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Tama insin6orityd tehtiin Outotec Oyj:n Minerals Processing -yksikélle. Ty perustuu
vaahdotuskoneen laboratorioversion suunnitteluprojektiin ja suunnittelun aikana synty-
neeseen materiaaliin. Tyon tavoitteena oli saada suunniteltua laboratoriovaahdotusko-
neen kaupallinen versio, selvittdd proseduuri CE-merkinnan saamiseksi laboratoriovaah-
dotuskoneelle ja saada vaahdotuskoneen laboratorioversiolle CE-merkinta. Liséksi tyd
antaa yleiskuvan koneiden suunnitteluprosessista.

Ty6 aloitettiin perehtymalla vaahdotusprosessiin ja vaahdotusteknologioihin. Olemassa
olevien vaahdotuskoneiden laboratorioversioita tarkasteltin ja CE-merkinndn saamisen
edellyttama proseduuri selvitettiin ja esitettiin. Vaahdotuskoneesta laadittiin riskien arvioin-
ti. Vaahdotuskoneen laboratorioversiosta tehtiin 3D-malleja ja konsepteja.

Taman insinddritydn tuloksena syntyi konsepteja ja 3D-malleja laboratoriovaahdotusko-
neesta ja riskien arviointi saatiin laadittua laboratoriovaahdotuskoneelle. Tydsta syntyi
myds menettelyohje koneensuunnittelun aloittavalle henkildlle. Koneensuunnitteluun ko-
kematon henkil6 saa menettelyohjeesta mm. valmiudet hankkia tietoa koneturvallisuudes-
ta seka siihen sovellettavista direktiiveista ja standardeista, jotka ovat edellytyksena CE-
merkinn&n saamiseksi.
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This engineering thesis was completed for Minerals Processing department of Outotec
Qyj. The thesis is based on a laboratory flotation machine re-engineering project and ma-
terial produced during the project. The aim of this work was to re-engineer a commercial
version of a flotation machine, clarify the procedure to acquire CE marking for the labora-
tory version of the flotation machine, to acquire CE marking for the laboratory flotation
machine and to illuminate the process of machine engineering in general.

This study first focused on describing the flotation process and flotation technologies.
Some existing versions of laboratory flotation machines were then examined and the pro-
cedure for acquiring CE marking was clarified and presented. A risk evaluation for the
laboratory flotation machine was carried out and some 3D models and concepts of the
projected laboratory flotation machine were created and presented.

The findings of this thesis will help a person unfamiliar with this area to gain insight on
machine engineering and the thesis can also be used as a guideline for beginners in-
volved in a machine engineering project. In addition, this study will be useful for gaining
information regarding safety aspects and the pertinent directives and standards which
must be complied with in order to gain CE marking.
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LYHENTEITA JA MAARITELMIA

benchmarking

conditioning

dB(A)

flotation

flotation chemicals
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gangue

kapillaari-ilmi6

valuable mineral

3D-mallinnus

Esikuva-analyysi/vertailuanalyysi, oman toimin-
nan vertaamista toisten toimintaan, usein parhaa-

seen vastaavaan kaytantéon

Valmennus eli lietteen sekoittaminen ennen var-

sinaista vaahdotusta.

Aanenpaineen mittayksikko A-skaalassa painotet-

tuna.

Vaahdotus, joka on eras mineraalien rikastusme-

netelma.
Vaahdotuksessa kaytettavat kemikaalit.
Vaahdotuksessa syntyva vaahto.

Jate, tadssd tapauksessa vaahdotusprosessista

jaljelle jaava arvoton mineraali ja maa-aines.

Kapillaari-ilmid eli hiusputki-ilmié tai hiushuokoi-
suus on ilmid, jossa vesi nousee kapeassa put-
kessa ylospéin painovoimaa vastaan. [Imid johtuu
siitd, ettd molekyylien valiset voimat ovat voimak-
kaampia nesteen ja kiintedn aineen valilla kuin

pelkan nesteen sisalla.

Haluttava mineraali, joka erotetaan maa-aineesta

esimerkiksi vaahdotusprosessin avulla.

3D-mallinnuksella tarkoitetaan kolmiulotteisessa
avaruudessa tehtavdd mallinnusta. Esineiden ja
niiden eri kohtien sijainnit ilmoitetaan kolmen
koordinaattiakselin (X, Y ja Z) avulla. Tassa tyos-
sé 3D-mallinnus vaahdotuskoneen laboratorio-
versiosta tehtiin 3D-mallinnusohjelmalla, Solid-
works 2008.
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JOHDANTO

Tama insin6orityd pohjautuu kaupallisen vaahdotuskoneen laboratorioversi-
on suunnitteluprojektiin. Projektin tarkoitus on suunnitella myytava laborato-
riovaahdotuskone soveltaen olemassa olevien laboratoriovaahdotuskonei-
den teknologioita tarpeen vaatiessa ja kehittdd koneen ominaisuuksia myyn-
tikayttoa ajatellen. Insindorityd syntyi projektin tekemisen tuloksena. Uutta
laboratoriovaahdotuskonetta tullaan aluksi luultavasti myymaan Suomessa

ja Euroopan talousalueella.

1.1 Tydn tausta ja tavoitteet

Taman insin6o6rityon yhtené tavoitteena oli saada aikaiseksi erdénlainen pel-
kistetty ohje auttamaan koneensuunnittelun alkuvaiheessa olevaa henkil6a.
Tarkoituksena oli, ettd koneensuunnitteluun kokematon henkild saisi yleisen
kuvan koneensuunnitteluun liittyvista vaatimuksista ja asioista ja paasisi nain
mahdollisesti nopeammin eteenpain suunnittelun alkuvaiheissa. Ty6n tarkoi-
tuksena oli myds saada tehtya riskianalyysi ja riskien arviointi laboratorio-
vaahdotuskoneelle seka saada aikaiseksi materiaalia, ts. 3D-malleja, labora-

toriovaahdotuskoneesta.

Laboratoriovaahdotuskoneella tutkitaan vaahdotusprosessia ja tutkimusten
pohjalta tehdaan tuotekehitysta tai spesifioidaan vaahdotuskoneet rikasta-
moa varten eli suunnitellaan vaahdotuskonelinjasto, jolla on halutut ominai-

suudet kyseisen rikastamon vaahdotusprosessiin.

Outotec Oyj on aikaisemmin myynyt ja toimittanut seka toimittaa edelleen
Outotec laboratory flotation machine -vaahdotuskonetta ja OK-LabCell 2000
-nimista vaahdotuskonetta. Namé koneet esitellaén tassa insinddrityossa ly-
hyesti. Koneet ovat vanhoja, ja niita on valmistettu lahinnd omaan laborato-
riokayttoon. Aikaisemmat laboratoriovaahdotuskoneet kaipaavat paivitysta

joihinkin toimintoihinsa, esimerkiksi suojaukseen ja kotelointiin. Vaahdotuk-



sen helpottamiseksi ja vaahdotusprosessin aikana mahdollisesti syntyvien
inhimillisten virheiden vahentamiseksi olisi hyva olla olemassa esimerkiksi
automatisoitu vaahdonkaavin. Myytavaan koneeseen taytyy kiinnittaa CE-
merkintd, jonka saamiseksi koneen taytyy tayttaa tietyt sille asetetut vaati-
mukset ja turvallisuusmaaraykset. Turvallisuusméaarayksilla tarkoitetaan
paaasiallisesti direktiivien asettamia vahimmaisvaatimuksia, jotka pysyvat

samoina Euroopan talousalueeseen kuuluvasta maasta rijppumatta.

Tybssa esitellaan aluksi Outotec Oyj yrityksend, jolle tama ty6 tehtiin. Seu-
raavaksi esitellddn rikastus ja vaahdotusprosessi seka vaahdotusteknologiat
johon myds suunniteltava laboratoriovaahdotuskone pohjautuu. Seuraavaksi
kasitelladan koneensuunnittelua yleisesti, CE-merkinnan edellyttdma prose-
duuri ja laboratoriovaahdotuskoneelle tehty riskianalyysi seka riskien arvioin-
ti. Riskien arviointilomakkeen tayttamisesta ja turvallisuusstandardien huo-
mioonottamisesta koneensuunnittelussa kaydaan lapi esimerkki. Lopuksi
tdssa insindoritydssa esitelladn suunniteltuja 3D-konseptimalleja uudesta la-

boratoriovaahdotuskoneen kaupallisesta versiosta.

1.2 Outotec Oyj

Seuraavassa esitettavat tiedot pohjautuvat Outotec Oyj:n sisdiseen aineis-
toon [1].

Outotec Oyj on suomalainen julkinen osakeyhtio, kotipaikkanaan Espoo. Ou-
totecin varhaisempi nimi oli Outokumpu Technology Oy, joka listattiin Hel-
singin porssiin 10.10.2006. Listautumista ennen Outokumpu Technology Oy
oli osa julkista suomalaista osakeyhtidtd Outokumpu Oyj:td. Outokumpu
Technology nimi vaihdettiin Outotec Oyj:ksi 24.4.2007.

Outotec Oyj toimii kansainvalisend mineraali- ja metalliteollisuuteen keskitty-
vana teknologian kehittgjana ja toimittajana ja se on markkinajohtaja useilla
markkina- ja tuotealueilla. Osaamisalue teknologioissa kattaa koko tuotanto-
ketjun malmeista metalleiksi. Asiakkaille tarjotaan maailman laajuisesti teh-
taita, laitteita ja prosesseja seka suunnittelu-, projekti- ja tukipalveluja. Talla
hetkelld yrityksellda on henkilostoad yli 2000 henkea kahdessakymmenessa eri
maassa, joista Suomessa noin 37 %. Liikevaihto vuonna 2008 oli noin 1200
miljoonaa euroa toimipaikat sijaitsevat tarkeimmilla markkina-alueilla (kuva
1).
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Kuva 1. Outotec Oyj:n liikkevaihto kohdealueittain vuonna 2008 [1]

Outotec Oyj:n tarjoamat projektityypit, palvelut ja niiden sisaltd kasitellaan
seuraavaksi. Yrityksen omalle tuotekehitykselle perustuva teknologia kuuluu

olennaisena osana kaikkiin toimituksiin.

EPC/Kokonaistoimitukset kasittdvat koko ketjun suunnittelusta toimivaan

tehtaaseen avaimet kateen -periaatteella seuraavasti:

* perus- ja detaljisuunnittelu

» laitetoimitukset ja asennus

» asiakkaan henkildston koulutus

» tehtaan kaynnistys

» suoritustakuut Outotecin osuudelle

» useita alihankkijoita.

Teknologiatoimituksiin kasittavat ainoastaan teknologian toimitus ja valvonta

mutta eivat asennustyota:

* perus- ja detaljisuunnittelu

* omaan teknologiaan perustuvien laitteiden toimitus
* asennusvalvonta

» asiakkaan henkildston koulutus

» tehtaan kaynnistys

» suoritustakuut Outotecin osuudelle.

Laitetoimitukset kasittavat yksittaisten laitteiden toimitukset:

e suunnittelu



» valmistuttaminen, hankinta

s asennus

» asiakkaan henkildston koulutus
» laitteen kaynnistys

e suoritustakuut.

Huolto- ja varaosapalvelut vastaavat valmistuneiden projektien jalkimyynnis-

ta ja palveluista, ja ne kasittéavat seuraavat asiat:

» varaosat

 auditointi

* modernisointi ja laajennukset

» asiakkaan henkildston koulutus

» tuotantopullonkaulojen poistaminen

e automaation kehitys.

1.3 Outotec Oyj:n liiketoimintadivisioonat

Seuraavaksi lapikaytavat asiat perustuvat yrityksen sisdiseen aineistoon [1].

Yritys on jaettu kolmeen eri liiketoimintadivisioonaan: Minerals Processing,
Base Metals ja Metals Processing. Kuvassa 2 on esitetty palvelut, joita Outo-
tec Oyj tarjoaa kattaen sen koko toimialan. Teknologiatoimitusten laajuus voi
vaihdella yksitaisista laitteista kokonaisiin tuotantolaitok-
siin.

Teknologiatoimitukset vksittdisista laitteista kokonaisiin tuotantolaitoksiin

=
-
_|
>
=
r

Osaaminen kattaa koko ketiun malmista metalliksi

Kuva 2. Outotec Oyj:n liiketoimintadivisioonat ja niiden sisaltamat teknologiat [1]

Kuvasta 3 voidaan todeta, ettd nykyhetkella myynnin osalta suurin tulonlah-
de Outotec Oyj:lle on kupariteknologiat ja seuraavaksi suurin tulonldhde on



rauta ja teras teknologiat. Tilanne vaihtelee vuosittain uusien tilauksien ja
metallien hintojen sek& kysynnén suhdanteiden vaikutuksesta.
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Kuva 3. Outotec Oyj:n liikevaihto metalleittain 2008 [1]

1.3.1 Minerals Processing

Minerals Processing -divisioonalla on laaja valikoima mineraalien rikastamis-
teknologioita: jauhatus-, vaahdotus-, fysikaalisia erotus-, sakeutus, suoda-
tus-, ioninvaihto-, analysointi ja automaatioteknologioita (kuva 4). Minerals
Processing tarjoaa liséksi prosessiteknologioita: sovelluksia, prosesseja ja

metallurgista tietotaitoa suurempiin projektipaketteihin sopimuksen mukaan:

+ taysia rikastuslaitteistoja tai tehtaan osia
» teknologia paketteja
* koulutusta/auditointi

» vedenjakeluprojektit.

