. Sopivan nostoasennon Igytaminen
oli yksi pelastustbiden haasteista ahtaissa ja vaikeakulkuisissa rakenteissa.
Sivuttaissuuntaisessa kuljetuksessa karbiinihaan paikkaa oli vaihdettava
sadanndllisesti, jotta noston tukipistetta ja nostokulmaa pystyttiin muuttamaan.
Pelastusnukkea piti tydntdd osan matkaa k&asivoimin eteenpdain. Tama edellytti

pelastajilta riittavaa fyysista voimaa.

Tajutonta uhria liilkutettaessa on otettava huomioon uhrin jatkuva tuennan
tarve. Lisavahinkojen syntyminen on pyrittdvd minimoimaan siirto-operoin-
nissa. Jarrulevyn hampaat aiheuttivat takertumisriskin, joten hampaiden paalle
asetettiin joustava levy. Kiilaamalla levy hampaiden ja nuken valiin saatiin
nukke liu"utettua teravien kulmien yli. Kun nukke oli saatu keskikuilun koh-
dalle, aloitettiin pystynoston valmistelu. Pelastusnuken nosto yl6s huoltokui-
lusta suoritettiin pitkaa taljaa kayttamalla ja pelastusnukke saatiin ulos propul-

sioyksikon sisalta.
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8.3 Harjoituksen yhteenveto

Harjoituksen jalkeen kaytiin yhteenveto harjoituksesta ja harjoituksen aikana
syntyneista kehitysehdotuksista. Harjoituksessa havaittiin, ettéd suurimpia riski-
tekijoita pelastusharjoituksessa olivat teravat kulmat, tilojen ahtaus, takertumi-
nen ja niista aiheutuvat lisdvammat. Taljan kaytto oli edellytyksena pelastus-
tdiden onnistumiselle, joten evakuoitavalla henkil6lla taytyy olla valjaat propul-

sioyksikon sisalla.

Harjoituksessa pelastajat olivat valmiina propulsioyksikdn luona harjoituksen
alkaessa. Pelastusharjoitukseen osallistui pelastustehtaviin erikoistunut palo-
mies, jota ei todellisessa hatatilanteessa laivaolosuhteissa ole saatavilla, vaan
evakuointi on kyettava tekemaan oman henkilékunnan voimin. Todellisessa
hatatilanteessa evakuointi tulee kestamaan kauemmin kuin harjoitusolosuh-
teissa. Todellisessa hatatilanteessa, esimerkiksi sairaskohtauksen tapahtu-
essa valitbn ensiapu pyritdan antamaan henkildlle propulsioyksikén sisalla.

Evakuointitoimenpiteet propulsioyksikdsta aloitetaan ensiaputoimien jalkeen.

Propulsioyksikon rakennemuutoksilla voidaan nopeuttaa evakuoinnin suoritta-
mista. Rakennemuutokset turvallisuuden parantamiseksi esitetaan otsikon 9.6

propulsioyksikén rakenteet alla.

9 TURVALLISUUDEN PARANTAMINEN

Tutkimuksen kautta esille nousi ABB Marinen sisaisia toimintamalleja seka
propulsioyksikon teknisié kohteita, jotka huomioimalla voidaan turvallisuuspai-
notteista suunnittelutyota kehittaa entista paremmaksi. Turvallisuuspainottei-
seen etukateissuunnitteluun panostaminen projektin alkuvaiheessa on ensiar-
voisen tarke&a, silla se on suoraan verrannollista laitteen kayttoon seka
huolto- ja kunnossapitotdihin. Konkreettiset muutokset mahdollistavat pienem-
mat kustannukset, kun ajankayttéa voidaan tehostaa ja kohdentaa niita vaati-

viin kohteisiin.
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Ottamalla turvallisuusasiat kokonaisvaltaisesti huomioon ja tekemalla niista
yhteinen tavoite, voidaan saavuttaa entista korkeampi turvallisuustaso suun-
nittelu- ja tuotekehitystydssa. Alla olevissa kappaleissa kaydaan lapi tutkimuk-
sen avulla lI6ydettyja ratkaisuja turvallisuuden parantamiseksi.

9.1 Turvallisuuspéaiva

Yksi opinnaytetydn tavoitteista oli sisdiseen innovaatioon kannustaminen ja
kiinnostuksen herattdminen turvallisuusasioista. ABB:n turvallisuusviikolla jar-
jestettiin ensimmaista kertaa R&D osaston tapahtuma, jonka teemana oli tur-
vallisuuspainotteinen suunnittelu. Tapahtuma jarjestettiin osana opinnayte-
tyota, jossa esiteltiin suunnittelu- ja tuotekehityksen saavutuksia seké pelas-
tusharjoituksesta kuvattu video. Video havainnollisti, kuinka pelastusharjoitus
toteutettiin propulsioyksikon rakenteissa ja haastavissa olosuhteissa. Tapahtu-
massa lasnaolijoille kerrottiin, minkalaisia kehitysehdotuksia pelastusharjoituk-
sessa nousi esille seka naytettiin, kuinka tuotekehitys on reagoinut niihin.
Turvallisuuspaivana esittelytilaan oli tuotu ABB:n pelastuspakkaus, jonka si-
salto, tarvikelista ja ohjeet olivat nahtavissa. Pelastuspakkauksen varusteiden
yhteyteen oli lisatty varusteiden nimet ja lyhyt selostus kayttdtarkoituksesta.
Turvallisuuspakkauksen laitteiden oikeaoppinen kaytto ja tydoskentelevien hen-

kildiden riittdva osaaminen nousivat keskustelunaiheeksi.

Kuvassa 28 esitetaan turvallisuuspaivana esittelyssa olleita tarvikkeita hatati-

lanteen varalle.

Kuva 28. Ensiapupakkaus ja Safety Module tarvikkeineen. (Sairanen 2018)
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Turvallisuuspaivana vierailijat paasivat tutustumaan, minkalaisia turvavarus-
teita varustelaatikkoon voidaan tulevaisuudessa sisallyttda. Potilaan evakuoin-
tiin ja rangan tukemiseen tarkoitettu rankalauta, valjaat seka muut turvavarus-
teet oli tuotu tapahtuman ajaksi esittelyyn, jotta vierailijat paasivat kokeile-

maan miltd varusteet tuntuvat paalle puettuina.

Tapahtumaan oli keratty kuvia jadhdytysilmayksikon puumallin rakennusvai-
heista ja esittelytilaisuudesta. Kuvat havainnollistivat, miten puumalli on raken-
nettu ja kuinka sen rakenteissa likkuminen onnistui. Turvallisuuspaivaa varten
oli tehty my6s kansioita, joihin oli koottu yksityiskohtainen tieto jaahdytysil-
mayksikosta ja puumallista seka piirustukset ja tekniset tiedot, mikali aihee-

seen halusi syventya tarkemmin.

Turvallisuuspéaivan tarkoituksena oli mahdollistaa monen eri osaston tutustu-

minen R&D osaston turvallisuuspaivan ohjelmaan ja turvallisuuspainotteiseen
suunnitteluun. Esittelytilan ulkopuolelle oli tuotu pelastuskoulutuksissa kaytet-
tava pelastusnukke, joka oli puettu turvavarusteisiin. Pelastusnuken tarkoituk-
sena oli lisata kiinnostusta tapahtumasta seka havainnollistaa mita kokoluok-

kaa pelastettava henkild on ja milta turvavarusteet nayttavat paalle puettuina.

TURVALLISUUS.
PAINOTTEINEN
TUOTEKEHITYS

R&D

Kuva 29. Pelastusnukke Marine Housen aulassa. (Sairanen 2018)
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9.2 Turvallisuuspéaivan palaute

Tapahtumassa kerattiin palautetta vierailijoilta ja palautelomakkeita taytettiin
yhteensa 25 kappaletta. Lomakkeessa kysyttiin vierailijoilta, kuinka paljon ky-
seinen tilaisuus lisasi tietoutta turvallisuusasioista, kuinka hyvin suunnittelu- ja
tuotekehitys on onnistunut toteuttamaan turvallisuuspainotteista suunnittelua
ja mihin asioihin tulevaisuudessa tulisi kiinnittd& huomioita. Palautteessa sai
kommentoida vapaasti tilaisuutta ja tuoda esiin omia havaintoja ja mielipiteita.
Palautteen keraaminen turvallisuuspéivana oli tarkeé osa turvallisuuspaivan
ohjelmaa, silla se antoi tuotekehitykselle tarkeaa tietoa turvallisuuspainottei-
sen suunnittelun merkityksesta muiden osastojen nakokulmasta. Palautteiden
pohjalta laadittiin yhteenveto, jonka kautta saatiin tietoa, mihin tuotekehitys-
tyossa tulee reagoida ja kuinka sita tulisi kehittdd. Turvallisuuspaivaa varten
laadittu palautelomake I6ytyy liitteen& opinnadytetydn lopusta.