BEarw

Jauhatus- Vaahdotus- Sakeutus- Analysaattorit Juomavesilaitokset

teknologiat teknologiat teknologiat erotus- & automaatio
teknologiat
Prosessiratkaisut

Kuva 4. Minerals Processing -teknologiat [1]

Minerals Processingin Services and Aftersales (SAS) -osasto tarjoaa myynti-

, varaosa-, tarkastus-, kunnossapito- ja tietotaitopalveluita. Tassa tytssa ka-



sitelldadn vaahdotusteknologia ja vaahdotusprosessi, koska ne kuuluvat
oleellisena osana insinGoritydn pédaiheeseen, vaahdotuskoneen laborato-

rioversion suunnitteluun.

Muut teknologiaprosessit on rajattu ulkopuolelle. Muista yrityksen liiketoimin-
tadivisioonista sek& niiden teknologioista halutaan antaa lukijalle yleiskuva

seka tuoda ilmi Outotec Oyj:n toiminnan laajuus.

Minerals Processingin osaamista hytdynnetaan myds kaivos- ja metalliteol-
lisuuden ulkopuolella. Hyvana esimerkkina edellisesta ovat yrityksen toimit-

tamat juomavesilaitokset.

1.3.2 Metals Processing

Metals Processing tarjoaa teknologioita alumiinin, raudan ja rikkihapon tuot-
tamiseksi (kuva 5). Metals Processingin SAS -osasto vastaa myynti-, vara-
osa-, tarkastus-, kunnossapito- ja tietotaitopalveluista.

Alwniin!'- Rautafteristeknologiat Rikkihappo-, po;stoka_asu— Jja
teknologiat pasutusteknologiat

Alumiinioksidin Rautamalmin Synteettisen Rikkihappo-

kalsinointilaitos pelletointilaitos rutiilin tehdas

valmistuslaitos

Kuva 5. Metals Processing -teknologiat [1]

1.3.3 Base Metals

Base Metalsin osaaminen kattaa teknologiat varimetallien ja ferroseosten
tuottamiseksi (kuva 6). Base Metalsin liekkisulatusteknologia ja anodienvalu-
laitteisto ovat saavuttaneet "benchmark-aseman” kupariteollisuudessa. Base
Metalsin oma SAS -osasto vastaa sen myynti-, varaosa-, tarkastus-, kun-
nossapito- ja tietotaitopalveluista.
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Kuva 6. Base Metals -teknologiat [1]

2 RIKASTUS, VAAHDOTUSPROSESSI JA -LAITTEISTO

Seuraavaksi kdydaan lapi rikastus, vaahdotusprosessi ja vaahdotuslaitteisto.
Koneen suunnittelun kannalta olennainen asia on tietdd koneen toimintape-

riaate ja mita silla tehdéaén sekd miksi niin tehdaan.

2.1 Rikastus ja kéasitteet

Malmien ja mineraalien rikastamisessa arvomineraalit erotetaan arvottomista
mineraaleista ilman ettd mineraalien rakenne muuttuu. Rikastaminen tulee
toteuttaa teknisesti ja taloudellisesti mahdollisimman edullisesti. Arvomine-
raalituotetta sanotaan rikasteeksi ja hylkykivijatetta jatteeksi. Laitosta, jossa
malmi rikastetaan, kutsutaan rikastamoksi. Rikastamiseen kaytettyjen konei-
den ja laitteiden muodostamaa kokonaisuutta ja sen kaavamaista esitysta
kutsutaan rikastuskaavioksi (kuva 7). Esirikaste on mineraalista ensimmai-
seksi erotettu rikaste. Esirikastuksen parantamista kutsutaan kertaukseksi ja

uudelleen rikastamista riperikastukseksi. [2, s. 1-16.]



Syote Lopullinen jéte

i Esirikastus = Riperikastus
I
Riperikaste
d * Valituote
Esirikaste
= 1. Kertaus Karmusle -

2. Kertaus

L

Rikaste

.

Kuva 7. Rikastuskaavio [2]

Mineraalien rikastamiseksi on kehitetty erilaisia menetelmia [2, s. 14-15].

» Vaahdotusmenetelma perustuu mineraalien tarttumiseen nesteseoksessa
ilmakuplien pinnoille tiettyjen kemikaalien vaikutuksen auttamana.

* Mineraalien tiheyseroihin perustuvissa menetelmissa kaytetaan valiai-
neena vetta tai iimaa.

* Magneettisissa erotusmenetelmissa kaytetaan hyvaksi mineraalien eri-
laista kayttaytymistda magneettikentéssa.

» Séahkdstaattiset menetelméat perustuvat mineraalien erilaiseen konduk-
tanssiin eli sahkdnjohtokykyyn.

* Poimintamenetelmiin kuuluvat véri-, valtori-, heijastus- ja sateilysironta-

eroihin perustuvat, pitkalle kehitetyt menetelmét.

2.2 Vaahdotusmenetelméa

Vaahdotus on nykyisin tarkein mineraalien rikastusmenetelméa [2, s. 15].
Vaahdottamalla pystytaan erottamaan lahes kaikki vesilietteessa oleva hie-
nojakoinen haluttava mineraali (valuable mineral) muista mineraaleista (kuva
8).
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Vaahdotusprosessiin kuuluu kolme faasia: kiinted, nestemdinen ja kaasu.

Kiinted faasi koostuu lietteessa olevista mineraalipartikkeleista eli mineraali-

rakeista. Nestemainen faasi on vetta, koska sité on yleisesti saatavissa ja se

on halpaa. Lietteeseen puhalletaan kaasua, joka on paaasiassa ilmaa. Kaa-

sun tehtdavana on muodostaa kuplia, jotka kuljettavat pinnoilleen tarttuneet

mineraalirakeet lietteen pinnalle. Kaasukuplat muodostavat lietteen pinnalla

vaahdon, joka kerataan talteen (kuva 9). [2, s. 15-47.]

Kuva 9. Vaahto [3]
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Vaahdotuksen onnistumisen edellytyksena on etta kerattavan vesilietteessa
olevan mineraalin pinta on vettd hylkiva eli hydrofobinen (kuva 10). Erotetta-

vien mineraalien pintojen tulisi olla vesihakuisia eli hydrofiilisia (kuva 11).

HYDROFOBINEN
MINERAALIN PINTA

1

limakupla-partikkeli
Kiinnittyminen

llmakupla

. Kemikaali (kokooja-aine)
2 kerros

Kuva 10. Hydrofobinen mineraalin pinta [3]

HYDROFIILINEN
MINERAALIN PINTA

1

Ei ilmakupla-
partikkeli
kiinnittymista

Kuva 11. Hydrofiilinen mineraalin pinta [3]
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Useampien mineraalien pinta tulee vesimolekyylien peittdmaksi niiden joutu-
essa veteen johtuen mineraalin pinnalle muodostuvasta séhkdvarauksesta.
Mineraalin pinnan sahkdévaraus vetaa vesimolekyylia H'-ionin tai O -ionin va-
lityksella riippuen siitd, onko pinnalla negatiivinen vai positiivinen varaus. Joi-
denkin mineraalien, esimerkiksi talkin ja molybdeenin, pinnat ovat s&hkai-

sesti neutraaleja, joten ne ovat luonnollisesti hydrofobisia. [2, s. 18-47.]

Hydrofiilisten mineraalien pinnat on tehtava kemikaaleilla hydrofobisiksi jotta
ne tarttuvat ilmakupliin ja muodostavat vaahdon, joka voidaan keréta talteen.
Tahan tehtavaan kaytetaan kemikaaleja, joita kutsutaan kokoojiksi. Kokooja-
aineita ovat muun muassa tiolit, rasvahapot (ja niiden saippuat), amiinit ja
amfolyytit. [2, s. 48—64.]

Vaahdon muodostukseen kaytetdadn erilaisia kemikaaleja, joita kutsutaan
vaahdotteiksi. Vaahdotteen térkein tehtdva on saada aikaan stabiili vaahto,
joka jaksaa kantaa siihen kiinnittyneen mineraalipartikkeli kuorman. Tama
tehtava edellyttaa veden pintajannitteen pienentamista lisdamalla lietteeseen
reagenssiaineita. Vaahdotteen toinen tehtavad on saada vaahto pysymaan
koossa siihen asti, kunnes se on kulkeutunut keraykseen tarkoitettuun rén-
niin. Vaahdotteet ovat kemialliselta koostumukseltaan pddasiassa alkohole-
ja, hydroksyloituja polyeettereita ja alkoksiryhmalla korvattuja parafiineja. [2,
S. 65-66.]

Saannostelevia kemikaaleja kayttamalla kokooja saadaan tarttumaan selek-
tiivisesti vain haluttujen mineraalien pinnoille. Esimerkiksi lietteen pH-tasoa

saadetaan rikkihapolla tai kalkilla. [2, s. 68.]

2.3 Vaahdotusteknologia

Ensimmaiset vaahdotusyritykset tehtiin vuonna 1910. Vaahdotusteknologi-
aan sisaltyvat vaahdotuskoneet, valmentimet ja kemikaalilaitteet [2, s. 15—
122]. Tassa tyossa kaydaan lyhyesti lapi vaahdotuskoneet vaahdotustekno-
logian osalta. Valmentimia ja kemikaalilaitteita ei tyossa kasitellda. Vaahdo-
tuskoneen toimintaa havainnollistetaan Outotecin valmistamien vaahdotus-
koneiden avulla. Tuotantoon suunnitellun vaahdotuskoneen toimintaperiaate
on samankaltainen kuin laboratoriokayttéon suunnitellussa vaahdotusko-

neessa.
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Vaahdotuskoneita on kehitetty ja tehty niin kauan kuin malmeja on vaahdo-
tettu. Monentyyppisid vaahdotuskoneita on syntynyt mutta kayttokokemus-
ten perusteella kaksi vaahdotuskoneiden paaryhmaa on kaytdssa nykypéi-

vana: 1. mekaaniset koneet ja 2. pneumaattiset koneet [2, s. 96-126].

Vaahdotuskoneelta vaaditaan seuraavia ominaisuuksia: sen tulee pitad mi-
neraalirakeet suspensiona lietteessa, dispergoida riittavasti pienikuplaista
iimaa lietteeseen, saada aikaan kuplien ja rakeiden valiset tormaykset, muo-
dostaa hiljaiset olosuhteet vaahtokerroksen syntyméaalueelle ja antaa mah-

dollisuudet seka rikasteen etta jatteen poistoon [2, s. 96-98].

Pneumaattisen toimintaperiaatteen vaahdotuskoneita on kaytetty yleisesti
1950-luvulle asti, mutta mekaaniset koneet ovat syrjayttaneet ne. Pneumaat-
tisessa koneessa koneeseen sydtetaan lietetta ja ilmaa. Vaahto otetaan tal-
teen rikasterannista ja jate poistetaan kennon pohjassa olevan reian kautta
(kuva 12) [2, s. 118].

Rika

7

Jate

Kuva 12. Mekaanisen toimintaperiaatteen Davcra -niminen vaahdotuskone [2]

Outotec Oyj on suunnitellut ja valmistuttanut jo vuosien ajan mekaanisen
toimintaperiaatteen mukaisia vaahdotuskoneita. Seuraavassa esimerkissa
selvitetddn mekaanisen vaahdotuskoneen toiminta kayttamalla esimerkkina

yrityksen suunnittelemia vaahdotusteknologioita [3].

Mekaaninen vaahdotuskone on pelkistettynd yleisrakenteeltaan kuvan 13

mukainen. Siihen kuuluu kennoallas tuki- ja kannatusrakenteineen, koneen
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mekanismi ja sen kayttolaiteet, ilman syoéttolaitteet, lietteen syo6ttd- ja poisto-
laitteet, rikasterannit ja lietepinnan saatolaitteet (kuva 13 ja kuva 14).

"

Rikastesranni |
T
B

Lietteen tulo

[ Tankk |

|
4

Roaottori

i i
Staattori eli
virtauksen

ohjain

Jatelietteen poisto |

| =
Kuva 13. Outotecin SkimAir™ -vaahdotuskone [3]

Outotec toimittaa nykyisin TankCell®-nimisia mekaanisen toimintaperiaat-

teen vaahdotuskennoja. Kennojen kokoluokat ovat 5m? - 300m? (kuva 15).

Liete johdetaan kennoon sen paassa olevan syéttdaukon kautta (kuvald)
syo6ttolaatikosta tai jostain muusta syéttdmekanismista. Roottori sekoittaa lie-
tettd ja vaahdotuskaasu puhalletaan onton akselin lapi, jonka pohjasta kaa-

sukuplat leviavat lietevirtaukseen (kuva 16).

Vaahto eli haluttu rikaste kulkeutuu pinnalta rikasteranniin, josta se kerataan
talteen (kuva 17).