Turvallisuuspaivan palautteen perusteella turvallisuuspaivana esitetty pelas-
tusvideo koettiin erittain hyddylliseksi, silla video havainnollisti pelastamisen
haastavuutta. Pelastusvideo lisasi ymmarrysté pelastusoperaatioon mene-
vastéa ajasta ja kaytettavista menetelmista. Kritiikkkind mainittiin, etta videolla
nakyva harjoitus toimi ainoastaan kokeiluna ja optimisuoritteet jaivat nake-
mattd. Tapahtumasta keratyn palautteen perusteella monelle vierailijalle pe-
lastusvideon nakeminen toi kuitenkin uutta tietoa ja kéaytannon haasteiden tar-

kastelu koettiin tarkedna asiana.
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Kuudessa palautteessa 25:sta suunnittelutyd koettiin onnistuneeksi, en osaa
sanoa-vastauksia tuli yksi ja 18:ssa nousi esille, etta turvallisuuspainotteinen
suunnittelu on menossa oikeaan suuntaan, mutta parantamisen varaa viela

on.

Kuinka hyvin suunnittelu ja tuotekehitys
on onnistunut turvallisuuspainotteisessa

suunnittelussa
4%
24 % M En osaa sanoa
Hyvin

Parantamisen varaa on

Kuva 30. Palauteympyra 1. (Sairanen 2018)

Palautteen yhteydessa tuotiin esille, etta nykyisissa projekteissa turvallisuus-
asioihin kiinnitetddn enemman huomiota ja tietoisuus turvallisuusasioista on

parantunut. Azipod®-yksikko on kuitenkin haastava tydskentely-ymparisto ja

tilat muuttuvat ahtaammiksi hydtysuhde etujen vuoksi, mika asettaa haas-

teensa turvallisuuspainotteiselle suunnittelulle.

Yhteisty0 tuotannon kanssa ja riskianalyysien tekeminen uusiin projekteihin
koettiin positiivisena asiana. Puumallin kayttd osana turvallisuuspainotteista
suunnittelua koettiin erinomaiseksi ideaksi ja sen kayttoa kannatettiin myos tu-

levissa projekteissa.

Palautelomakkeessa kysyttiin vierailijoilta, mihin asioihin suunnittelu- ja tuote-
kehityksen tulee jatkossa kiinnittdd huomiota. Kysymykseen saatiin vastauksia
yhteensé 19 kappaletta, joista ennakkosuunnitteluun liittyi 9, organisaation toi-

mintamalleihin nelj&, koulutuksiin ja ohjeisiin kolme ja muihin asioihin kolme.
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Mihin jatkossa tulee kiinnittaa huomiota

B Organisaatio

Ennakkosuunnittelu
Koulutukset ja ohjeet

B Muu

Kuva 31. Palauteympyra 2. (Sairanen 2018)

Annetusta palautteesta 17 % kohdistui koulutuksiin, ohjeisiin, simulointiin, riit-
tavaan harjoitteluun ja suunnittelun tietdmyksen lisdamiseen. Nama asiat ko-
ettiin tarkeéaksi turvallisuusnakdkulmasta tarkasteltuna. Muu palaute sai 17 %
osuuden, jossa kommentoitiin yleisesti turvallisuutta. Palautteesta 44 % koh-

distui ennakkosuunnitteluun.

Palautteen perusteella voitiin todeta, etta ennakkosuunnittelun merkitys koros-
tui selkeéasti muista vaihtoehdoista. Ennakkosuunnittelussa huomiota vaativia
kohteita oli nostovélineiden kayttajaystavallisyyden huomiointi, pelastusope-
raation helpottaminen ja ennaltaehkaisy, ohjeiden selkeys, sahkotyoturvalli-
suus, huollon- ja kunnossapidon turvallisuuden ja ergonomian huomiointi seka
jarjestelmallisyyden merkitys suunniteltaessa laitteita ja rakenteita. Hyvalla
etukateissuunnittelulla voidaan poistaa turhan tyon tekeminen ja saastaa ai-

kaa, resursseja ja kustannuksia, joka parantaa kannattavuutta ja kilpailukykya.

Palautteessa 22 % osuudella nousi esiin organisaation sisaiset asiat, kuten
tuoteturvallisuuden parantaminen ja vastuuhenkildn nimeaminen. Turvalli-
suuspaivan aikana syntyneiden keskustelujen yhteydessa useamman eri
osaston edustajat nostivat esille konsernin sisaisen tarpeen vastuuhenkilon ni-
meamisestq, jotta turvallisuusasiat tulisivat jatkossa huomioitua kokonaisval-
taisemmin. Palautteen perusteella tuoteturvallisuusasioissa tulisi olla yhtenéi-
set, selkeat linjaukset seka turvallisuusohjeet tulisi olla helposti saatavilla eika
hajautettuna eri ohjelmistoihin. Kaikilla suunnittelijoilla osastosta riippumatta

tulisi olla kaytbssaan kaikki tarvittava tieto turvallisuusasioista.
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Nykykaytantod poikkeamahavainnoinnista kritisointiin, silla asiat eivat etene
tuotannosta suunnitteluun toivotusti. Talla hetkella vastuu jakautuu useam-

malle henkil6lle, joka koetaan tyytyvaisyytta heikentavana seikkana. Toivo-

muksena esitettiin tuoteturvallisuusasioista vastaavan henkilon nimeaminen,
joka koordinoisi kokonaisvastuuta ylemmalta taholta. Nimetyn henkilén vas-
tuualueella olisi turvallisuusasioiden tavoitteiden ja kehityskohteiden selkeét
linjaukset ja ndiden aktiivinen seuranta, jolla varmistettaisiin, etta turvallisuu-

den kannalta kaikki oleellinen olisi huomioitu.

Turvallisuus on jokaisen yhteinen asia ja suunnittelijan vastuulla on huomioida
turvallisuusasiat osana tyotaén, toimia annettujen ohjeiden mukaisesti ja tar-
vittaessa kaantya tuoteturvallisuudesta vastaavan henkilon puoleen. Talla toi-
mintamallilla minimoidaan epatietoisuudesta tai huolimattomuudesta synty-
neet turvallisuuspuutteet, jotka aiheuttavat riskeja tai lisdavat kuluja. Tavoit-

teena on suunnitella turvallinen ja laadukas lopputuote.

Yhteenvetona voitiin todeta, etta turvallisuuspaiva koettiin onnistuneeksi, ha-
vainnolliseksi ja selkedksi tutustumistilaisuudeksi, joka lisasi tietoutta turvalli-
suuspainotteisesta suunnittelusta. Osalla vierailijoista pohjatieto turvallisuus-
painotteiseen suunnitteluun oli vdhainen ja he kokivat saaneensa tilaisuudesta
uutta hyodyllista tietoa. Osalle vierailijoista turvallisuuspainotteinen suunnittelu
oli jo ennestaan tuttua ja vierailu koettiin tarkeiden asioiden kertauksena, josta
poiki lisdahavaintoja ja ajatuksia. Palautteen perusteella turvallisuuspaivan oh-
jelma havainnollisti vierailijoille, kuinka turvallisuuspainotteinen suunnittelu kyt-
keytyy tuotesuunnitteluun. Vastaavanlaisia tapahtumia toivottiin toteuttavaksi

myos jatkossa osana uusia opinnaytetoita.

9.3 Turvallisuuskatselmointi

Siséisten toimintamallien parantamiseksi projekteihin olisi hyva sisallyttdd oma
turvallisuuskatselmointi. Turvallisuuskatselmointi tulee mukauttaa palaverien
yhteyteen ja kéyda lapi omana osiona, jotta sita ei sivuutettaisi. Turvallisuus-
katselmointi on saanut jo aiempaa enemman sijaa palavereissa ja tavoitteena
onkin, ettd turvallisuuskatselmointi vakiinnuttaa paikkansa pysyvasti. Kun tur-
vallisuusasiat huomioidaan jo prosessin alkuvaiheessa, voidaan varmistua

siitd, etta lopputuote on turvallinen ja laadukas.
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9.4 Sisainen tiedonkulku

ABB Marinen osastojen valinen yhteistyd on suoraan verrannollista sisdiseen
tiedonkulkuun. Kun tieto liikkuu nopeasti konsernin sisélla, oikea taho voi rea-
goida siihen mahdollisimman lyhyella viiveella.

Turvallisuuspaivasta saadun palautteen perusteella osa vastaajista koki, etta
siséista tiedonkulkua eri osastojen valilla tulisi tehostaa. Puutteiden ja kehitys-
kohteiden tuominen ilmi tapahtuu tuotannossa poikkeamahavainnoinnin
kautta. Asentajat tyoskentelevat monien eri Azipod® mallien kanssa ja tottuvat
helposti huonoihin ratkaisuihin. Kehitettavéat kohteet saattavat helposti jaada
raportoimatta eteenpain, koska raportointi poikkeamahavainnoinnin kautta ei
ole toteutunut odotusten mukaisesti. Siséisen tiedonkulun parantamiseksi eri
osastojen yhteistyota tulisi tiivistda ja poikkeamahavainnoinnin kulkua tehos-

taa.

Suunnittelu- ja tuotekehityksen tulisi tehda tiivista yhteistyota eri osastojen
kanssa tiedonkulun parantamiseksi. Ajoittain olisi hyva, etta palavereissa ka-
visi myds muiden osastojen henkilékuntaa. Suunnittelu- ja tuotekehityksen
edustajan olisi hyva vierailla saannollisesti myés muiden osastojen, kuten tuo-
tannon, Servicen ja Marine Academyn palavereissa, jotta ajankohtainen tieto
kulkisi mahdollisimman lyhyella viiveelld eri osastojen valilla. Siséisen tiedon-
kulun tehostamiseksi palaverimuistiot tulisi jakaa sellaisten osastojen kesken,

jotka hyotyisivat kyseisesta tiedosta.

Tuotekehityksen ja Servicen yhteistyon avulla ajankohtainen tieto kulkisi ken-
talta suunnitteluun mahdollisimman lyhyella viiveella. Mikali Service havaitsee
puutteita tai tuotekehitysta vaativia kohteita, voidaan suunnittelussa reagoida

naihin mahdollisimman nopeasti.

Suunnittelulla on myds mahdollisuus hyédyntaa Servicen puolella jarjestetta-
vid koulutuksia ja kursseja. Service kouluttaa siséaisesti paljon henkilékun-
taansa ja koulutukset ovat usein hyvin kaytannénlaheisia. Koulutuksen avulla
huolto- ja kunnossapitoty6t on helpompi omaksua tuotekehitysratkaisujen

suunnittelussa ja laitteen elinkaarisuunnittelussa.
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9.5 Huolto-ohjeet

Azipod®-propulsiolaitetta koskevat huolto-ja tydskentelyohjeet tulee olla ajan
tasalla ja laadittu &arimmaisté huolellisuutta noudattaen. Huolto-ohjeet ovat
suoraan verrannollisia turvallisuusriskeihin, joten niiden tulee olla selkeét, vir-
heettomat ja kattavat. Tarkastuslistoista tulee kayda ilmi kaikki turvallisuuteen
vaikuttavat tarkastukset ja toimenpiteet ennen tydskentelyn aloitusta. ABB:n
huolto-ohjeiden asiakirjamallin kaytto parantaa turvallisuutta, silla sen kaytolla
varmistetaan yhdenmukaiset ohjeet riippumatta siitd, kuka on ohjeiden laatija.
Opinnaytetyon liitteeksi laadittu Safety check list -dokumentin kaytté suunnitte-

lutydssa parantaa myos turvallisuutta.

9.6 Etukateissuunnittelu

Mitd enemman asennusty6t ovat mahdollisia toteuttaa suurempina moduuliko-
konaisuuksina sitd enemman aikaa on mahdollista sdastaa. Valmiiksi asenne-
tut kaapeli- ja putkipaketit, jotka on sidottu telineisiin, helpottavat ja nopeutta-
vat asennustoita. Kyseinen moduuliratkaisu on kaytéssa putkiasennuksessa,
jossa putkimoduulit tuodaan esikasattuina kokonaisuuksina propulsioyksikén

rungon sisélle.

Ennakkosuunnittelussa tulee huomioida, ettei kaytettavissa materiaaleissa ole
herkasti syttyvia, kiellettyja aineita tai yhdisteita, jotka voivat aiheuttaa vaaralli-
sia terveysaltistuksia. Listan kaytto ja noudattaminen perustuu voimassa ole-
vaan lainsaadantoon, josta on sdadetty Euroopan parlamentin ja neuvoston
asetuksessa N:0 1907/2006. Listaa noudattamalla voidaan valttaa kemiallisien
aineiden ja haitallisten yhdisteiden aiheuttamat terveyshaitat tyontekijoille, asi-
akkaille, kuluttajille tai muiden sidosryhmien terveydelle. Kaytettavat materiaa-

lit eivat saa myodskaan olla lapsityévoimalla tuotettuja.
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9.6.1 Kaytto ja kunnossapito

Turvallisuuspainotteista suunnittelua on tehtava myos laitteen kayton ja kun-
nossapidon nakdkulmasta. Ennakkosuunnittelussa on huomioitava ty6vaihei-
den ja tyokalujen vaatima tilantarve. Tyontekijan fyysisen kuormittumisen va-
hentamiseksi painavien tytkalujen kannattelua varten voidaan suunnitella tuki-
pisteitd, jotka vahentavat kuormitusta, kun painavaa laitetta ei tarvitse kanna-
tella kasivoimin. Myos vaihtoehtoiset menetelmat tulevat harkittavaksi, mikéali
tyovaiheet on mahdollista toteuttaa muulla tavoin.

9.6.2 Komponenttien sijoittelu ja rakenteet

Koneiden ja laitteistojen sijoittelussa tulee huomioida, etta asentajan on mah-
dollista varmistaa komponenttien, kaapelien, johtimien ja liittimien riittava kiin-
nitys. Talla menettelytavalla varmistetaan, etta asennusty6 voidaan suorittaa

turvallisesti ja tapaturmavaara voidaan minimoida.

Materiaalit, tarvikkeet ja komponentit tulee olla riittavan laadukkaita, jotta ne
eivat aiheuta vaaratilanteita. Putoamisriskin minimoimiseksi laitteiden sijoit-
telu, tydkalujen tarve ja erikoistydkalujen tarpeen minimointi on huomioitava
suunnittelussa. Kun tydkalumaara minimoidaan, saadaan tavaroiden pu-

toamisriskia vahennettya.

ABB:lla suoritetussa pelastusharjoituksessa havaittiin, ettd DE-puolen Inters-
pace -valitilassa olevat letkut hidastivat pelastustoita. Letkut tulee sijoittaa pro-
pulsioyksikdn rakenteisiin siten, etteivat ne ole edessa héatétilanteessa. DE-
puolelta suoritettaessa evakuointia havaittiin, etta pelastaja ei voi auttaa ala-
kautta nostossa, mikéli pelastettava henkild jaa jumiin. Suunnittelussa tulee
huomioida, etta hatatilanteissa rakenteet eivéat saa hidastaa pelastusoperaa-

tiota.
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9.6.3 Telakkatytskentelyn vdhentaminen

Telakka luokitellaan korkean riskin tydskentely-ymparistoksi. Mita pidempi
aika telakalla ollaan, sitd suuremmat kulut siité syntyvat ja sita kauemmin
tyontekijat tydskentelevat riskialttissa tyoskentely-ymparistossa. Esimerkiksi
telakkaolosuhteissa turkkilevyjen puute Azipod®-huoneessa aiheuttaa tyonte-

kijoille tydturvallisuusriskin.

Suunnittelussa tulee huomioida kunnossapitoon ja kaytt6onottoon kohden-
nettu ajankaytto ja tydvaiheet tulisi suunnitella siten, ettd mahdollisimman

suuri osa tydvaiheista oli mahdollisia suorittaa ennen telakkaa.

9.6.4 Luokituslaitosyhteistyo

Koska Azipod®-tuote on rakenteeltaan merkittavasti erilainen verrattuna perin-
teisten akselilinjalaivojen propulsiojarjestelmiin, luokituslaitoksen saantdissa
nousee ajoittain tulkinnanvaraisia asioita. Taméan vuoksi ABB Marinella jarjes-
tettiin luokituslaitospalaveri, johon osallistuivat DNV GL:n edustaja, ABB:n
paasuunnittelijat seka toimihenkildt, joiden tydnkuvaan luokituslaitosasiat kuu-
luivat. Palaverissa kaytiin [api ABB:lla suunnittelu- ja tuotekehitystytssa esiin
nousseita tulkinnanvaraisia asioita. Palaverin tavoitteena oli saada selkeat yh-
tendiset linjaukset ja yndenmukaistaa sisaiset toimintamallit vastaamaan toi-

vottua linjaa.

Yhteenvetona palaverissa todettiin, mikali luokan saannot eivat aseta tarkem-
pia vaatimuksia suunniteltavalle rakenteelle, voidaan suunnittelu- ja tuotekehi-
tystyossa hyodyntad konedirektiivia 2006/42/EY soveltuvin osin seka huomi-
oida hyvat suunnittelukaytannot ja kansainvélisten standardit laadukkaan ja
turvallisen lopputuotteen varmistamiseksi. Laivanrakennuksessa otetaan huo-
mioon kyseisen maan lainsaadanto, jonka lipun alla alus tulee seilaamaan.
Mikali yhteisista sovituista linjauksista laaditaan sisaiset toimintaohjeet, jotka
dokumentoidaan yhteiseen tietokantaan, voidaan tarpeen vaatiessa tarkastaa
palaverissa sovitut menettelytavat. Dokumentaatiosta on hyva kayda ilmi milla
paivamaaralla menettelytavoista on sovittu ja mihin sovitut paatokset pohjau-

tuvat.
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Jokaisen suunnittelijan on hyva péaasta tietokantaan kasiksi josta yhteiset lin-
jaukset loytyvat. Kun yhteistyota toteutetaan aktiivisesti luokituslaitoksen
kanssa myds jatkossa, helpottaa se suunnittelu- ja tuotekehitystyota seka

yleistéa turvallisuutta.

9.7 Propulsioyksikdn rakenteet

Propulsioyksikon sisalla tyoskentely on pyrittdva suunnittelemaan mahdolli-
simman turvalliseksi ja ergonomiseksi. Propulsioyksikon poistumisreittien tu-
lee olla selkeasti merkittyja, esteettéomia ja turvallisia kayttad. Rakenteissa tu-
lee olla riittAva maara jalansijoja, tartuntaotteita ja kiinnityspisteitd nosto-ope-
rointia varten. Alla olevissa kappaleissa kaydaan lapi nykytilanteen tuomia
haasteita seka ratkaisuehdotuksia, kuinka esille nousseet ongelmat voidaan

poistaa tai minimoida.