15

Jéateliete poistetaan kennon toisessa paassa olevasta syotttbaukosta (kuva
14). Yksi vaihtoehto lietepinnan sdatéén TankCell®-vaahdotuskoneissa on
esimerkiksi Dartventtiilit (kuva 14). Lietepinnan s&atd on kennon toiminnan
kannalta tarke&ad. Siina tapauksessa etté vaahdotuskoneita on useita perak-
kain sarjassa (kuva 15), jateliete kulkeutuu ensimmaisesta kennosta seuraa-
vaan. Sarjan viimeisesta kennosta jateliete kulkeutuu esimerkiksi jatelaatik-

koon, josta se kerataan pois jatkokasittelyyn tai havitykseen (kuva 15).

olmansiifoyksikkd
flaakercintivksikkd kilahihnapyora)

Paestoventtill (Dartventtiili)

Ligtlaen syotta \ |
L e

Jateliets poistuu
} jatkokasitalyyn
—— i

Kuva 14. Periaatekuva Outotecin TankCell®-vaahdotuskoneen toiminnasta [3]
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Kuva 15. Visualisointi Outotecin TankCell®-300-vaahdotuskennoista sarjassa [3]

Kuva 16. Float Force®-sekoitusmekanismi [3]
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Vaahto JA\
%a

Kuva 17. Vaahdon kulku Outotecin SkimAir™-vaahdotuskoneessa [3]

Vaahdotuskoneiden paremmuutta toisiinsa n&hden voidaan vertailla saannil-
la. Sydte on vaahdotuskoneeseen syotettya mineraali- tai malmilietetta.
Syltteessa on tietty maara arvomineraalia tai -metallia esimerkiksi 1,9 %
kuparia. Saannilla tarkoitetaan, montako prosenttia syoOtteesta saadaan ke-
rattya talteen siina esiintyvaa arvometallia tai -mineraalia rikastamalla, tassa
tapauksessa vaahdottamalla. Esimerkiksi jos 1,9 % kuparipitoista syotetta
vaahdotetaan ja 80 % sy0tteen kuparipitoisuudesta saadaan talteen, niin
saanti on 80 %. Kaytanndssa saantia, rikasteen pitoisuutta, rikasteen maa-

raa ja sen metallisisaltda seurataan erittain tarkasti.

KONEEN SUUNNITTELU JA CE-MERKINNAN EDELLYTTAMA PR OSEDUURI

Seuraavissa luvuissa kasiteltavat tiedot perustuvat sosiaali- ja terveysminis-
teribn laatimaan koneturvallisuutta kasittelevaan julkaisuun [4] ja "EU-
maaraysten mukainen koneiden turvallisuus” -nimiseen teokseen joka perus-

tuu valtionneuvoston paatdkseen (1314/94) koneiden turvallisuudesta [5].
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Valtioneuvoston koneturvallisuuspéaéatdéksen mukaan:

kone on muulla kuin lihasvoimalla kaytettavien toisiinsa liitetty-
jen komponenttien muodostama kokonaisuus, jossa ainakin
yksi osa liikkuu [5, s. 30].

Yhtendisen ohjauksen alaisena toimivaa koneiden muodostamaa konelinjaa

tai valmistusjarjestelmaa pideta&n maarayksissa yhtena koneena [5, s. 30].

Koneen suunnittelu aloitetaan maarittelemalla koneen tarkoitettu kaytto, toi-
mintatapa, asennuksen edellyttamat tilat ja liitAnnat. Sen jalkeen tunniste-
taan ja kirjataan ylos kaikki konetta koskevat vaaratekijat ja vaaratekijoihin
johtavat kayttdolosuhteet seka ennakoitavissa olevat tilanteet ottamalla huo-
mioon tarkoitettu kayttd, vaaravydhykkeet ja kayttétavat. Koneen koko elin-

kaari maaritelladn sen kokoamisesta purkamiseen ja havittamiseen.

Koneen suunnittelussa tulisi lahtékohtaisesti olla tavoitteena suunnitella tur-
vallinen kone kayttajalle. Riskien vahentamisprosessin tarkein askel on valita
luontaisesti turvalliset suunnittelutoimenpiteet. Luontaisesti turvallisilla suun-
nittelutoimenpiteilla valtetdan vaaroja ja riskeja soveltamalla koneeseen so-
pivia ja turvallisia rakenneominaisuuksia, ja ottamalla huomioon riskeille al-
tistuneiden henkildiden ja koneiden vuorovaikutus. Jos aikaisempaa koke-
musta koneen ja kayttdjien vuorovaikutuksesta on, niin sita kaytetaan luon-
nollisesti hyvaksi. Koneen ominaisuuksien kannalta ominaiset suojaustoi-
menpiteet pysyvét todennakoisesti jatkuvasti vaikuttavina, kun hyvin suunni-
telluilla suojausteknisilla laitteilla on mahdollisuus vikaantumiseen tai rikkou-
tumiseen. Kayttdd koskevaa tietoa koneturvallisuudesta voidaan mahdolli-
sesti laiminly6da, tai sita ei noudateta johtuen inhimillisista tekijoista, kuten

koneenkayttdjan henkilokohtaisista mieltymyksista.

Riskit arvioidaan ottaen huomioon vamman tai terveyshaitan esiintymisto-
denndkoisyys ja vakavuus. Riskeihin vaikuttavat tekniset ja inhimilliset tekijat
tunnistetaan ja analysoidaan. Turvallisuustoimenpiteet suunnitellaan ja to-
teutetaan riskienarvioinnista tehdyn riskianalyysin perusteella. Riskianalyysi
kasitelladan myéhemmin. Tavoitteena on saada suunniteltua kone turvallisek-
si ottaen huomioon koneen ennakoitu kayttd ja mahdollinen vaarinkayttd ko-
neen koko elinkaaren aikana. Koneen mahdollisten vaaratekijéiden arvioimi-
sen jalkeen vaaratekijat poistetaan tai niiden aiheuttamaa riskia pyritdan

pienentdmaan niin paljon kuin mahdollista. Apuna kaytetd&dn konepaatoksen
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olennaisia turvallisuusvaatimuksia ja standardeja. Standardeja ei kuitenkaan

esitella tassa tydssa yksityiskohtaisesti.

3.1 CE-merkinnan edellyttama proseduuri TankCell® L ab -vaahdotuskoneelle

TankCell® Lab -vaahdotuskone suunnitellaan kaupalliseksi versioksi myyn-
tiin, joten sille laaditaan vaatimustenmukaisuusvakuutus ja CE-merkinta, jot-
ta sitd voidaan myyda. Seuraavassa luvussa tutustutaan vaatimustenmukai-
suusvakuutukseen ja CE-merkinn&n edellyttdma proseduuri esitetdan lyhy-
esti ja yleisesti. Standardeja ei kayda tassa tydssa lapi yksityiskohtaisesti,
vaan ainoastaan laboratoriovaahdotuskoneen suunnittelussa kaytetyt stan-
dardit mainitaan. Standardit selostetaan yleisella tasolla mutta laajuuden
vuoksi niiden yksityiskohtiin ei paneuduta. Vaatimustenmukaisuusvakuutusta
ei litetd tdhan tydhon vaan seuraavaksi esitelladn proseduuri sen laatimi-
seksi. Esitetyt asiat koskevat paaasiassa Suomea ja Euroopan talousaluetta,

jonne konetta luultavimmin toimitetaan.

Proseduuri on seuraava tiivistettyna [5, s.7]:

 arvioidaan riski

» selvitetdéan konetta koskevat turvallisuusvaatimukset

* suunnitellaan ja rakennetaan kone olennaisten turvallisuusvaatimusten
mukaisesti

» laaditaan kayttdohjeet ja tehddén koneeseen tarvittavat merkinnét

» laaditaan tekninen tiedosto

» tehddan vaatimustenmukaisuusvakuutus

» kiinnitetdan CE-merkinta (koneelle tehdéan tarvittaessa tyyppitarkastus).

3.1.1 Koneen riskien arviointi

Seuraavaksi kasiteltavat tiedot perustuvat sosiaali- ja terveysministerion laa-
timaan koneturvallisuutta kasittelevaan julkaisuun [5, s. 7-9] ja Suomen

Standardoimisliiton koneturvallisuusstandardiin [6, s. 32—-42].

Riskit arvioidaan ottaen huomioon vamman tai terveyshaitan esiintymisto-
denndkoisyys ja vakavuus. Riskeihin mahdollisesti vaikuttavat tekniset ja in-
himilliset vaaratekijat tunnistetaan ja analysoidaan. Turvallisuustoimenpiteet
suunnitellaan ja laaditaan riskien arvioinnin perusteella. Koneen mahdollis-

ten vaaratekijoiden arvioimisen jalkeen ne poistetaan tai niiden aiheuttamaa
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riskid v&hennet&éan niin paljon kuin mahdollista kayttamalla apuna konep&a-

toksen olennaisia turvallisuusvaatimuksia ja standardeja.

3.1.2 Konetta koskevat turvallisuusvaatimukset ja konepaatos

Koneita koskevista turvallisuusvaatimuksista suurin osa perustuu konedirek-
tiilviin 98/37/EY ja siihen perustuvaan konepééatokseen 1314/1994. Uusi ko-
nedirektiivi 2006/42/EY astui voimaan 29.12.2009. Konepaatoksen liitteessa
1 [7] on esitetty olennaisia turvallisuusvaatimuksia. Konepaéatoksen lisaksi
on laadittu joukko muita direktiiveja, joita voi tarpeen mukaan soveltaa kar-
toitettaessa koneen riskeja. Direktiivit nojautuvat ja viittaavat standardeihin,
joita kaytetdan tyokaluina turvallisuusvaatimusten toteuttamiseksi. Tassa
tyossa ei kasitella direktiiveja. Standardit asettavat omia vaatimuksiaan tur-

vallisuuden toteutumiseksi.

Konepaatds méaarittelee koneen valmistajan velvollisuudet ja konetta olen-
naisesti koskevat terveys- ja turvallisuusvaatimukset ennen koneen markki-
noille saattamista. Konetta markkinoille saattava taho on velvoitettu noudat-
tamaan konepaatoksessa maariteltyd menettelytapaa. Kaytdnnossa taméa
koskee koneen valmistajaa tai valmistajan Euroopan talousalueelle sijoittu-
nutta edustajaa, esimerkiksi maahantuojaa tai jalleenmyyjad. Konepaatosta
sovelletaan jokaiseen uuteen koneeseen koskien Euroopan talousalueelle
vietavia, kotimarkkinoille tarkoitettuja ja omaan kaytté6n valmistettuja sarja-
ja yksittain valmistettuja koneita. Paatds koskee lahes kaikkia koneita, esi-
merkiksi pienid kasikayttdisia koneita ja suuria konelinjoja. Eri koneista tai
koneenosista koostuvassa konelinjassa konelinjan toimittajan tulee vastata
koko konelinjan vaatimustenmukaisuudesta. Jos konelinjalla on useita toimit-
tajia, niin on sovittava, kuka ottaa kokonaisvastuun. Koneen kayttgjan itse
rakentamassa, eri valmistajien osista tai koneista kootusta koneessa koko-
naisuudesta vastaa koneen kayttgja itse. Ne koneet, joita konepaatos ei kos-
ke, on lueteltu erikseen konepééattksessa, silla joistain koneista on olemassa
yhdenmukaistettu lainsdadantd tai kansallisia vaatimuksia. Konep&atosta
koskevat tiedot perustuvat sosiaali- ja terveysministerion laatimaan kone-
paatoksen soveltamisohjeeseen [4, s. 5—6]. Vuoden 1995 alusta alkaen uu-
den koneen on taytettava konepaatoksen vaatimukset. Liséksi Euroopan ta-
lousalueen ulkopuolelle tuotavien uusien ja kaytettyjen koneiden on taytetta-

va nama vaatimukset.
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3.1.3 Turvallistamisen periaatteita

Tassa luvussa esiintyvat tiedot perustuvat konepaatoksessa esitettyihin tur-
vallistamisen periaatteisiin [7] ja Suomen Standardisoimisliiton koneturvalli-

suusstandardiin [6].

Kone on rakennettava sen kayttotarkoitukseen sopivaksi ja toimenpiteet on
suoritettava valmistajan ohjeistamalla tavalla. Suoritettavien toimenpiteiden
on sovelluttava kayttotarkoituksiinsa, niin etta konetta voidaan kayttaa, saa-
tda ja huoltaa henkilditd vaarantamatta. Toimenpiteilla on tarkoitus poistaa
jokainen tapaturmavaara koneen koko ennakoituna kayttbaikana, myds
poikkeuksellisissa tapauksissa, joissa vaaratekijoitd aiheutuu normaalista
poikkeavista tilanteista ja jotka voidaan ennakoida. Koneen kaytttaika on ai-

kavali koneen kokoonpanosta sen purkamiseen.

Valmistajan on noudatettava seuraavia periaatteita koneen aiheuttamien

vaarojen pienentamiseksi seuraavaksi mainitussa jarjestyksessa:

1. Vaarat poistetaan tai niitd vahennetaan kaikilla mahdollisilla koneen

suunnittelun ja rakennuksen turvallisuusperiaatteilla.