9.7.1 Kulkureitit

Kulkureitit tulee pitda avoimena varustelusta eivatka ne saa hidastaa pelastus-
operointia. Varustelurautojen sijoittelu, muotoilu ja evakuoinnin vaatima tilan-
tarve tulee ottaa huomioon ja suunnittelussa tulee huomioida, ettd merkityille
poistumisreitille ei sijoiteta teravia kulmia tai rakenteita. Propulsioyksikon ra-
kenteet tulee suunnitella siten, etta niissa mahdutaan kulkemaan valjaiden
kanssa. Sellaiset kulmat ja reunat, mitk& ovat rakenteissa valttamattomia ja
voivat aiheuttaa loukkaantumisvaaran, tulee suunnitella pyoristetyiksi. Antu-
reita tai helposti vaurioituvia rakenteita ei tule sijoittaa kulkureiteille. Myds pro-
pulsioyksikdssa tehtavien tydvaiheiden ja tytkalujen tilantarve tulee huomioida

suunnittelussa.

Turvallisia poistumisreittejd suunniteltaessa tulee huomioida mahdolliset poik-
keustilanteet, kuten olosuhteet, joissa valaistus ei ole kaytdssa. Mikali propul-
sioyksikon rakenteista joudutaan poistumaan ulkopuolelta tuotujen lisédvalojen,
kuten otsa- ja taskulamppujen turvin, voidaan poistumisreittien nakyvyys var-
mistaa liséksi hohtoteippauksin. Hohtoteippausten avulla voidaan osoittaa ra-

kenteissa seurattava kulkusuunta, joka osoittaa hatauloskaynnin.
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Propulsioyksikoén rakenteisiin sopiva BRADY B-582 BRADYGLO(TM) SELF-

STICKING POLYESTER on pimeassa hohtava teippaustarra, joka on suunni-
teltu kestamaan kuumuutta aina 80 °C saakka. Teippaustarran hohtoteho sai-
lyy noin tunnin ajan sen jalkeen, kun valot ovat sammuneet. Tama mahdollis-

taa riittdvan varoajan propulsioyksikosta poistumiseen. (Brady 2018.)

Kun hohtoteippaus asennetaan merkitylle kulkureitille propulsioyksikon DE- ja
NDE-puolilta keskikuiluun ja siitéd eteenpain huoltokuilua pitkin ylos uloskayn-
tiin saakka voidaan varmistaa, etta propulsioyksikon sisaltd poistuminen on
mahdollisimman vaivatonta myds silloin, kun valaistusta ei ole kaytettavissa.
Propulsioyksikkd voidaan varustaa my6s opastekyltein, joilla voidaan ilmoittaa
esimerkiksi padkulkuaukon sijainti. Varikoodausta voidaan kayttaa merkitsemi-

sen apuna.

9.7.2 Kulkuluukut ja lukot

Huoltokuilun keskikohdassa sijaitseva kulkuluukun kaytté on hankalaa, silla
luukun nostamiseksi keskiasennosta ylos avaava henkil6 joutuu tasapainotella
luukun ylapuolella huoltokuilussa. Kun luukku lasketaan ylaasennosta kes-

kiasentoon, aiheuttaa se kovadanisen pamauksen.

Kun huoltoluukku on lukittu keskiasentoon, voidaan luukkua kayttaa kulkuta-
santeena kuljettaessa sivuovista DE- tai NDE-puolelle. Mikéli huoltohenkil-
kunta tyoskentelee propulsioyksikén pohjalla huoltoluukun alla ja kulkuluukku
lasketaan keskiasentoon huoltotasanteeksi, ei kulkuluukkua saa alakautta hel-
posti ylos. Luukun alapuolella olevan asentajan tulee ensin ujuttaa kasi si-
vussa olevan raon kautta ja lukita valkoinen ovi kiinni asentoon, jonka jalkeen
metallinen huoltotasanne voidaan nostaa ylos. Ratkaisuna ehdotetaan huolto-
luukun mitoitusta niin, etta se voidaan avata valkoisen sivuoven ollessa auki.
Luukun mitoituksen liséksi valkoisten sivuovien lukitusta tulee muuttaa molem-
milta puolin avattaviksi, koska se helpottaa propulsioyksikdssa tyoskentelya ja

nopeuttaa hatapoistumista.
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9.7.3 Monilukkojarjestelma

Monilukko-, eli turvalukitusjarjestelmén kayttéonotto parantaa turvallisuutta ja
sen paatarkoitus propulsioyksikdssa on sahkotapaturmien ennaltaehkaisy.
Monilukkojarjestelméa antaa mahdollisuuden tehda jarjestelmésta vaiheittain
avattava, jolloin jokainen ty6vaihe tulee tehdyksi etukateen suunnitellussa jar-

jestyksessa, eika jarjestysta ole mahdollista sivuuttaa.

Jaahdytysilmayksikkdon on yksi paakulkureitti ja 3 muuta kulkureittia. Kulku-
reittien lukitus on mahdollista varustaa tilaajan halutessa monilukkojarjestel-
malla. Kun jaahdytysilmayksikon paakulkureitit sisallytetaan monilukkojarjes-
telman piiriin, poistetaan riski, etta paakulkureiteista paasisi kulkemaan pro-
pulsioyksikon sisélle sen ollessa jannitteinen.Alla olevan kuvan mukainen riip-

pulukkokorvake voidaan liittaa osaksi monilukkojarjestelmaa.

Kuva 32. Riippulukkokorvake. (Sairanen 2018)

Jaahdytysilmayksikon ilmakanavien kahdeksassa huoltoluukussa, puhaltimien
kahdessa huoltoluukussa seké kulkuluukun laheisyydessé olevassa savunil-
maisimen huoltoluukussa on pulttikiinnitys ja varoituskyltit. Tydturvallisuuden
varmistamiseksi on tarkeaa, etta edella mainitut luukut, tulee avata vasta sen
jalkeen, kun paaliitantakotelon maadoitus on tehty, silla propulsioyksikon si-
salla oleva jannite voi aiheuttaa séhkdiskun ja hengenvaaran.

Monilukkojarjestelméan lukkoja ei ole mahdollista avata tavanomaisilla tyoka-
luilla, vaan jarjestelma sisaltaa jokaiseen siihen kuuluvalle lukolle oman eri-
koisavaimensa. Mikali huoltoluukut ja paavirtakaapelien kytkentéakaappien luu-
kut liitetdan monilukkojarjestelman piiriin, jannitteisiin tiloihin ei ole mahdollista

paasta ennen kuin propulsioyksikdn jannitteettdmyys on varmistettu.



67

9.7.4 Karhennetut askelmat ja tartuntaotteet

Jalkojen ja tartuntaotteiden lipeamisia tapahtuu ajoittain asennustydssa, silla
propulsioyksikon jalansijat ja tartuntaotteet voivat paasta oljyyntymaan. Liu-
kastumisriskin minimoimiseksi virallisille kulkureiteille, kuten jaykisteiden reu-
noihin, tikkaisiin, askelmiin ja tartuntaotteisiin tulee tehda karhennuspinnoite.
Karhennuspinnoite parantaa merkittavasti tyéturvallisuutta ja se on todettu tur-
vallisuutta parantavaksi tekijaksi paakulkureiteilla. Karhennuspinnoitetta ei tule
kayttaa propulsioyksikon sisalla olevissa rakenteisissa, joissa tyoskentelyn

edellytyksena on kehon liu”uttaminen rakenteissa.

Kaikkiin rakenteisiin, joihin on lisatty jalansijat tai tikkaat, tulee huomioida, etta
askelmavali on riittava, silla jalan saaminen riittdvan syvalle askelmaan pie-
nentaa myos lipeamisriskia. Askelman mitoituksen téarkeys korostuu erityisesti
pitkilla asentajilla. Kaikille virallisille kulkureiteille, joissa on jalansijoja, tartun-
taotteita ja karhennuspinnoite tulee tehda tehostemaalaus rakenteissa liikku-

misen helpottamiseksi.

9.7.5 Nostokorvakkeiden lisays

Jaahdytysilmayksikkdon on kehitetty nostokorvakkeet, joiden kayttd soveltuu
komponentti- ja henkilonostoihin. Nostopisteet on integroitu jokaiseen neljaéan
sisdankayntiin, jadhdytysilmayksikdn ilmakanavien ylaosaan, kulkuaukkojen
rakenteisiin. Talla muutoksella nostopisteet on saatu riittdvan korkealle huolto-
kuilun ylapuolelle. Kiinnityspisteet on maalattu keltaisella tehostevarilla naky-
vyyden parantamiseksi ja mitoitettu henkilo- ja komponenttinostoille joiden
maksimikapasiteetti on 2hl6/300kg. Maksimikapasiteetti on stanssattu nosto-
korvakkeiden rakenteisiin, jotta kuormituksenkesto on selkeasti havaittavissa.
Samanlaisia nostokorvakkeita tulee hyddyntaa jatkossa uusissa projekteissa.
Kaikkiin propulsioyksikdssé oleviin osiin, jotka sisaltavat nostolenkin, tulee
tehda tehostemaalaus nostolenkin kohdalle nakyvyyden parantamiseksi.