2. Poistamatta jaaneiden vaarojen osalta ryhdytdan tarvittaviin suojatoi-

menpiteisiin.

3. Suojaustoimenpiteistd huolimatta jaljelle jddneista vaaratekijoista on il-
moitettava koneen vastaanottajalle koneen kayttd- ja huolto-ohjeissa.
Jos vaaratekijoista aiheutuu tarvetta erikoiskoulutukseen tai henki-

I6suojainten kayttdéon niin siitd ilmoitetaan erikseen ohjeissa.

Tavanomaisuudesta poikkeava epanormaali kdytté on otettava huomioon,
kun valmistaja suunnittelee ja rakentaa konetta seka laatii koneelle kaytttoh-
jeita. Suunnittelu ja turvallisuustoimenpiteet on toteutettava siten, etta konet-
ta ei pystytd kayttamaan epanormaalista poikkeavalla tavalla, mika aiheut-
taisi vaaran. Jos edelld mainittu ei ole mahdollista, niin koneen kayttajan
huomio on Kkiinnitettdva kayttbohjeissa koneen vaaranlaisiin ja vaarallisiin

kayttétapahtumiin, joilla konetta ei tulisi kayttaa.

Ergonomiset periaatteet on otettava koneen suunnittelussa huomioon siten,
ettd koneen tarkoituksenmukaisissa kayttbolosuhteissa toimintaa hankaloit-

tavien, rasittavien ja psyykkisesti kuormittavien tekijoiden vaikutus vahenne-
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tddn niin pieneksi kuin on mahdollista. Koneen suunnittelijan on otettava
huomioon henkildsuojainten, esimerkiksi turvakéasineiden, -jalkineiden ja
suojalasien, ennakoidusta kaytostd koneen kayttdjaa kuormittavat lisa-

rasitustekijat.

Koneen mukana on toimitettava koneen saatamisessa, huoltamisessa ja

kéaytdssa tarvittavat olennaiset lisdvarusteet, ellei toisin ole sovittu.

Koneensuunnittelijan on selvitettava lisdvarotoimenpiteiden tarve [4, s.10]:

» varotoimenpiteet hatatilanteiden varalle esimerkiksi loukkuunjaaneiden
henkildiden pelastaminen ja poistuminen

» koneen huollettavuuden varmistus

* energiansyoton ja energian purun luotettava erottaminen

» kaytto- ja huoltokohteisiin turvallinen luokse paasy

» koneen ja sen osien vakavuuden varmistaminen

* vianetsinta- ja korjausjarjestelmat.

3.1.4 Koneen ohjeet

Koneen mukana toimitettavien ohjeiden vahimmaissisélto on esitetty kone-
paatoksessa. Ohjeiden sisaltéa suunniteltaessa tulee huomioida, onko kone
tarkoitettu ammattikaytt6on vai kuluttajien kayttéon. Koneen valmistajan on
ratkaistava ohjeiden sisaltd suunnittelun alkuvaiheessa arvioitaessa konee-
seen liittyvia vaaroja, kayttotarkoituksia ja ennakoitavissa olevia vaaria kayt-
tétapoja. [4, s. 11-13]

Seuraavat tiedot koneen ohjeista perustuvat valtioneuvoston paatokseen
koneiden turvallisuudesta [6, s. 14] ja Suomen Standardisoimisliiton kone-

turvallisuusstandardiin [8, s. 54].

Koneen mukana tulevien ohjeiden tulisi sisaltaa selvitys koneen ennakoidus-
ta kaytdsta seka seuraavat tiedot, jotka loytyvat myos itse koneesta: valmis-
tajan nimi ja osoite, CE-merkinta, sarja- ja tyyppimerkintd, valmistusvuosi,
turvallisuusohjeet seuraavista aihealueista: kayttoonotto, kayttd, paikalleen
asentaminen, kokoonpano ja purkaminen, saatd, kunnossapito (huolto ja
korjaus), perehdyttamisohjeet (tarvittaessa) ja koneeseen Kiinnitettavissa

olevien tytkalujen ominaisuudet.
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Valtioneuvoston koneturvallisuuspaatoksen liitteen 1 kohdassa 1.7.4 on ylei-
sid vaatimuksia kaytto- ja huolto-ohjeista. Vaatimuksia tdsmennetdén kone-
turvallisuuden perusstandardin SFS-EN 292-2 kohdassa 5.5. Valmistajan tai
edustajan on laadittava kayttdohjeet jollakin Euroopan talousalueella sijait-
sevan valtion kielell&. Jokaisen koneen mukana ja konetta kayttbonotettaes-
sa on oltava kdannos sen valtion kielelld tai kielilla, jonne kone myydaan ja
missa konetta kaytetaan. Ohjeiden kielikddnnoksen tekee valmistaja, valmis-
tajan edustaja tai koneen kyseiselle alueelle toimittava taho. Edella mainitus-
ta vaatimuksesta poiketen valmistajan, valmistajan edustajan tai Euroopan
talousalueelle sijoittuneen edustajan palveluksessa oleville asiantuntijoille
voidaan laatia ohjeet yhdella Euroopan talousalueen virallisella kielelld, jota

kyseinen henkild ymmartaa.

Konetta koskevissa dokumenteissa ei saa antaa sellaista tietoa, joka on risti-
riidassa ohjeiden kanssa. Valmistajan tulee antaa tiedot koneen melupaas-
tosta, jolla tarkoitetaan melutasoa dB(A) ja ddnenpaineen huippuarvoa tyos-

kentelypaikalta mitattuna.

Ohjeista on l6ydyttava piirustukset ja piirrokset, joita voidaan kayttaa hyvaksi
konetta kayttbon ottaessa, kunnossapidossa, toimintakuntoisuuden tarkas-

tuksessa ja korjauksessa. Turvallisuutta koskevat ohjeet on myos 16ydyttava.

3.1.5 Vaatimustenmukaisuusvakuutus

Valmistajan tai hdnen valtuuttaman edustajan on laadittava valmistamastaan
koneesta vaatimustenmukaisuusvakuutus, jolla vakuutetaan etta kone tayt-
taa kaikki sitd koskevat olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset. Kun
vaatimustenmukaisuusvakuutus on laadittu ja allekirjoitettu esimerkiksi toimi-
tusjohtajan toimesta, koneeseen tehdaén tai kiinnitetdan CE-merkinté ja ko-
ne voidaan vieda markkinoille. Vakuutus toimitetaan koneen mukana esim.
kayttdohjeen liitteenda. [4, s. 15-16.]

3.1.6 Valmistajan vakuutus

Koneelle laaditaan valmistajan vakuutus jos se ei voi toimia itsenaisesti eli
on esimerkiksi toisen koneen rakenteellinen osa tai se liitetaan toiseen ko-
neeseen. Koneen valmistaja vakuuttaa valmistajan vakuutuksella ettd kone
on tarkoitettu toisen koneen rakenteelliseksi osaksi eika se voi toimia itse-
naisesti. Tallaisen koneen kohdalla konepaatdksen vaatimukset eivat valt-

tamatta tayty eikd siihen saa kiinnittdd CE-merkintdd. Valmistaja ilmoittaa
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valmistajan vakuutuksessa koneen kayttokiellosta, kunnes koneista tai ko-
neenosista muodostuva kone on kokonaisuudessaan konepdatoksen mu-
kainen. [5, s. 437.]

3.1.7 Tekninen rakennetiedosto

Luvun tiedot perustuvat konepaatoksessa esitettyihin tietoihin teknisesta ra-
kennetiedostosta [7, s. 4-5] ja [5, s. 432—433]. Tassa insin00ritydssa ei laa-

dita teknista rakennetiedostoa, koska koneen suunnittelu on kesken.

Valmistan vastuulla on laatia valmistamastaan koneesta tekninen rakenne-
tiedosto, silla tarvittaessa sen avulla voidaan osoittaa koneen vaatimusten-
mukaisuus [4, s. 14]. Asiakirjoilla on merkitysta esim. silloin, jos koneella sat-

tuu tapaturma ja koneen suunnittelijan ja rakentajan tekemisia selvitetaan.

Teknisen rakennetiedoston ei ole valttdmatta oltava jatkuvasti kirjallisessa
muodossa, mutta valmistajan on kyettava kokoamaan ja esittamaan tekni-
sen rakennetiedoston aineisto. Kaytdnnossa viranomaiset pitavat kohtuulli-
sena aikana kahden viikon aikaa, jonka kuluessa teknisen rakennetiedoston
osat on pyydettdessa pystyttava selvittamaan. Tekniseen rakennetiedostoon
siséltyvat asiakirjat on sailytettava ja pidettava viranomaisten saatavilla va-
hintddn 10 vuotta koneen tai sen viimeisena sarjavalmisteena valmistetun
kappaleen valmistuspaivasta. Asiakirjat on laadittava jollakin Euroopan talo-
usalueella olevan valtion virallisista kielistéd. Koneen ohjekirjan tulee olla kui-

tenkin my6s koneen kayttdjamaan kielella [5, s. 431-433.]

Teknistd rakennetiedostoa ei kdyda tdssa tydssé yksityiskohtaisesti lapi,

mutta sen tulisi siséltdé seuraavat asiat [5, s. 432—433]:

» koneen yleispiirustus ja siihen liittyvat ohjauspiirien piirustukset

» yksityiskohtaiset ja taydelliset piirustukset laskelmilla, testaustuloksilla ja
muilla tiedoilla, joita tarvitaan koneen turvallisuusvaatimusten tayttdmisen
toteamiseen

» luettelo valtioneuvoston koneturvallisuuspaatoksen liitteen 1 olennaisista
terveys- ja turvallisuusvaatimuksista, joita on kaytetty koneen suunnitte-
lussa

» selostus menetelmistd, joita on sovellettu koneesta aiheutuvien vaarateki-

jéiden poistamiseksi
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* ilmoitetulta laitokselta tai laboratoriolta saadut tekniset selosteet tai todis-
tukset, mikali kyseessé olevalla laitoksella on teetetty koneentyyppitesta-
us

» tekniseen rakennetiedostoon on liitettava tekniset selosteet, jos koneen
vakuutetaan sitd koskevan yhdenmukaistetun standardin mukainen, joista
iimenevat testitulokset tai toimenpiteet standardin mukaisuuden varmis-
tamiseksi

» koneen ohjekirja

» sarjatuotteiden osalta on arkistoitava selostus toimenpiteista joilla kone
pysyy valtioneuvoston koneturvallisuuspaatoksen vaatimusten mukaise-

na.

3.1.8 CE-merkinta

Seuraavaksi kasiteltavat tiedot CE-merkinndsta perustuvat Euroopan ko-

mission suomenkielisilla sivuilla esitettaviin tietoihin [9].

CE-merkintd mahdollistaa tuotteen vapaan liikkuvuuden Euroopan talous-
alueella. Valmistaja vakuuttaa merkinnalla ettd tuote tayttdd turvallisuutta,
terveytta, ymparistda ja kuluttajansuojaa koskevat vaatimukset jotka Euroo-
pan unioni on asettanut. Jotkin tuotteet voivat saada CE-merkinndn ilman
erityisia testejd pelkdn valmistajan tekeman vaatimuksenmukaisuusvakuu-
tuksen perusteella. Vaarallisten koneiden ja henkildsuojainten kohdalla CE-
merkinn&n kayttd on sallittua vasta ulkopuolisen laitoksen suorittamien testi-
en jalkeen. CE-merkinta takaa tuotteiden paasyn eurooppalaisille markkinoil-

le hyddyttden monia suomalaisia yrityksia.

EU:n sisamarkkinoiden erds paaperiaate ja -tavoite on tuotteiden vapaa liik-
kuminen. Tama niin sanottu uusi lahestymistapa teknisessad yhdenmukais-
tamisessa ja standardisoinnissa hyvaksyttiin EU:ssa 1980-luvun puolivélis-
sa. Turvallisuutta, terveyttd, ymparistdd ja kuluttajansuojaa koskevat olen-
naiset vaatimukset esitetaan uuden lahestymistavan direktiiveissd. Nama di-
rektiivit koskevat monia tuotteita. Tuotteet voidaan varustaa CE-merkinnalla,

jos ne on valmistettu direktiivien mukaan.

CE-merkinta kiinnitetdan tuotteeseen (kuva 18) [9], merkitddn tuotteen pak-
kaukseen tai valmistuskilpeen. Merkinnan voi myos sijoittaa tuotteeseen liit-
tyvaan asiakirjaan tai ohjeisiin, mikali CE-merkintdd ei jostain syysta voida

kiinnittd& suoraan tuotteeseen. Merkintd on tehtdva nékyvasti ja pysyvaksi
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helposti luettavalla tavalla. Muut merkinnat eivat saa vahentdd CE-
merkinn&n nakyvyytta ja luettavuutta eivatkd saa olla sekoitettavissa CE-
merkintdén. Valmistajan on itse kiinnitettava CE-merkintd koneeseen vaati-
mustenmukaisuusvakuutuksen jalkeen. Merkintd osoittaa, ettd kone tayttaa
olennaiset turvallisuusvaatimukset ja muut konetta mahdollisesti koskevat
maaraykset, jotka edellyttavat CE-merkintda. Vaatimustenmukaisuusvakuu-
tuksesta on kaytava ilmi, minka direktiivien perusteella CE-merkinta on tehty
[4, s.15-18]. Vaatimustenmukaisuusvakuutus selitetdan myéhemmin. Kay-
tdnndssé CE-merkintd voidaan valaa koneen runkoon tai stanssata konee-

seen koneen valmistuslinjalla.

Valtioneuvoston koneturvallisuuspaatoksen 1314/94 liitteen 3 mukaan CE-
merkin on oltava mallin (kuva 18) mukainen ja vahintaan 5 mm korkea [5, s.
56].

Suomessa on vahvistettu lailla 1376/94 CE-merkintda koskevat periaatteet
[11]. Suomen standardisoimisliitto on julkaissut CE-merkintdaa kasittelevia li-

saoppaita.

40
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Kuva 18. CE-merkinta [5]

3.2 Standardit ja standardisointi

Tiedot standardeista ja standardisoinnista perustuvat Suomen Standardi-

soimisliiton SFS ry:n kotisivuilla esitettyihin tietoihin [10].

Standardointi on laadittu, jotta saataisiin yhteiset toimintatavat ja ndin helpo-
tettua viranomaisten, elinkeinoelaman ja kuluttajien elaméaa. Standardointi li-

saa tuotteiden yhteensopivuutta ja turvallisuutta, suojaa kuluttajaa ja ympa-
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ristbd seka helpottaa kotimaista ja kansainvalistd kauppaa. Standardien

kéaytto ja standardointi on vapaaehtoista.

Standardit laaditaan tyéryhmissa ja komiteoissa, jotka koostuvat eri alojen
asiantuntijoista ja osaajista. Standardien valmistelussa pyritddn ottamaan
huomioon mahdollisimman laajasti kaikkien standardien laatimiseen osallis-
tuvien mielipiteet ja ndkodkannat. Tyon tulokset julkaistaan asiakirjoina eli
standardeina. Ne ovat kaikkien saatavilla ja kaytettavissa. Standardi voi olla
voimassa esimerkiksi vain yhdessd maassa, mutta usein pyritaéan siihen, et-
td standardit olisivat voimassa maailmanlaajuisesti. Standardeja pyritdan
uudistamaan ja tarkastamaan saanndllisesti ja nopeasti, koska tekniikka ke-
hittyy koko ajan. Uudet teknologiat, menetelméat, materiaalit seka laatu-, ym-

parist6- ja turvallisuusvaatimukset otetaan huomioon tarkastuksissa.

Standardien tarkoitus on hyodyttaa koko yhteiskuntaa kaikilla aloilla. Stan-
dardeissa yhteisesti hyvaksytyt kasitteet ja maaritelmat nopeuttavat tyota,
vahentavat vaarinkasityksia ja virheitad. Ne myds auttavat entista parempiin

kaytannon tuloksiin.

Standardeilla pyritddn vaikuttamaan uusien tuotteiden ja jarjestelmien yh-
teensopivuuteen mahdollisimman varhain. Standardit lisdévat suurtuotan-
nosta saatavia etuja, vahentavat kustannuksia ja vaikuttavat myonteisesti
avoimeen kilpailuun markkinoilla. Eri valmistajien tuotteiden keskinainen
vaihdeltavuus helpottaa tuotteiden vertailua ja siten edistda tuotteiden tek-
nista kehitystd. Useammat tarjolla olevat vaihtoehdot laskevat hintatasoa.
Tuotteiden liikkuvuus lisaantyy mika hyddyttaa elinkeinoelamaa ja kuluttajia.
Standardeissa on otettu huomioon turvallisuus- ja ymparistonakdkohdat. Niin
pyritdan valttamaan kohtuutonta riskia ihmisille, elaimille ja ymparistolle seka

huomioimaan tuotteen koko elinkaareen liittyvat ymparistévaikutukset.

3.2.1 Standardisointijarjestelma maailmanlaajuisesti

Standardit jaetaan kolmeen eri luokkaan (taulukko 1) riippuen siita, kuinka

laajalla alueella toimiva standardoimisjérjestd on hyvaksynyt ne.

Kansainvaliset standardit hyvaksyy laajin standardoimisjarjestd 1SO (Interna-
tional Organization for Standardization). Séhkoalalla vastaava jarjestd on
IEC (International Electrotechnical Commission) ja telealalla ITU (Interna-

tional Telecommunication Union).
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Alueelliset standardit hyvaksytddn alueellisissa standardisoimisjarjestoissa.
Esimerkiksi eurooppalaiset standardisoimisjarjestot CEN (European Comit-
tee for Standardization), CENELEC (European Committee for Electrotechni-
cal Standardization) ja telealan ETSI (European Telecommunications Stan-

dards Institute) toimivat kansainvalisten jarjestdjen rinnalla.

Kansallisista standardeista vastaavat erikseen eri maiden kansalliset stan-
dardisoimisjarjesttt. Lahes jokaisessa maassa laaditaan standardeja. Suu-
rimmassa osassa teollisuusmaita yksityiset organisaatiot ja standardoimisjar-
jestdt vastaavat standardoinnista. Kehitysmaissa standardien laatiminen
kuuluu useimmiten kyseessa olevan valtion viranomaisille. Suomessa on
omat edustajat jokaiselle standardisoimisjarjestolle. 1SO:a ja CEN:&a edus-
taa SFS, IEC:ta ja CENELEC:ta edustaa SESKO ja ITU:a ja ETSI:a edustaa

viestintavirasto.

ISO, CEN, IEC ja CENELEC ovat sopineet yhteistyosta, jolla pyritaan valt-

tamaan paallekkaisyytta standardien laadinnassa.

Taulukko 1. Standardien hierarkia [10]

Standardlso.lm\spr;eston Muu standardisointi Sahkotekninen ala Teleala
laajuus
, o IS0 IEC ITU
Maailmanlaajuinen
1SO-standardit |EC-standardit ITU-suositukset
Eurooppalainen CEN CENELEC ETSI
(alueeliinen) .
EN-standardit EN-standardit EM-standardit
SFS SESKO VIESTINTAVIRASTO
Kansallinen Toimialayhteis&t
TAY
SFS-standardit SFS-standardil SFS-standardit

3.2.2 Standardien synty ja Suomen standardijarjestelma

Standardien laadinnassa tyohon osallistuvilla tahoilla on mahdollisuus vai-
kuttaa standardiehdotuksen hyvaksymiseen ja tydkohteen valintaan. Kansal-
lisesti vahvistettavat SFS-standardit ovat eurooppalaisia tai kansainvalisia.
Standardiehdotus laaditaan talléin eurooppalaisen tai kansainvalisen stan-
dardoimisjarjeston komiteoissa ja tyéryhmissd muta SFS-standardeja voi-

daan laatia myods kansallisista l&ahtokohdista.
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Standardien laadinnan vaiheet ovat tiivistetysti alla:

1. Standardialoitteen voi tehda kirjallisesti standardin laatimiseksi, muutta-
miseksi tai korvaamiseksi SFS:lle tai kyseisesta toimialasta vastaavalle
toimialayhteisotlle (TAY). SFS tekee aloitteen ISO:oon tai CEN:iin, jos
standardin halutaan perustuvan eurooppalaiseen tai kansainvaliseen

tyohon.

2. Seuraava vaihe on tytkohde-ehdotuksen hyvaksyminen. Kansallisesti
SFS tai TAY maarittelevat tavoitteet, yleiset suuntaviivat ja kiireellisyyden
sekd paatdksen tyon aloittamisesta. Jos SFS-standardi perustuu eu-
rooppalaiseen tai kansainvédliseen standardiin, niin tehtyihin tyékohde-
ehdotuksiin otetaan kantaa ja kansainvalisiin tydéryhmiin nimetaan omat

asiantuntijat.

3. Standardiehdotus laaditaan teknisessa komiteassa tai -tyéryhmassa. Nii-
hin nimetyilla jasenilla tulisi olla mahdollisimman laaja kyseessa olevan
alan asiantuntemus. Standardisointilautakunnan vahvistamia ohjeita
noudatetaan standardiehdotusta laadittaessa. Suomalaisilla asiantunti-
joilla on mahdollisuus vaikuttaa standardin siséltoon kansainvalisissa
tyoryhmissa, koska SFS-standardit perustuvat eurooppalaiseen tai kan-

sainvaliseen tyohon.

4. Sitten kun standardiehdotus on valmis, toteutetaan lausuntokierros. Esi-
merkiksi jos eurooppalainen standardiehdotus on lausuntovaiheessa tai
kansainvélinen standardi vahvistetaan kansalliseksi, SFS tai TAY lahet-
tavat ehdotuksen lausuntokierrokselle. Standardiehdotus l&hetetddn ta-
hoille, joilla on asiantuntemusta ja tai oleellista etua valvottavanaan asian
suhteen, esimerkiksi valmistajille, maahantuojille, viranomaisille, tyo-
markkinajarjestoille ja tarvittaessa Kotimaisten kielten tutkimuskeskuksel-

le tai Tekniikan Sanastokeskukselle (nyk.) Sanastokeskus TSK).

5. Standardista pidetdaédn aanestys. Esimerkiksi kansainvéliseen tyéhon pe-
rustuva SFS-standardiehdotus lahetetaan 1SO:sta kansallisiin jarjestoihin

aanestykseen.

6. Viimeisessa vaiheessa standardi vahvistetaan. Kun esimerkiksi kansalli-
nen standardiehdotus on saanut hyvaksynnan, niin se vahvistetaan SFS-

standardiksi ja siitd tehd&an julkaisu.
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Suomessa standardisointia ohjaa Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. Li-
saksi toimialayhteis6 TAY toimii SFS:n kanssa yhteistyossa standardien laa-
dinnassa. Laajasti toimialaansa edustavat yhteisot ja saatiot voidaan hyvak-
sya toimialayhteisoiksi. Standardiehdotukset laaditaan komiteoissa ja ty6-

ryhmissa.

3.2.3 CE-merkinnan vaatimat dokumentit ja kaytettavat standardit

Seuraavaksi selostetaan CE-merkinndn vaatimat dokumentit ja standardit,
joista esimerkkind otetaan Euroopan standardit, joita tullaan myos kaytta-

maan TankCell® Lab -vaahdotuskoneen suunnittelussa.

Koneturvallisuutta koskevat eurooppalaiset standardit on jaettu kolmeen

paatyyppiin (taulukko 2).

Taulukko 2. CE-merkinndn vaatimat dokumentit ja kaytettavat standardit [4]

Konepiitos Koneturvallisuuden | A- ja B-tyypin C-tyypin standardit
perusstandardit standardit
s« Olennaisat «  SFS-EN IS0 = Turvallisuuden «  Konekohtaisat
turvallisuusvaatimukset 12100-1 perusstandardit standardit
«  Tekninen «  SFS-EMISD «  Turvallisuus
raknennetiedosto 12100-2 ominaisuuksia tai
*«  Vaatimustenmukaisuus turvalaitieita
vakuutus koskevat
«  CE-merkki standardit

» A-tyyppiin kuuluu turvallisuusstandardeja, jotka ovat yleisesti saatavilla
kaikille koneille.

* B-tyypin standardit kasittelevat yksittaisia turvallisuusnékokohtia tai yksit-
taisia turvallisuuteen liittyvia laitetyyppeja, esimerkiksi suojukset, melu,
turvalaitteet ja kosteus.

» C-tyypin standardeja sovelletaan standardissa maaritetylle yksittaiselle

koneelle jonka kayttétapa ja -kohde ovat ennalta tiedossa.

TANKCELL ® LAB -VAAHDOTUSKONE

Tama insin0orityd pohjautuu kaupallisen laboratoriok&yttoon tarkoitetun

vaahdotuskoneen suunnitteluprojektiin. Koneen nimeksi tulee TankCell®

Lab. Seuraavaksi esitellaan joitain olemassa olevia laboratoriovaahdotusko-
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neita, riskien arviointi, esimerkki riskien arviointilomakkeen taytosta ja kone-
turvallisuusstandardien huomioon ottamisesta koneen suunnittelussa sekéa

itse kone.

4.1 Laboratoriokayttdédn suunnitellut vaahdotuskonee t

Laboratoriokayttdon on suunniteltu joitakin vaahdotuskoneita. Seuraavaksi
kaydaan lapi kaksi esimerkin omaista toimintakuvausta laboratoriovaahdo-
tuskoneista. Esitetyista koneista otetaan mahdollisesti toimivia ideoita Outo-

tecin uuteen kaupalliseen TankCell® Lab -versioon.

Laboratoriovaahdotuskoneen toimintaperiaate on vaahdotusprosessin osalta
samanlainen kuin tuotantoon suunnitellulla vaahdotuskoneella. Koneita
suunnitellaan laboratoriokayttoon, jotta prosessia olisi mahdollisuus tutkia
tarkemmin, ilman ett& tuotanto hairiintyisi. Laboratoriovaahdotuskoneella tut-
kitaan vaahdotusprosessia ja vaahdotettavaa malmia, jotta rikastamoon saa-
daan suunniteltua, spesifioitua ja optimoitua tarvittava vaahdotuskonelinjas-
to. Myds kemikaalien vaikutusta prosessiin tutkitaan ja tutkimusten pohjalta

tehdaéan tuotekehitysta.