Tama muutos tulee sisallyttad myos kaytettaviin ohjeisiin.
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Koska huolto- ja kunnossapitotdissa komponenttien ja painavien tydkalujen
siirto on fyysisesti haastava tytvaihe, nostokorvakkeet nopeuttavat ja helpot-
tavat tyoskentelya. Kun nostokorvakkeet sijoitetaan propulsioyksikon DE- ja
NDE paihin, joista sijoittelu tehd&an tasaisin valimatkoin kohti propulsioyksi-
kon keskikohtaa, josta huoltokuilu alkaa, voidaan varmistaa selkea ja helppo-
kayttdinen kuljetusreitti propulsioyksikdn molemmilta puolilta. Kun NDE-paa-
dyn nostokorvakkeet on sijoitettu mahdollisimman korkealle, tajuttoman henki-
I6n taljanosto helpottuu. Riittdva maaréa nostokorvakkeita mahdollistaa hen-

kil6- ja komponenttisiirrot propulsioyksikon lapi sivuttaissuunnassa.

Toinen vaihtoehto kuljettamisen helpottamiseksi on sivuttaissuuntaisen kulje-
tuskiskon asentaminen DE- ja NDE-puolelta huoltokuilun kohdalle rakenteiden
yldosaan. Komponenttisiirrot kiskon avulla vaijerin varassa nopeuttaa tyosken-
telya propulsioyksikon sisélla. Alla olevaan kuvaan on merkitty vihrealla varilla
nostoreitti ja punaisella varilla nostokorvakkeiden asennuspaikat. Kun nosto-

pisteet muodostavat selkean reitin ulos ja ovat helposti kaytettavissa, voidaan

tyoskentelya ja evakuointia tehostaa.

Kuva 33. Nostoreitti, jonka varrelle nostokorvakkeet tulee sijoittaa. (ABB 2018)



69

9.7.6 Valaistus

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2006/42/EY kappale 1.1.4 mé&a-

rittdd valaistuksesta seuraavasti:

"Kone on varusteltava tehtéaviin ja toimintoihin sopivalla, koneeseen kuulu-
valla valaistuksella. Kone on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei haital-
lista varjonmuodostusta, hairitsevaa haikaisya eika valaistuksesta johtuvaa,
vaaraa aiheuttavaa liikkuvien osien stroboskooppi-ilmi6ta esiinny. Sisaiset
saanndllista tarkastamista ja sdatoa edellyttavat osat seka huoltoalueet on va-
rustettava asianmukaisella valaistuksella. ” (Valtioneuvoston asetus koneiden
turvallisuudesta 12.6.2008/400, 14. §.)

Konedirektiivin noudattamista ei vaadita koneissa, jotka asennetaan merialuk-
siin tai liikkuviin avomeriyksikoihin, jolloin Azipod®-propulsioyksikko rajautuu
konedirektiivin ulkopuolelle. Kuitenkin hyvan suunnittelukaytannén mukaisesti
konedirektiivia voidaan hyddyntaa soveltuvin osin suunniteltaessa propulsio-

yksikon valaistusta.

Talla hetkella Azipod® XO propulsioyksikosséa on rakenteisiin asennetut LED-
valaisimet. Propulsioyksikon sisélla olevien LED-valaisimien paatarkoituksena
on parantaa valvontakameroiden kuvanlaatua. Kyseinen valaistus on suunni-
teltu yleisvalaistukseksi, eika sité ole suunniteltu huolto-ja kunnossapitotdihin.
Huolto- ja kunnossapitohenkilokunnalla tulee olla akkukayttéinen ja ladattu ot-
salamppu seka tyon luonteen vaatima lisavalaistus suorittaessaan tyotehtavia.
Suunnittelun pohdittavaksi jaa, onko nykyinen valaistus riittavalla tasolla vai
tuleeko valaistusta liséata propulsioyksikon sisalla. Kiinteaa valaistusta voidaan
kohdentaa entista paremmin hatapoistumiseen, jolloin valaisimet on sijoiteltu
merkitylle kulkureitille niin, ettd niiden avulla propulsioyksiktsta poistuminen
on mahdollista ilman ulkopuolista lisavalaistusta. Valaistus on suunnattava si-
ten, ettei se aiheuta hairitsevaa haikaisya. Suunnittelussa tulee myads pohtia,
tulisiko propulsioyksikkd varustaa sdhkopistein, joihin voidaan kytkeé lisdva-

laistus suoritettaessa huolto- ja kunnossapitotdita.
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9.7.7 Kiinted ilmanlaadun valvontajarjestelma

Talla hetkella propulsioyksikon tiloissa turvallinen ilmanlaatu varmistetaan il-
manlaadun mittauksilla ennen tydskentelyn aloitusta. Taman jalkeen ilmanlaa-
tua seurataan tyéskentelyn aikana kannettavilla ilmanlaadun mittauslaitteilla ja
mitta-anturilla luukkumiehen toimesta. Ty6turvallisuuden parantamiseksi ny-

kyinen kaytanto voidaan korvata kiintealla kaasujentunnistusjarjestelmalla.

Jarjestelmd, joka mahdollistaa jatkuvan ilmanlaadun tarkkailun on esimerkiksi
Sensepoint XCL. Kyseinen jarjestelma on suunniteltu kaytettavaksi erilaisissa
teollisuuskohteissa. Laitteen kaytté antaa mahdollisuuden identifioida valvotta-
vien kaasujen tarve kayttokohteen mukaan. Laitteeseen on mahdollisuus va-
lita nilden mitattavien kaasujen maara, joita halutaan valvoa. Kaasunilmaisin

valvoo myo6s happipitoisuutta. (Sarlin 2018.)

Koska nykyisilla menettelytavoilla kaasupitoisuus mitataan propulsioyksikosta
kolmelta eri korkeudelta, voidaan kiintean kaasujentunnistusjarjestelman antu-
rit asentaa propulsioyksikkdon kolmelle eri mittauskorkeudelle. Kaasupitoi-
suuksia voidaan valvoa etana jarjestelmaan kuuluvalta naytoltd, joka voidaan
integroida propulsioyksikon ulkopuolelle vélitttmaan laheisyyteen, kuten Azi-
pod®-huoneeseen. Jarjestelma mahdollistaa propulsioyksikon happi- ja kaasu-
pitoisuuksien jatkuvan seurannan. Jarjestelman avulla voidaan minimoida
vaarallisille kaasuille tai hapettomalle tilalle altistuminen, koska kaasupitoisuu-
det voidaan havaita jo ennen suljettuihin tiloihin menoa. (Honeywellanalytics
2018.)

XNX Universal
Relays, actuators and Transmitter
audio/visual alarms

N
) §

-
v Cloud

Sensepoint

. mV bridge
mA loop sensors
sensors

End user

Kuva 34. Kiinteéd ilmanlaadun valvontajarjestelma. (Honeywell 2018)
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9.7.8 Pelastuspakkaus

Tutkimuksessa nousi tarve pelastuspakkauksen sisallon paivittdmiseen, jotta
se vastaisi pelastusharjoituksessa syntyneisiin haasteisiin. Pelastusharjoituk-
sen ongelmina olivat takertumiset ja potilaalle syntyvét lisavammat ahtaiden ja
terdvien rakenteiden vuoksi. Koska propulsioyksikon rakenteissa voidaan jou-
tua tekemaan vaaka- ja pystynostoja, jotta pelastettava henkilé saadaan ulos
propulsioyksikosta, joutuvat pelastajat tydskentelemaan huonoissa tyoskente-
lyasennoissa ja liikuttamaan autettavaa henkiloa kasivoimin. Pelastusharjoi-
tuksessa kaytettiin joustavaa levya jarrulevyn hammastuksen yli siirtdmiseksi
seka pelastuslaitoksen siirtopeittoa potilaskuljetukseen. Kumpikaan kayte-
tyista valineista ei kuulu pelastuspakkauksen varustukseen ja pelastusoperaa-
tion nopeuttamiseksi varustelaatikkoon tulisi sisallyttdd potilassiirtoa helpot-

tava lisdvaruste.

Taktisen kokoontaitettavan siirtoalustan lisaaminen pelastuspakkaukseen hel-
pottaisi potilassiirtoja. Taktinen siirtoalusta korvaa joustavan levyn ja pelastus-
laitoksen siirtopeitteen tarpeen, koska niiden hyddyt yhdistyvat taktisessa siir-
toalustassa. Taktista siirtoalustaa voidaan kayttaa jopa yhden pelastajan toi-
mesta ja se on suunniteltu haastaviin, vaikeakulkuisiin olosuhteisiin. Siirtoalus-
tassa olevat sdadettavat kiinnityshihnat jalkojen ja rinnan kohdalla mahdollis-
tavat potilaan painon jakautumisen tasaisesti, helpottaen potilassiirtoa. Siirto-
alustan kuusi vetolenkkid mahdollistavat tukevan otteen alustasta useasta eri
suunnasta. Kantolenkit sivuilla ja molemmissa paissa antavat mahdollisuuden

siirtaé potilasta monesta eri suunnasta.

Siirtoalustan kantokyky on 860kg ja paino 1,7 kg. Se on kevyt ja kokoontaitet-
tava, joten sen saa vaivattomasti kuljetettua ahtaisiin tiloihin. Materiaali on
kestavaa, lapaisematdntd PVC muovia, joten siirtoalusta kestaa rikkoutu-
matta, mikali evakuointi joudutaan suorittamaan teravien rakenteiden yli. Kun
potilas saadaan koteloitua siirtoalustan sisélle, takertumisriski voidaan mini-
moida. Valjaita, levitintéd ja muita turvavarusteita voidaan kayttda samanaikai-

sesti siirtoalustan kanssa. (Medkit 2018.)