Olennainen ero laboratorio- ja tuotantokaytdssa olevan vaahdotuskoneen
valilla on se, etta laboratoriokoneelta ei vaadita samankaltaista saantia kuin
tuotantokayton koneelta. Laboratoriovaahdotuskone on myds fyysisiltd mi-
toilta yleensd pienempi kuin tuotannon vaahdotuskone, silla laboratorioko-
neella ei vaahdoteta suuria maéarid. Laboratoriovaahdotuskoneissa ei ole

valttamatta kiinteita lietesailioita eli kennoja vaan erilliset astiat.

Outotec Oyj on valmistanut Outotec laboratory flotation machine -nimista
vaahdotuskonetta (kuva 19). Kone on hyva esimerkki yksinkertaisesta vaah-
dotuskoneesta. Koneessa on mekaaninen korkeussaatd, sahkodmoottoria
saadetaan ohjauskaapissa olevasta ohjauspaneelista ja ilmaa tai kaasua
venttiilistd. Koneen vaarallisia yksityiskohtia, kuten akselin suojaputken
huuhteluaukkoja, ei ole suojattu eika siind ole vaahdonkaapijaa. Outotec la-
boratory flotation machine -vaahdotuskoneen toiminta perustuu Outotec
Oyj:n kehittdm&an roottori-staattorisekoitusmekanismiin. Kone on kayttéval-
mis kun se liitetdan sahko- ja paineilmaverkkoon. Mekaaninen korkeuden-
saatd on suhteellisen hidas ja raskas kayttdd. Koneen yldosa nousee ja las-

kee kasin kampeamalla.
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Koneen kayttotarkoituksia ovat vaahdotus, valmennus, sekoitus ja ilmastus.
Kayttosovelluksia ovat lietteet, jotka siséltavat eri tiheyksista maa-aineita,
kuten malmit, hiili, jatepaperimassa (musteen poisto).

I
|

I
|

Korkeudensaato
kasin
kampeamalla

Kaasunsyoton
saato

Sahkémoottorin | -
pyorintanopeuden -
saato

Kuva 19. Outotec laboratory flotation machine -vaahdotuskone [3]

Yrityksen tutkimuskeskuksella Outotec Research Center ORC:lla on kaytos-
saan vaahdotuskoneen laboratorioversio (kuva 20) joka pohjautuu OK-

LabCell 2000 -nimiseen vaahdotuskoneeseen (kuva 21).
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o Kayttokytkimet

Kuva 20. ORC:n laboratoriovaahdotuskone

ORC:n vaahdotuskoneessa on séhkoinen korkeudenséatomekanismi. Me-
kanismi helpottaa ja nopeuttaa vaahdoteastioiden vaihtoa. Koneen koko yla-
osa nousee ja laskee sahkdisen lineaarimoottorin avustamana. Koneen pa-
neelissa on kolme rotametria, joilla sdddetddn vaahdotuksessa kaytettyja
seoskaasuja. Kierrosnopeus nayttd, moottorin ja korkeudensaadon kaytto-
kytkimet ovat koneen ylaosassa olevassa paneelissa. Vaahdotusastioiden ti-
lavuus vaihtelee 1,5 litrasta 4 litraan. Koneen kayttokytkimet sijaitsevat kayt-
tdgjan kannalta ergonomisessa paikassa, edessa akselin ylapuolella olevassa
kaapissa jolloin ongelmana saattaa olla, jos kone on sijoitettu korkealle poy-
dalle, lyhyen kayttajan ulottuvuus. Ratkaisuna asiaan saattaa olla korkeus-
saadettava poytd. ORC:n vaahdotuskoneessa ei ole vaahdonkaavin laitteis-
toa ja myoOs tassa vaahto kaavitaan kasin astiasta. Koneenkayttaja kaapii
kasin syntyneen vaahdon erilliseen kerdysastiaan. Vaahdotusprosessiin
saattaa syntyd koneenkayttajan aiheuttamia inhimillisia virheita, jotka vaikut-
tavat tutkimustuloksiin. Jos vaahdotusprosessi kestdd useita tunteja, niin
vaahdottaminen voi olla koneenkayttajalle fyysisesti kuormittavaa. ORC:n
laboratoriovaahdotuskoneen suojaukseen ei suuremmin ole puututtu. Esi-
merkiksi akselin suojaputken huuhteluaukkoja ei ole suojattu, joten sormi
mahtuu helposti huuhteluaukkoon, mik& aiheuttaa hiertymis- tai takertumis-

vaaran.
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Kuva 21. 3D-malli Outotecin OK-LabCell 2000 -laboratoriovaahdotuskoneesta

4.2 Riskien arviointi

TankCell® Lab -vaahdotuskoneelle tehtiin riskienarviointi koneen suunnitte-
lun alkuvaiheessa. Tehty riskienarviointi on tydn lopussa (lite 2). Riskienar-
viointi laadittiin yhdessa Outotecin Minerals Processing -divisioonan Product

Manager Antti Rinteen ja Product Engineer Aleksi Peltolan kanssa.

Riskienarviointi tehddan TankCell® Labille kayttden hyvéksi Outotecin ris-
kienarviointilomaketta. Riskienarviointi on yksi tdméan insin6orityon tuloksista

ja se on tyon liitteena 2.

TankCell® Labin suunnittelussa kaytettiin konedirektiivia 2006/42/EY [12] ja
valtioneuvoston paatdsta koneiden turvallisuudesta eli konepaatdsta
1314/1994 [7].

Seuraavaksi esitellaan lyhyesti suunnittelussa kaytettyja ja huomioituja stan-
dardeja:
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SFS-EN 349: Koneturvallisuus. Vahimmaisetaisyydet kehonosien puris-
tusvaaran valttamiseksi

SFS-EN 614-1: Koneturvallisuus. Ergonomiset suunnitteluperiaatteet.
Osa 1: Terminologia ja yleiset periaatteet

SFS-EN 614-2: Koneturvallisuus. Ergonomiset suunnitteluperiaatteet.
Osa 1: Tyodtehtavien ja koneensuunnittelun valiset vuorovaikutukset
SFS-EN 842: Koneturvallisuus. Nakoon perustuvat vaarasignaalit. Yleiset
vaatimukset, suunnittelu ja testaus

SFS-EN 953: Koneturvallisuus. Suojukset. Kiinteiden ja avattavien suo-
justen suunnittelun ja rakenteen yleiset periaatteet

SFS-EN 982: Koneturvallisuus. Hydraulisten jarjestelmien sek&a niiden
komponenttien turvallisuusvaatimukset.

SFS-EN 1837: Koneturvallisuus. Koneiden valaistus

SFS-EN ISO 12100-1 -standardi maarittelee peruskasitteet ja menetel-
mat, joita kaytetdan koneiden turvallisuuden aikaansaamiseksi. Standar-
dissa esitettavat vaatimukset on tarkoitettu suunnittelijalle. Standardin
kohdassa 4 on esitetty tavanomaisien vaarojen (tarkasteltavan koneen
aikaansaamat vaarat ja koneen kayttoymparistén aiheuttamat vaarat) ku-
vaus suunnittelijan avuksi.

SFS-EN I1SO 12100-2-standardi maarittelee suunnittelijoiden avuksi tek-
nisia periaatteita turvallisten koneiden suunnittelemiseksi. T&ma standardi
on suunniteltu kaytettavaksi yhdessa standardin SFS-EN ISO 12100-1
kanssa tarkasteltaessa ratkaisua tiettyyn yksittdiseen ongelmaan.
SFS-EN 13478: Koneturvallisuus. Palontorjunta ja palosuojelu

SFS-EN 13850: Konetuvallisuus. Hatapysaytys

SFS-EN I1SO 13857: Koneturvallisuus. Turvaetéisyydet yla- ja alaraajojen
ulottumisen estamiseksi vaaravythykkeilla. Tassa kansainvélisessa stan-
dardissa esitetaan turvaetaisyyksien mitat seka teollisuus- ettd muihin
kuin teollisuusymparist6éihin koneiden vaaravydhykkeille ulottumisen es-
tamiseksi. Turvaetéaisyydet ovat ominaisia suojarakenteille. Standardissa
esitetddn myds tietoa etaisyyksista, joilla estetdan alaraajojen vapaata
paasya.

SFS-ISO EN 14121-1-standardi méaarittelee riskien arvioinnin periaatteet
joilla toteutetaan standardissa SFS-EN 1SO 12100-1 esitetyt vaatimukset.
Nama toimintaperiaatteet auttavat kokoamaan kokemukset ja tietamykset

suunnittelusta, koneenkéaytdstd, hairidtilanteista ja tapaturmista koneen
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elinkaaren aikana. Standardi mahdollistaa luotettavan riskianalyysin te-
kemisen.

* SFS-EN 62061: Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvien sahkoisten,
elektronisten ja ohjelmoitavien elektronisten ohjausjarjestelmien toimin-
nallinen turvallisuus.

 SFS-EN 60204-1 -standardi: Koneturvallisuus. Koneiden sahkolaitteisto.

4.2.1 Vaaratekijat ja havaittujen vaarojen seuraukset

Tavanomaiset vaarat ja niiden kuvaus on lueteltu riskien arviointilomakkees-
sa standardin SFS-EN ISO 12100-1 kohdan 4 perusteella. Yksityiskohtainen
luettelo koneisiin liittyvista vaaroista l16ytyy SFS-EN ISO 14121-1 liitteesta A.
Koneisiin liittyvistd vaaroista saa yleissiimayksen SFS-EN ISO 14121-1
-standardiin perustuvasta Outotecin lomakkeesta, jossa on lueteltu koneen
elinkaaren aikana esiintyvat vaaratekijat (kuva 22). Vaaratekijat koneen

elinkaaren aikana l6ytyvat taméan insin6orityon liitteesta 1.

Kuva 22. Koneen elinkaari

Vaarojen aiheuttamia seurauksia on péaéatelty samankaltaisten koneiden
kayttajien kokemuspohjalta. Perehdyin henkilokohtaisesti Geologian tutki-
muslaitoksella ja ORC:lI& oleviin laboratoriovaahdotuskoneisiin ja haastatte-
lin laitteiden kayttajia.
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Riskien arviointi tehdaan koneelle riskien arviointiiomakkeella, johon kirja-
taan maaritetyt ja analysoidut riskit. Riskien arviointilomakkeen laatimiseen
saa ohjeistusta standardista SFS-EN 1SO 14121-1. Outotec Oyj:lla on kay-

tossaan tyokalu, riskien arviointilomake (kuva 23), riskien arvioinnin laatimi-

seksi. Riskien arviointilomake perustuu standardiin SFS-EN ISO 14121-1.

Lulotle(
Turvallisuustoimenpiteiden
Vaaratekiist Havaitut vaarat ja niiden Riski Turvallisuustoimenpiteet ja kiytetyt tarkastelu
d seuraukset luokka standardit Riski Jidnnasriski ja niiden
luokka huomioiminen
Sormien punistumisvaara EN 150 12100-2:2003, 6.5
vaghdonkuorijan nosto 2 -
mekanismin valin koneen SFS-EN 1037
asentoa saadettaessa
Neuvotaan varomaan
Sormien punistuminen EN IS0 12100-2:2003. 6.5 vaahdonkuorijaa konetta
3.1, Punistumisvaara vaahdonkuorijan ja akselin 3 puhdistettaessa
walin koneen kayton aikana, SFS-EN 953
konetta puhdistettagssa Merkinnat koneeseen
SFS-ENISO 13857 {varoitus kyitit)
Sormien leikkautumisvaara Staattonin rakenteen suunmittelu nin Varoitetaan pyorivasta
pydrivista roottorista 3 eftel sormet mahdu sisasn siipien roottonista
P : staattona puhdistettagssa tai valista. Varoitus pyorivasta staattonista
32. Lelduumisvaara vaahdon kasin kaapimisesta Turvakytkin
vaahdotuksen aikana SFS-ENISO 13857
koneen kaydessa
Sormien tal hiusten Puhdistusaukkojen suojaus. Varoitus
tarttuminen pyodrivaan 3 pydrivasta akselista ja pitkien hiuksien -
akseliin ulomman sunjauksesta (hiusverkko)
akseliputien kayndahjsis
3.3. Takertumisvaara puhdistusaukoista SFS-EN 853
SFS-EN 842
SFS-EN ISO 13857

Kuva 23. Ote Outotecin riskien arviointilomakkeesta osittain taytettyna

4.2.2 Riskiluokka ja riskiluokan suuruuden méaaritys

Jokaisen tunnistetun vaaran ja vaaratilanteen eli riskin suuruus méaaritetaan
kayttaen apuna riskiluokka-saraketta. Outotec Oyj:ll& on kaytdsséan riskiluo-
kan arviointitydkalu joka perustuu standardiin SFS-EN ISO 14121-1. Riski-
luokan arviointiohjeessa on taulukko (taulukko 3), jonka avulla riskiluokan

suuruus maaritetaan. Taulukko 16ytyy liitteen 2 lopusta.

Seuraavaksi selitetaén taulukon kayttoa ja naytetaan myohemmin esimerkki
riskien arviointilomakkeen taytosta. Esimerkissd myos naytetadn esimerkki
riskin pienentdmisesta koneen suunnittelussa huomioon otetulla yksityiskoh-

dalla akselin suojaputkessa.
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Taulukko 3. Riskiluokan suuruuden arviointiohjeen taulukko

MINOR HARMFUL SERIOUS
E\’ aluatiu“ Minor effect, no Lotig-1erm serious Permanent serious
degree of risk permanent harm harm or permanent harm, probable death
fminor harm
IMPROPABLE
Exposure in the short- Minor risk (2) Moderate risk (3)
term, oceured seldom :
PROBABLE
i Minor risk (2) Moderate risk (3) | Remarkable risk (4)

accured daily

DIRECT

Dangerous situation | noqerate risk (3) | Remarkable risk (4)
occured often and

regularly

Taulukon ylin rivi maarittaa riskin vakavuuden:

* (MINOR) vahainen riski, ei pysyvaa vahinkoa
 (HARMFUL) pitkdaikainen vakava vahinko tai pysyva vahainen vahinko
tai vamma

* (SERIOUS) pysyva vakava vahinko tai vamma, mahdollinen kuolema

Taulukon vasen sarake maarittaa riskin esiintymistaajuuden:

* (IMPROBABLE) lyhytaikainen altistuminen vaaralle, esiintyy harvoin
* (PROBABLE) vaarallinen tilanne, esiintyy paivittain

» (DIRECT) vaarallinen tilanne, esiintyy usein ja saannollisesti

Kun riskin vakavuus (rivi) ja esiintymistaajuus (sarake) on maaritelty, niiden

risteamiskohdasta saadaan riskiluokka.

Riskien suuruusluokat:

* 1 merkitykseton riski
e 2 pieni riski

» 3 kohtalainen riski

* 4 huomattava riski

* 5 ei hyvaksyttava riski
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4.2.3 Jaannosriski ja jadnnosriskien huomioiminen

Turvallisuustoimenpiteiden suorittamisen jéalkeen tunnistetuille vaaratekijoille
maaritellaan jaanndosriskiluokka. Jaanndsriskiluokka maarittelee mahdollis-
ten jaljelle jaédneiden riskien vakavuuden kun turvallisuustoimenpiteet on
suoritettu. Riskien suuruuden maarittAmisen ohjeet on esitetty luvussa 4.2.2.
Jaannosriskiluokka arvioidaan samalla tavoin kuin riskiluokkakin ottaen
huomioon kaikki suoritetut turvallisuustoimenpiteet. Riskien tarkastelussa on
mietittava pahinta mahdollista tilannetta. Riskien arvioinnin tekijan vastuulle

ja&, kuinka yksityiskohtaisen riskianalyysin hén laatii.

Jos turvallisuustoimenpiteiden jalkeen jaa jaljelle vaaratekijoitd eli jA&dnnos-
riskeja, niin ne huomioidaan esimerkiksi ilmoittamalla erikoiskoulutuksen tar-
peesta tai henkilosuojainten kaytdstd koneen kayttdohjeissa ja erilaisilla ko-
neeseen Kkiinnitettavilla varoituskylteilld. Varoitus- ja huomiokylteilla ei kui-

tenkaan saa korvata koneen suunnittelusta johtuvia puutteita.

4.2.4 Esimerkki Outotec Qyj:n riskien arviointilomakkeen taytosta ja riskien huomioimi-
sesta koneen suunnittelussa
Tama esimerkki selvittdé yrityksen riskien arviointilomakkeen taytt6a ja riskin
vahentamista koneen suunnittelun avulla. Esimerkissa sovelletaan standar-

dia SFS-EN ISO 13857 koneen suunnittelussa turvallisuuden osalta.

TankCell® Labin riskien arviointi laadittin yhdessa Outotecin Minerals Pro-
cessing divisioonan Product Manager Antti Rinteen ja Product Engineer A-
leksi Peltolan kanssa. Riskienarvioinnissa kaytettiin yrityksen riskienarviointi-
lomaketta, joka perustuu standardiin SFS-EN ISO 14121-1.

Jokainen riskien arviointilomakkeessa oleva riski on méaritelty, analysoitu ja
kirjattu taman esimerkin mukaisesti. Riskin pienentdmiseen on vaikutettu jo
koneensuunnittelussa, mikali se on koneen toiminnan ja kaytdn sujuvuuden
kannalta ollut mahdollista. TankCell® Labille laadittu riskien arviointi koko-
naisuudessaan l6ytyy tyon lopusta liitteend 2, ja sita voi kayttda apuna ta-
man esimerkin havainnoimiseen, jotta lukija saa mahdollisesti paremman

kokonaiskuvan.

Riskien arviointi aloitettiin maarittelemalla ja analysoimalla riski esimerkiksi

seuraavasti:
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TankCell® Lab -vaahdotuskoneessa on pydriva akseli, joka saa kayttovoi-
mansa sahkdmoottorista. Akseli, akselin suojaputki, roottori ja staattori muo-
dostavat koneessa yhden mekaanisen kokonaisuuden (kuva 24). Akselin,
roottorin ja staattorin muodostamalla kokonaisuudella on sama toimintaperi-
aate kuin aikaisemmin selitetyilla vaahdotuskoneen vastaavilla osilla. Akseli
on onton suojaputken sisalla, jolloin kapillaari-ilmidon vuoksi vaahtoa saattaa
nousta akselia ja sen suojaputkea pitkin koneen kaydessa. Akselin suoja-
putkeen on suunniteltu aukkoja, jotta sitéd voidaan pesta esimerkiksi kasin
tehtavalla vesisuihkutuksella. Akselin pesuaukot ovat noin 20 mm leveat (ku-
va 24), joten sormi mahtuu aukkoon ja saattaa joutua akselin ja suojaputken
valiin. Myos pitkat hiukset voivat takertua pyorivaan akseliin.

AKSELIN
HUUHTELUAUKOT

Moin 20 mm leved
aukko
{kokonaisuudessaan)

Kuva 24. Akseli, akselin suojaputki, roottori ja staattori
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Akseli voi aiheuttaa hiertymisvammoja tai sormien ja hiuksien takertumisesta

aiheutuvia vammoja.

Pydrivasta akselista on siis méaaritetty riski 3.3 Takertumisvaara (kuva 25).
Riski kuuluu mekaanisiin vaaratekijoihin ja se lisattiin Outotecin riskien arvi-

ointilomakkeeseen, joka on liitteend 2, kohtaan 3. mekaaniset vaaratekijat.

Riskiluokan suuruuden arviointitaulukkoa (taulukko 3) kaytettiin riskiluokan
suuruuden arvioimiseen. Koneen kayttdja on paivittain akselin laheisyydessa
esimerkiksi pestessaan akselia vaahdotuksen aikana koneen kaydessa.
Taulukosta 3 selviaa riskin esiintymistaajuudeksi péaivittdginen (PROBABLE).
Hiusten tai sormien takertuminen voi aiheuttaa pidempiaikaisen vakavan
vamman tai pysyvan pienen haitan (HARMFUL). Nain ollen taulukosta saa-
daan riskiluokan suuruudeksi 3 eli kohtalainen riski, joka kirjattiin ylos ris-

kienarviointikaavakkeeseen (kuva 25). Riski on analysoitu.

Sormien tal hiusten Puhdistusaukkojen suojaus. Varoitus
tarttuminen pyonvaan 3 pyorivasta akselista ja pitkien hiuksien
akseliin ulomman suojauksesta (hiusverkko) -
akseliputken kayttoohjeissa
33, Takerturmisvaara puhdistusaukoista SFSENGSS
SFS-EN 842
SFS-EN ISO 13857

Kuva 25. 3.3 Takertumisvaara -riski

Riskin pienentadmiseksi puhdistusaukkoihin pitéisi suunnitella suojaus. Akse-
lin ja suojaputken vali on <2 mm (kuva 26). Standardin SFS-EN ISO 13857
luvun 4.2.1 sivulta 22 16ytyvan taulukon mukaan aukon leveyden tulisi olla =

4 mm.
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A -+ AKSELI

@I

<Z2mm

SUOJAPUTKI

Kuva 26. Akselin ja suojaputken valinen etaisyys

Akselin suojaputken huuhteluaukkoon suunniteltiin valiripa, jotta aukko tayt-
taad standardin SFS-EN 1SO 13857 maaraykset (kuva 27). Valiripa jakaa noin

20 mm levean huuhteluaukon kahteen 4 mm leveaan aukkoon.
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4 mm:n vali
huuhteluaukolla

Kuva 27. SFS-EN ISO 13857 standardin sovellus akselin suojaputken huuhteluauk-
koon

Kyseinen suunnitteluyksityiskohta pienentéda riskiluokkaa. Taman liséksi
TankCell® Lab -vaahdotuskoneen ohjeisiin tehdéaén muistutus suojakéasinei-
den kaytosta ja pitkien hiuksien suojauksesta esimerkiksi hiusverkon avulla.
Liséksi koneen suunnittelussa on kaytetty SFS-EN 953 ja SFS-EN 842 stan-

dardeja, mutta niiden sovelluksia ei kdyda tassa esimerkissa lapi.

Riskiluokka saatiin pienennettya kokonaan pois kyseisten toimenpiteiden
avulla ja riskien arviointilomakkeen oikealla puolella olevaan riskiluokka sa-

rakkeeseen kirjattiin 3.3 takertumisvaara riskin kohdalle merkinta — (kuva
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25). Jaannosriskia ei talla kertaa syntynyt. Tama toimenpide toistetaan jo-
kaiselle maaritellylle ja analysoidulle riskille, mutta riskien suuruudessa ja
jaannosriskeissa seka niiden vahentamisessa esiintyy riskikohtaisia poikke-

uksia.

4.3 TankCell® Lab -vaahdotuskone

Tama insin6orityd perustuu TankCell® Lab -vaahdotuskoneen suunnitte-
luun. Seuraavaksi esitelladn konsepteja suunnitellusta laboratoriovaahdo-

tuskoneesta, itse konetta ja koneen yksityiskohtia yleisesti.

4.3.1 Konseptointi

TankCell® Labista laadittin konsepteja yhdesséa Outotecin muotoilijana toi-
mivan Emmi Helanteen kanssa suunnittelun alkuvaiheessa (kuva 28). Kon-
septit olivat erittdin karkeita yksityiskohdiltaan ja niissa tutkittiin l[&ahinna suo-

jausten ja kotelointien mahdollisuuksia, jotta saataisiin rajattua epakaytan-

ndllisia vaihtoehtoja pois.

Kuva 28. TankCell® Labin konsepteja
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4.3.2 TankCell® Lab -vaahdotuskone

Laboratoriovaahdotuskone mallinnettiin Solidworks 2008 -3D-
mallinnusohjelmalla (kuva 29). Tama on viela konsepti tulevasta kaupallises-
ta vaahdotuskoneesta mutta kuitenkin paljon yksityiskohtaisempi kuin aikai-
semmat konseptit. Seuraavaksi esitellaan TankCell® Lab
-vaahdotuskonetta.

Laboratoriovaahdotuskone on suhteellisen pienikokoinen (kuva 30), jotta sen
voi sijoittaa esimerkiksi laboratorion pdydélle. Kuvassa 30 on koneen paa-

mittoja.
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Kuva 29. TankCell® Lab -vaahdotuskone
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Kuva 30. TankCell® Labin paémitat
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Lineaarisylinterit
(korkeudensaatd)

Onttoakselinen
sahkomoottori, johon
on integraitu venttiili

Vaahdonkaavin
yksikko
(lisdvaruste)

Akseli/roottori/
staattori yksikko

Kuva 31. TankCell® Labin mekaaninen rakenne

Koneen runkona tullaan todennakoisesti kayttamaan haponkestavaa ruos-
tumatonta terasta, esimerkiksi AISI 316L -nimista laatua. Koneen mekaani-

nen runko on mahdollisesti hitsattu terasputkirakenne (kuva 31).

Runkoon on pultattu lineaarisylinterit joilla koneen sekoitusmekanismi (akse-
li, roottori ja staattori yhdistelm&) saadaan nostettua ylos, jotta vaahdotusas-
tian voi vaihtaa (kuva 32). Lineaarisylintereind kaytetddn todennakdisesti
standardikomponentteina myytavia paineilmasylintereja, mutta mahdollisena
vaihtoehtona ovat myds séahkoiset lineaarimoottorit.
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Kuva 32. Akseli, roottori ja staattori ylhaélla jotta vaahdotusastia voidaan vaihtaa

Koneen sekoitusmekanismi saa kayttdvoimansa sahkémoottorista (kuva 31).
Sahkdmoottorissa on ontto akseli (kuva 31), johon on liitetty venttiili vaahdo-

tuskaasuille (paineilma ja muut mahdolliset kaasut) ja vedelle.

Akselina, roottorina ja staattorina kaytetaan Outotec Oyj:n kehittamid malleja
(kuva 31).