Kuva 35. Taktinen siirtoalusta. (Medkit 2018)

ABB:n pelastuspakkauksen lisavarusteeksi suunniteltu hengitysvarustepak-
kaus sisaltaa kaksi hatapoistumishuppua. Hengitysvarustepakkaus on suunni-
teltu kaytettavaksi hatapoistumisen yhteydessa, mikali hengitysilma propulsio-
yksikon sisélla todetaan olevan vaarallisella tasolla. Hatatilanteessa hengitys-
varustepakkaus tulee olla propulsioyksikon sisalla valittomassa laheisyydessa,
jotta siita on konkreettista hyotya. Mikali hengitysvarustepakkaus on propulsio-
yksikon ulkopuolella ABB:n pelastuspakkauksen sisélla, sita ei ole mahdollista
hyodyntaa hatéatilanteessa.

ABB:n pelastuspakkaus tulee olla propulsioyksikon luona ennen tydskentelyn
aloitusta. Hengitysvarustepakkaus tulee ottaa pelastuspakkauksesta ja vieda
propulsioyksikon sisélle tydskentelyn alkaessa. Toimintapa tulee huomioida
ABB:n koulutuksissa ja sisallyttdd osaksi toimintaa aluksilla, joiden varuste-
luun hengitysvarustepakkaus kuuluu. Hengitysvarustepakkaukselle tulee maa-
ritella sailytyspaikka propulsioyksikon sisélla tydskentelyn aikana, josta hata-
poistumishuput ovat helposti otettavissa kayttoon. Hengitysvarustepakkaus ei
saa aiheuttaa kompastumisvaaraa tai haitata tyoskentelya ja se tulee sijoittaa
turvalliseen paikkaan. Suunnittelun tulee huomioida hengitysvarustepakkauk-
sen sailytystarve propulsioyksikon sisalla. On aiheellista pohtia, kuinka pak-
kaus integroidaan osaksi propulsioyksikktd. Rakenteisiin lisattava kiinnitys-
koukku tai upotettava syvennys helpottaa hengitysilmapakkauksen sulautta-
mista osaksi rakenteita ja parantaa turvallisuuspainotteista tydtapaa. Toiminta-

tapojen, varusteiden ja rakenteiden muutokset tulee paivittdd myo6s ohjeisiin.
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Pelastuspakkauksen sisallon tarkastaminen ja paivittdminen on turvallisuuden
kannalta tarke&a. Pelastuspakkauksen sisaltd tulee tarkastaa kehitysprojek-
tien yhteydessa, mikéali propulsioyksikon rakenteita muutetaan siten, etta se
vaikuttaa pelastusvalinetarpeeseen. Talla toimintatavalla voidaan varmistua
siitd, etta pelastuspakkauksen sisaltd vastaa muuttuneiden rakenteiden tar-
peita ja hatatilanteessa pakkauksen sisaltamilla varusteilla evakuointi on mah-

dollista suorittaa.

10 TULOSTEN TARKASTELU

Opinnaytetydssa otettiin kantaa suunnittelun nykytilaan, kehityskohteisiin seka
esitettiin ratkaisuehdotuksia turvallisuuden parantamiseksi. Opinnaytetyohon
koottiin turvallisuuteen liittyva oleellinen tieto ja laadittiin Safety check list -
muistilista suunnittelutyon tueksi. Opinnaytety6ta ja tarkastuslistaa hyddyntéa-
malla turvallisuuspainotteinen suunnittelu on helpompi huomioida jatkossa
suunnitteluprojektin alussa ja turvallisuusasiat voidaan sulauttaa osaksi uusia
suunnitteluprojekteja. Lainsdadannon rakennehierarkia ja tuotteeseen kohdis-
tuva lainsaadanto koottiin opinnaytetydhon rakennekaavioiksi havainnollista-

maan, milta eri tahoilta lainsaadantd vaikuttaa suunniteltavaan tuotteeseen.

Opinnaytetyon tutkimustiedon pohjalta voidaan todeta, etta konsernin sisaisia
asioita edistamalla voidaan vaikuttaa myonteisesti ABB:n sisaiseen turvalli-
suuskulttuuriin. Opinnaytetydn tavoitteena oli lisata kiinnostusta ja tietoutta tur-
vallisuusasioista. Osana opinnaytety6ta toteutettiin turvallisuuspéaiva, joka sai
positiivisen vastaanoton. Tapahtuman avulla keratysta palautteesta saatiin tar-
keaa tietoa siita, millaisella tasolla vastaajat kokivat turvallisuuspainotteisen
suunnittelun olevan talla hetkella ja mihin asioihin jatkossa tulisi kiinnittd& huo-
miota. Koska turvallisuuspaivan ja haastattelututkimuksen kautta saadut tutki-
mustulokset olivat yhtenevid, voitiin opinnaytetyon tutkimustuloksia pitaa luo-

tettavina.
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Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd moniin esille nousseisiin asi-
oihin voidaan reagoida huolellisella ennakkosuunnittelulla. Kohdentamalla tur-
vallisuuspainotteinen tuotekehitys projektin alkuun, voidaan tulevaisuudessa
suunnitella tuotteita, joiden turvallisuusasiat on huomioitu kokonaisvaltaisem-
min. Nain myo6s syntyvat kustannukset voidaan pitdd mahdollisimman al-
haalla, kun tuotteen rakennetta ei tarvitse muuttaa projektin loppuvaiheessa.
Kun suunnittelussa huomioitavat turvallisuusasiat on listattu liitteena olevaan
tarkastuslistaan, tulee turvallisuuskriittiset asiat huomioitua uusissa projek-

teissa.

10.1 Jatkotutkimushaasteet

Opinnaytety0 nosti esille jatkotutkimushaasteita, jotka kannustavat seuraa-
maan tuoteturvallisuuden kehitysta, konsernin siséisten toimintamallien edisty-
mista seka sita, millaisia saavutuksia tullaan turvallisuuspainotteisen tuoteke-
hityksen saralla tekemaan. Kuinka konsernin sisaiset asiat tulevat edistymaan
tulevaisuudessa ja tullaanko tuoteturvallisuusasioihin nimeadmaan vastuuhen-
kiloa?

Tutkimustulosten perusteella etukateissuunnittelu oli suurin kehityskohde, jo-
hon panostamalla voidaan saavuttaa turvallisuuden kannalta merkittavia hyo-
tyja ja kustannussaastoja. Haasteeksi jaa seurata, kiinnitetddnko jatkossa etu-
kateissuunnitteluun enemman huomiota ja kuinka paljon paivitetty tarkastus-

lista helpottaa suunnittelijan ty6ta?

Opinnaytetydssa otettiin kantaa yrityksen sisaisiin asioihin seka tuotteen ra-
kenteeseen turvallisuuden parantamiseksi. Jatkotutkimushaasteeksi jaa seu-
rata, viedaanko opinnaytetydssa ehdotettuja muutoksia kaytantoon ja tuleeko
varustelaatikon sisaltoon paivityksia. Koska opinnaytetyo kohdistui Azipod®
XO kokoluokan suunnitteluun, avoimeksi kysymykseksi jaa, hyodynnetaanko
opinnaytetyon avulla saatuja tutkimustuloksia myés muiden Azipod® -koko-
luokkien suunnittelutydhén. Opinnaytety6 haastaa lukijan pohtimaan, kuinka
pitkéalle turvallisuusasioita voidaan vieda, ennen kuin ne alkavat vieda sijaa

kaytannollisyydelta.
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10.2 Pohdinta

Turvallisuusasiat koettiin ABB:lla tarkedna aiheena, joten opinnaytetyon teke-
min turvallisuusasioiden parissa oli antoisaa. Opinnaytetyon aikana asioihin
otettiin aktiivisesti kantaa ja opinnaytetyon tekemiseen suhtauduttiin myontei-
sesti. Opinnaytetydn aihe heréatti paljon kiinnostusta ja keskustelua. Positiivi-
nen, kannustava ilmapiiri kannusti etsimaan konsernin tarpeita vastaavaa tut-
kimustietoa ja motivoi tekem&én laadukasta tutkimusta. Haastattelututkimuk-
sen kautta opinnaytetyohon voitiin hyddyntaa arvokasta tietoa alan asiantunti-

joilta.

Opinnaytetyo toimi alustana tuoda esiin myds sellainen tieto, jota ei aiemmin
ole ollut yleisesti tiedossa. Kun teoreettinen tutkimustieto ja kaytant6 yhdistyi-
vat opinnaytetydssa, oli mahdollista saada kokonaiskuva siita, kuinka tehokas,

turvallinen ja laadukas tuotesuunnittelu rakentuu.

Opinnaytetyon haasteina olivat ulkopuolisen tutkimustiedon lI6ytaminen, lain-
s&adannon toimijoiden vastuualueiden ja toimivallan jakautuminen seka opin-
naytetyota tukevan, luotettavan tiedon l6ytaminen. Lainsaadantoon liittyvan
materiaalin kokoamiseen meni huomattavan paljon aikaa, silla ajoittain esiin
nousi tulkinnanvaraisia asioita, jotka vaativat lisaselvitystyota. Tarvittava mate-
riaali kerattiin hyddyntéen useita eri tietolahteita, joista katsottiin ABB:n hyoty-
van. Opinnaytety6ta varten kerattya materiaalia oli runsaasti ja opinnaytetyén
haasteeksi nousi tutkimuksen rajaus. Omaa tutkimusty6ta eteenpdain viemalla
selvitettavat asiat poikivat uusia tutkimusongelmia. Haastatteluissa monet
haastateltavista kokivat oman asiansa tarkeana ja tutkimustyon parissa nousi-
kin usein kysymyksia, joihin tutkimukselta toivottiin vastauksia. Opinnaytetyon

rajauksen vuoksi kaikkiin asioihin ei kuitenkaan ollut mahdollista syventya.

Tutkimusprojektin aikana esitettiin useita ndkemyksia siitd, kuinka turvallisuus-
asiat tulisi ottaa huomioon tulevaisuudessa. Turvallisuusasioiden parissa tulee
tehdd myds jatkossa tavoitteellista tyota, silla niiden eteenpéin viemiselle

ABB:lla on hyvat edellytykset.
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11 LOPPUSANAT

Oli motivoivaa saada toteuttaa tutkimus turvallisuusasioiden parissa. Ty0 nii-
den parissa ei tule koskaan paatdkseen, silla turvallisuusasioissa on aina tilaa

kehitykselle.

Opinnaytetyon tekeminen on ollut kokonaisvaltainen, haastava ja palkitseva
projekti, jota olen pyrkinyt viemaan maaratietoisesti eteenpain. Teoreettisen
tiedon kerddminen loi hyvat puitteet lahte& tarkastelemaan tutkimuskohdetta
yksityiskohtaisemmin ja tiedon lisdantyessa tutkimusta oli johdonmukaista
vieda eteenpdin. Opinnaytetydn parissa tydskentely on lisdnnyt ymmarrysta ja
tietoa suunnitteluprojektin eri vaiheista. Opinnaytety6n edetessa oli mahdolli-
suus syventya intensiivisemmin tutkimuksen ydinongelmiin ja etsia niihin rat-
kaisuja. Haastattelututkimuksen toteuttaminen antoi paljon itselleni, silla eri
toimijoiden haastattelujen kautta esille nousseet nakdkulmat toivat tutkimuk-
seen syvyytta ja uusia nakdkulmia. Opinnaytetydssa olevaa tietoa hyddynta-
malla voidaan turvallisuuspainotteista suunnittelua vieda eteenpéin tuotekehi-
tyksen saralla. Toivon, etta opinnaytety6 liséa kiinnostusta turvallisuusasioita

kohtaan.

Tuoteturvallisuusasiat tulee asettaa kaikkien yhteiseksi tavoitteeksi ja opinnay-
tetyd haastaakin suunnittelijan pohtimaan, kuinka h&n voi parantaa turvalli-

suutta omalta osaltaan.

Haluan kiittdé&é opinnaytetyon toimeksiantajaa, ABB Marinea laadukkaasta
opinnaytetydn ohjauksesta, ammatillisesta tukemisesta seké hyvasta yhteis-
tyosta opinnaytetyon laatimisessa. Haluan kiittda haastattelututkimukseen
osallistuneita asiantuntijoita, tutkimuksessa avustaneita suunnittelijoita seka
oppilaitoksemme, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun, XAMK:n opinnay-
tetydn ohjaajaa, Joel Paanasta. Opinnaytetyota tehdessa olen saavuttanut
omat tavoitteeni tutkimustydssa. Kun turvallisuuspainotteinen suunnittelu va-
kiinnuttaa paikkansa paivittaista suunnitteluty6ta ja tulee osaksi rutiineja,
voimme ylpeydella todeta, ettd maailman turvallisimmassa maassa suunnitel-

laan entista turvallisemmat propulsiolaitteet.
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KASIN TEHTAVAN NOSTOTYON ARVIOINTI

LITE 2/1

+*  Tydnantajan velvollisuutena tydpakola on anicida ks tehtavien nostojen tunvallisuutta. Anvicinnin voi tehd3 henkild tai
henkildt, jotka tuntevat tydsuojeluasiota (esimerkiksi tydsuojelupidllikkd, valtuutetu jaltai tydterveyshuollon edustaja).
Anvicitavassa tyopisteessd tydskentelevan henkidon pitaa osallistua aniointin.

+*  Aniolnnin perusteelia on toteutettava tarvittavat toimet turvallisuuden hallinnan parantamiseksi.

+  Muutostilanteissa nostojen ja siirojen turvallisuus on huemicitava jo suunnitieluvaihesssa

+ Jaljempana on esitetty tarkeimpia arvioitavia asioita seka selvennetty sita. milloin asiat owvat kunnossa. ja millein taas on

*  kehitamistarvetta. Arvicintitasoja asetettaessa ei ole huomicitu raskaana clevien ja nuorten enityissuojelun tarvetta.

Arvioialt)

Paivamaira

Tybpiste

Jatkotoimenpiteistd vastaa

Toteutuspdivamaira

YMPYROI SEURAAVASTA TAULUKOSTA KUNKIN ASIAN KOHDALTA NUMEROC, JOKA PARHAITEN
VASTAATILANNETTA NOSTO-TAI SIRTOTYOSSA

& nostojen 1. nostot ovat satunnalsla; | 2. nostotyStd eslintyy | 3. nostotySts eslintyy melio | 4. nosioja on enemman kuin 40 nos-
tolatuvuus enintaan kaks! nostoa melks harvodn; enin- wsein, kutankin enintaan 40 0@ twunnissa tal yll 150 nostoa tydvuo-
tunnissa tal 10 nostoa t3an 15 nostoa tunnis- | nostoa tunnissa tal 150 nos- | ron alkana
tySvuoron alkana satal 40 nosioa 8- | toa tySvuoron alkana
wuomon alkana
B. taakan palno | 1.taakanpainoonalies | 2. ta3kan palnoon & | 3. taakan palno on 25= 35 kg | 4. taakan paino on vl 35 kg

kg

25 kg

. taakan koko
Ja muots

1. taakasta s3a hyvan
piteen, koko ale
50x35%30 cm

2. iaakasta s3a melko
hyvan otteen, koko
kuten edalld

3. taakka suwrehko, hankalan
muotainen, epasymmetinen
Ja'tal slind &l cie kadenslcia

4. Entidin valkea saada olefia |3 al
t3akka epavakaa. Teravia kulmla tms.
13l koko yll 75250045 cm

D. noston alol-

1. nosto tal slino tapahtuw

2. taakk3a joudutaan

3. nosto akoltetaan tal lopete-

4. nosto aloletaan tal lopetetaan

tuskorkaus vyOtarn korkewdelia (n. | siriamaan yies- @l taan lattiatasolts tal lanes hartiatason yidpuoleta (il 135 cm)
TS cm) alaspain enintaan 20- | latiatasoita (alle 50 cmm

30 cm korkeudeita)
E. sliftomatkan | 1. taakkaa el jounduta 2. taakkaa slimaildan 3. taakkaa slimetaan 1-2 4. taakkaa joudutaan kantamaan
Mtuus Kaniamaan askeleen pann veran | metna u=2ita merela
F. otigen atal- 1. etdlsyys vartalosta 2. stalsyys vanaiosta | 3. etdlsyys vatalosta otekon- | 4. etdlsyys vatalosts olekontaan on
ayys vartalosta | ciekohitaan on alie 25 om | olekohiaan on 2545 taan on 4655 om yll &5 cm

cm
. vartalon 1. salk3 on sporana nos- | 2. joudutaan hieman 3. Jovdutzan kumartumaan, 4. jouduiaan kumartumaan syvaan,

asento noston
alkana

tettaessa, el kurkottela,
nosto sUoraan vartakon
edessa

kumariumaan, kuriof-
tamaan tal Klertamaan
salkaa

Kurkottamaan tal kiertamaan
selkaa malko paljon

kurkoitamaan 1al klestamadn salkad
shvulta folselle

H. tyatila 1. tia tal sen kalusiest 2. tlla tal sen kalusteet | 3. tia tal sen kalusiest valke- | 4. tydtla entidin ahdas |a sen kalus-
elvat rajolta nostoa valkeuttaval nostamis- | uttavat nostamista melko teet valkeutiavat nostamista enttain
ta jonkin verman paljon paljon
I. alusta, jonka | 1. alusia on @sainen Ja 2. alusta melko tasak- | 3. alustalla on kompastumis- | 4. alustalla on Kompastumisvaaraa
pdalE selaotaan | enja, of lukas rien [aital vain ajolitaln | vaaraa alheutiavia esinait, alheutiavia esinelta, kohoumia, kuop-
! Mikutaan nos- lukas: kohowmia, Kwoppia, komkeus- | pla, Korkeusencia |a se lahes koko
ton alkana e0ja tms. |aftal 5e on melko | alan lukas. Taakkofa joudutaan kan-
LesEdn llukas. tamaan portalssa.
J. Jalkinest 1. k3ytetdan twrvakenkld | 2. k3yi0ss3 on hyvat 3. kenglssa on kuvioidu 4. kengan pohjissa el ole kunnon
tyokengat pahijat ja matalat koot kuviota |atal korot ovat komeat
K. walalafus 1. valalsius on koko alu- | 2. valalstus on kontuul- | 3. valalstes on melko huono, | 4. valalstus on eritain huono valastu-
e2lla hyva linen, mutia varjon- vanonmuodostusia [aftal voimakkuuden, volmakkaan vasjon-
mucdostusta jatal halkaisya eslintyy melko muodosiuksen |atal hakalsyn vuoks!
haikalsy3 eslintyy paljon
palkoitalien
L. iampdologuh- | 1. |ampdtila pa3saantal- 2. lampobia kuten 3. lampdtila 12-16 tad 24-27 | 4. 1ampdtila usein alle 12 °C tal vl 26
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LIITE 2/2

Teet Eesll 17-23 °C, 6 velDa | eOella, mUla velalsius- | °C [atal [hes koo 3jan " |aftal tybpisioessa vElDisa [iman
falle 0,1 mis) ta eslintyy ajoktaln vedon tunnetta liman lkeng- | Bks yil 0,7 ms)
pEus 0,54.7 rn.'.s]
M. ﬂﬂ@tml’l 1. nostamisesn on saalu 2_nostamisssn on 3. nostamisesn on saalu 4_ kouutusta e ok saatu
tyenopastus koulutusta kuommituksesta, | s3atu kowlutusta nosto- | ylelsluonioista kouluiusta

vaarasta.

olkelsta nostomenetelmis- | jen alheuttamasta
13 |a s=lan vahingoithemis- | kuomituksesta

KASIN TEHTAVIEN NOSTOJEN KRITEERISTO

arviointikohde

kriteerit

A nostojen toistuvuus

Mostojen lukumairalla tuntia tai vaihtoehtoisesti tyGvworoa kohti arvicidaan tyon
kuormittavuutta.

B. taakan paino

Kasiteltdvien taakkojen keskimairiinen paino. Mikili osa taakoista ylittda 35 kg,
nostotapahtuma tulee silta osin arvicida erikseen (yli 35 kg:n taakkoja ei tulisi nos-
taa kasin)

C. taakan koko ja
muato

Koon lisdksi huomicitava mm. ote (hyvan otteen saanti edellyitia kadensijoja
tms.), muoto (helppo k3sitelt3vyys) seka terdvit kulmat tai reunat (viilltohaavavaa-
ral).

HUOM: pitkat putket, suuret levyt yms. arvicidaan kohtaan 4.

D. noston aloitus- ja' tai
lopetuskorkeus

Huomicidaan seka aloitus- ettd lopetuskorkeus. Hariatason yldpuolinen nosto saa
aina arvon 4.

E. siitomatkan pituus

Matka, jota taakkaa joudutaan noston yhteydessi kantamaan.

F. otteen etiisyys
vartalosta

Otekohdan eli kiden etaisyys vartalosta (esim. suuria kappaleita kasiteltaessa
otteen etdisyys mucdostuu aina suurehkoksi)

G. vartalon asento
noston aikana

Huomicidaan kumartumiset (esim. lattialla olevalle lavalle laitto), kurkottelut (hyl-
lystd otto tms.) seka selan kierrot (taakan siirto vartalon puclelta toiselle selkia
kiertaen).

H. tyatila

Kalusteiden sijoittelu siten, ettd on tarpeeksi tilaa tydskennelli iiman vaaraa (esim.
kalusteisiin kelhivtuminen noston aikana, nostot kalusteiden yli). Huomioi myds
kaytavaleveydet.

l. seisomis- ! likkumis-
alusta

Hugmicidaan lattialla clevat esteet: kynnykset, kuopat, erlaiset tavarat (tyokalut,
johdaot tms.) seka liukkaus (enlaiset nesteet, oljy, j3a).

J. jalkineet

Mostotydt edellyttavat yleensa aina turvakenkien kaytida jalalle putoamisvaaran
vuok si.

K. valaistus

Alistinvarainen arvio. Mitattuja arvoja veidaan verrata esim. Suomen Valaistustek-
nillisen seuran julkaisuun 9-19235 "Valaistussuastukset, Ssavalaistus

L. lampgolosuhteet

Suaositus kevyessa tydssa 19-23 Tc. ilman liike alle 0, 1m/s, keskiraskaassa tydssa
17-21 "¢ ja ilman liike alle 0.5 mis, raskaassa tyossa 12-17 U ja alle 0.7m/s.

M. nostotydn tyonopastus

Opastuksella tarkoitetaan yksilokohtaista opastusta nostojen aiheuttamasta kuor-
mituk sesta, oikeista nostomenstelmista ja ertyisesti selan vahingoittumisvaarasta.

Arvinininin e osa-aluellla numern 1 merkitsas, efia k3sin iehtavat nostot ovat turvalllsuwden Kannaita s2n aslan osaita hallnnassa

Taso 2 tarkolttaa sia, 263 kwloinkin andoltava asla on ritavast halinnassa. Yhielsvalkutus saattaa kukenkln aheuttaa sywentavan anvion
tansetta esim. niln, 2ti3 24kg painavaa taakkaa nostetaan 35 kenaa tylvuoron alkana shen, eid s21kad joudu@an kieramaan. Tasta alhewt

Selan vaurioitumisen vaara

Mumero 3 edellyttad ko aslan tarkempaa pohtimista mahdollisista tygta keventavists a helpotiavista rlalsulsta nostotytvalinelsin tal

tySympanstoon..

Taso 4 tarkolttaa, etta anvitaan vipymatta taimenpitaia haltta- [a vaaratzkl|Sidgen polstamiseks| Bl vaheniamisaksl
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LIITE 3

SAFETY CHECK LIST

. |Ohjeet, kyltit, vaatimuksenmukaisuus

Huomioi riittdvat merkinnat ja kayttéohjeet ja varmista, ettd ne ovat ajantasalla

Tarvittavat varoituskyltit propulsioyksikén sisdanmenocaukon ldheisyyteen

Lainsdddinndn asettamat vaatimukset huomioitu

. |Merkityt kulkureitit ja evakuointi

Tehostemaalaukset ja karhennuspinnoitteet askelmiin, tartuntactteisiin ja tikkaisiin

Varmista, ettei varustelurautoja ei ole sijoiteltu kulkureiteille

Teravat kulmat kulkureiteilld tulee pyéristdd ja varmistaa, etteivat ne estd evakuointia

Anturit jJa muut helposti rikkoutuvat osat sijoitettava pois kulkureiteilta

Riittava valaistus huomioitu ja suunnattu merkitylle kulkureiteille hatdpoistumista varten

Kuumaakestivat hohtoteippaukset merkitylle kulkureitille ndyttdamain hatapoistumnisreitti

Huomioi valjaiden ja evakuoinnin vaatima tilantarve seka esteetdn kulku

Putket, letkut ja lapiviennit sijoiteltu pois kulkureiteiltd sekd kompastumisvaara minimoitu

. |Luukut, lukitukset ja ovet

Luukkujen lukot oltava molemmin puolin avattavia ja kiytettavid

Luukut saatava auki hatdtilanteessa, varmista estegttomyys!

Luukkujen ja tasanteiden kiytettivyys ja mitoitus on huomioitu

Varmista asianmukainen lukitus, ettei propulsioyksikk&on ole pidsyd sen ollessa jannitteinen

. |Ergonomia

Minimoi kdsinostojen tarve hucltotdiden suunnittelussa

Nostoapuvilineiden vaatima tilantarve huomioitu rakenteissa

Tybkalujen ja tydwvaiheiden vaatima tilantarve huomiocitu

Ergonomiset tyGasennot huomioitu

Materiaalit ja muotoilu ergenomian kannalta varmistettu

Mitoitus ja sdddettivyys huomioitu

Riittavd madra jalansijoja ja tartuntaotteita

Huegltokohteiden ymparistdtekijat ja luoksepddstavyys varmistettu

. [Huolto- ja kunnossapito

Materiaalin turvallisuus on varmistettu. Vaarallisten ja kiellettyjen aineiden lista on huamioitu.

Pumppujen tehostemaalaus nostolenkkien kohdalta huomicitu (+ohjeet)

Osan/rakenteen vaatimukset, kuormat ja turvallisuus on selvitetty

Suojavarusteet ja henkildsuojaimien tarve huomicitu

Interspace-valitilasta evakucintimahdollisuus, rakenteet ja tilantarve

Sdhkd

Sdhkdsuunnittelija tarkastaa kaikki kytkennit ja rakenteet, jotka on sdhkbistetty

Huomioitu, ettd asentaja padsee tarkastamaan kaikki liitokset, johtimet ja kytkennat

Sdhkétydturvallisuus varmistettu laitteen kaytdn osalta

Pelastuspakkaus

Tarkasta pelastuspakkauksen sisallén pdivitystarve rakennemuutoksien yhteydessa

‘Varmista riittavat ohjeet ja merkinnat

Nostokorvakkeet

Nostokorvakkeiden riittdva madra,sijoittelu ja kiaytettavyys huomicitu vaaka- ja pystysiirroissa sekd
kiinnitetty huomioita, etta niilld on selked reitti

Nostokorvakkeiden laadunvarmistus suoritettu

Nostokorvakkeiden tehosternaalaus ja stanssaus
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LIITE 4

Turvallisuusviikko 5. —9.11.2018

Palautekysely

1. Kuinka paljon tama esittely toi tietoutta turvallisuusasioista?
2. Kuinka hyvin suunnittelu- ja tuotekehitys on onnistunut turvallisuuspainotteisessa
suunnittelussa?

3. Mihin asioihin toivoisit, etta jatkossa kiinnitettaisiin enemman huomiota?

4. Muuta huomicitavaa

Kiitos palautteestasi ©