Vaahdotusastioita tehdéén eri tilavuuksilla esimerkiksi 1,4 | - 20 | (kuva 33)
ja niiden materiaalina kaytetddn mahdollisesti polykarbonaattia. Astiat saate-
taan valmistaa syvavetamalla. Vaahto kerataan vaahdotusastiasta erilliseen

kerdysastiaan, joka on tutkimuslaitoksen hankkima tai valmistama.
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Kuva 33. Vaahdotusastia

Kaupalliseen vaahdotuskoneen laboratorioversioon on lisatty uusi yksityis-
kohta, lisdvarusteeksi tuleva automatisoitu vaahdonkaavin yksikkd (kuva
34). Aikaisemmin tassa tydssa esitellyissa laboratoriovaahdotuskoneissa
(kuvat 19, 20 ja 21) ei ollut automatisoitua vaahdonkaavinta vaan koneen-
kayttaja eli vaahdottaja kaapii syntyneen vaahdon talteen. Yksikké on auto-
matisoitu ja se saa liikkeensa paineilmakayttoisista sylintereistéd. Vaahdon-
kaavin kaapii vaahdon vaahdotusastiasta esimerkiksi johonkin vaahdonke-
raysastiaan. Kaavintaosa tulee todennékdgisesti olemaan saadettava ja itse
kaapimet kumia, jotta sen voi sovittaa erikokoisiin vaahdotusastioihin. Tank-
Cell® Lab -vaahdotuskonetta tullaan toimittamaan luultavasti my6s ilman

vaahdonkaavinta (kuva 35).

Kuva 34. Vaahdonkaavinyksikko
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Kuva 35. TankCell® Lab ilman vaahdonkaavinta

TankCell® Lab -vaahdotuskoneen mekaanisen rungon ympaérille on suunni-
teltu suojia ja kotelointia, jotta turvallisuusvaatimukset saadaan taytettya ja
riskeja vahennettya (kuva 36). Suogjista ja standardien sovelluksista niiden
suunnitteluun ei esitetd tassa tydssa esimerkkeja, jotta tydsta ei tulisi liian
laaja. Kayttokytkimet ja vaahdotuskaasujen virtausmaaran saatoon kaytetta-
vat rotametrit on sijoitettu kayttokytkinpaneeliin, joka on koteloitu ja liitetty
koneen suojiin. Hataseis-kytkin on sijoitettu keskeiselle paikalle kayttokytkin-
paneeliin. Kotelointiin on lisatty huuvat ja imuriyhteet, jotka koneen hankkiva
laitos yhdistéaé imuriverkkoonsa. N&in vaahdotuksessa mahdollisesti synty-
vat haitalliset kaasut saadaan kerattya pois. Koteloinnin materiaalina kayte-
tadn mahdollisesti peltia tai polykarbonaattia, joka maalataan tarvittaessa
(kuva 36).
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Rotametrit

Imuriyhtest
ja huuvat

Kayttskytkin
paneeli

I

Suojat/
Kotelointi

Kuva 36. TankCell® Labin kotelointi ja suojaus

YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tama tyd perustui uuden laboratorio vaahdotuskoneen kaupallisen version
suunnitteluprojektiin. Tydssa kasiteltiin vaahdotuksen teoriaa, vaahdotustek-
nologiaa, proseduuri CE-merkinndn saamiseksi ja koneen varsinaista suun-

nittelua, koska tyd perustuu laboratoriovaahdotuskoneen suunnitteluun.

TyOsta rajattiin pois aihealueen laajuuden vuoksi séhkdjen ja pneumatiikan

suunnittelu seka valmistukseen liittyvia asioita.
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Tybn yhtend tuloksena syntyi mallinnettu laboratoriovaahdotuskone. Kysei-
nen mallinnettu kone on viela konsepti, ja sitéd saatetaan suunnitella osittain
uudelleen. Konseptimallissa on useita asioita, joita taytyy hioa ennen koneen
valmistuksen suunnittelua ja aloittamista. Aikaansaatuja malleja voidaan
kayttaa hyvaksi koneen teknisessa rakennetiedostossa, jota ei tdman insi-
nodritydn aikana tehty. Tyon toinen tulos on laboratoriovaahdotuskoneelle
tehty riskianalyysi ja riskien arviointi. Riskien arviointilomake on tydn lopussa
litteend. Tama insindorityd on oikeastaan yleisopas koneiden suunnittelu-

prosessista, mita voisi pitaa tyon kolmantena tuloksena.

Koneiden suunnitteluprosessi on aiheena laaja. Koneiden suunnittelusta pro-
sessina ei liemmin 16ydy sita varten tehtyja lyhyitd oppaita tai kirjoja, joiden
avulla paasisi nopeasti alkuun koneen suunnittelussa. Koneidensuunnittelua
opiskellaan Suomessa useassa oppilaitoksessa. Pahl & Beitz ovat tehneet
saksankielisen koneen suunnitteluprosessia kasittelevan teoksen, josta on
tehty suomenkielinen painos [13]. Painos on tosin toistaiseksi lopussa, ja kir-
ja on laaja. Koneensuunnittelusta on paljon yksityiskohtaisia kirjoja, joissa
kéasitellaan esimerkiksi komponenttien ja koneen elinten suunnittelua mutta
yleistd koneidensuunnitteluprosessia niissa ei ole kasitelty. Koneensuunnit-
telusta prosessina on ymmarrettavasti vaikea laatia yleisoppaita, koska ko-
neissa on paljon yksittaisia ja mallikohtaisia eroja. Taman tyon aloittamises-
sa ja yleensa koneensuunnittelun aloituksessa vaikeinta tuntui olevan se,
miten aloittaa koneensuunnittelu, mitd kaikkia asioita taytyy huomioida ja mi-

ten koneesta saa suunniteltua myyntikelpoisen.

Mielestani tAma&n opinnaytetyon tulos on siind mielessa onnistunut, etta ko-
neen suunnitteluprojektin aloittava, kokematonkin henkild paédsee mahdolli-
sesti nopeammin eteenpain suunnittelun alkuvaiheessa, mikali han kayttaa
tata insindorityota yleisohjeena. Vaikka taysin valmista laboratoriovaahdo-
tuskonetta ei syntynytkaan Outotec Oyj:lle, niin riskianalyysi ja riskienarvioin-

ti saatiin laadittua valmiiksi laitteelle.

TankCell® Labin suunnittelua jatketaan, ja tulevaisuudessa suunnittelusta
vastaavan henkilén on hyva jatkaa projektia siitd lahtokohdasta, mihin tama

ty0d paattyi.
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KONEENOSIIN TAI TYOKAPPALEISIIN LITTYVAT VAARATEKI JAT

muoto
suhteellinen sijainti

joustavat osat (esim. jouset)
tyhjién tai paineen vaikutus

ZE ©ooNoghrwNE

EKAANISET VAARATEKIJAT
puristumisvaarg11,31)
leikkautumisvaara
viiltovaara
takertumisvaara
nieluunjoutumis- tai loukkuunjaémisvaara
iskuvaara9)
pisto- tai puhkaisuvaara
kitka- tai hiertymisvaara

"@90.\‘.@.0".#90!\’!‘

= vakauden puute
hallitsematon liikkeiden amplitudi

= kuorman ja koneen yhteentérmays
11. koysipyorien tai telojen puutteellinen rakenne

massa ja vakavuus (painovoiman vaikutuksesta miektl liikkuvien osien potentiaalienergia)
massa ja nopeus (hallitussa tai hallitsemattoniakkaessa olevien osien liike-energid)0)
rittAmatdn mekaaninen lujuus; riittdmatdn kayttken

putoavat, sinkoutuvat tai tunkeutuvat tydkappail&daeenosa
hyvin kuumaan tai kylmédan kappaleeseen tai ainedseskettaminen, lampdsateily (palo- tai paleltwammoja)(26, 32)

korkeapaineisen nesteen tai kaasun suihkun taetiokiisen vaara
0 kuorman putoaminen, tormaaminen tai koneen kaatmijonka aiheuttaa:

hallitsematon kuormitus (ylikuormitus), kaatumismemtin ylittyminen

kuorman odottamaton tai tarkoittamaton li{d&)
riittAmattomat tartuntalaitteet tai nostoapuvalinee
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12. ketjujen, kdysien tai nostoapuvélineiden puuttaehi sovittaminen koneeseen

13. kuorman laskeminen kitkajarrulla

VAARALLISET TAPAHTUMAT
kuorman valvonnan vikaantuminen
henkildiden paasy koneen tydskentelyalueelle

tydkalun pyorintanopeuden vaihtelut
asennusvirheet

laitteen rikkoutuminen kayton tai huollon aikana
inhimilliset virheet tai kayttaytymine(21)

CeNoOTr~WONE

epatavalliset asennus-, testaus-, kaytto- tai kesequto-olosuhteet, hairiénpoisto

henkildiden joutuminen kosketuksiin liikkuvien kareosien tai tytkalujen kanssa
suurella nopeudella pyérivien osien rikkoutuminen

ENERGIAAN JA VOIMANSIIRTOON LIITTYVAT VAARATEKIJAT

1. moottoriin tai akkuun liittyvat

2. koneiden valiseen voimansiirtoon liittyvéat vaarajgitk

3. kytkentaan liittyvat vaaratekijat
4. energian syoton vika

SAHKOSTA AIHEUTUVAT VAARATEKIJAT
kosketus jannitteisiin osiin (suora kosket(%))

suurjannitteisia (>1000 V) osia lahestyminen
sahkodstaattiset ilmiot
salaman isku

NogoprwNE

sahkokentat

kosketus vian seurauksena jannitteisiksi tulleissiin (epasuora kosketus)

lamposateily tai muut lampdilmiét, kuten sulaneidsasten sinkoutuminen seké oikosulkujen, ylikutustén jne. aiheuttamat kemialliset vaikutukset

OHJAUKSEEN JA OHJAUSJARJESTELMAAN LIITTYVAT VAARATE  KIJAT (7)
1. hallintalaitteiden ja nayttolaitteiden puutteefimsuunnittelu, sijoittelu tai tunnistettavuus %&--
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koneen pysayttdminen parhaaseen mahdolliseen 8iagla mahdollista
riittAmattomat ohjeet kayttajalle

inhimilliset virheet tai kayttaytyminen

rittAmatdn nakyvyys ohjauspaikalta tydskentelypdi&
ohjausjarjestelman kytkentavirhe

ODOTTAMATTOMASTA KAYNNISTYMISESTA, TOIMINNASTA, TOI  MINTA-ALUEEN TAI NOPEUDEN YLITTYMISESTA AIHEUTUVAT  VAARATEKIJAT (4, 2, 3, 4,
5, 6)

ohjausjarjestelméan vikaantuminen tai toimintahairio

keskeytyksen jalkeen uudelleen kytkeytyva energidiitd

ulkoiset vaikutukset séhkolaitteisiin

muut ulkoiset vaikutukset (painovoimasta, tuuli.)ne

ohjelmiston virheet

kayttajan virheet (jotka johtuvat koneen ja inmiseninaisuuksien ja kykyjen yhteensopimattomuudegta,23)

0san siirtyminen pois pysaytysasennosta

aani- tai valomerkinantolaitteiden puute tai rim@tomyys

ogakrwN

YOSKENTELYPAIKKAAN LITTYVAT VAARATEKIJAT

putoaminen, liukastuminen tai kompastuminen tytsMdgpaikalla tai sinne mentaessa tai sieltd pdestissd16, 18, 19, 20+25,29)
pakokaasut, tuotannosta tulevat kaasut tai hapete pyskentelypaikall6l5)
hatapoistumisteiden tai ulospaasykeinojen riittadmayys

tulipalon vaara tai C@kaasu

kuuma tai kylma tydymparistd, ohjeelliset arvot

= kewvyt istumatyo 21-28 °C

kevyt liikkumaty6 19-23 °C

keskiraskas tyo 17-21 °C

raskas ty6 12-17 °C

ilman liike max 0.20-0.5m/s

grONPEAH OONOGOAWNE
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ERGONOMISTEN PERIAATTEIDEN HUOMIOTTA JATTAMISESTA A IHEUTUVAT VAARATEKIJAT
1. epaterveelliset asennot tai liiallinen ponnistelu

2. ihmisen kaden/jalan anatomian riittdméatdén huomiottaminen

3. henkildsuojaimien kayttamatta jattamin@7)

4. riittamaton valaistus (perusvalaistus 150-200 klisaksi kohdevalaistus tyokohteen muka@®)

5. henkinen tai fyysinen yli- tai alikuormitus

MELUN AIHEUTTAMAT VAARATEKIJAT
1. melualtistuminen paivittéin yli 85 desibelia tan&éapaineen painottamaton huippuarvo ylittaa 200gleas

TARINAN AIHEUTTAMAT VAARATEKIJAT

1. kasikoneiden kayton aiheuttamat haitat

2. tyoskentelypaikan téarind

3. kehoon kohdistuva térina erityisesti huonojen agentyhteydessa

SATEILYSTA AIHEUTUVAT VAARATEKIJAT
1. lonisoivasateily
= rontgensateily
» radon
2. lonisoimatonséteily
= matalataajuinen sateily, radiotaajuinen sateilkroaallot
= ultraviolettivalo
= infrapuna
= laserséateily
BIOLOGISET JA KEMIALLISET VAARATEKIJAT

1. koneessa olevat kemialliset ainée2, 13, 14)
2. vetodljyt ja —emulsiot
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3.
4.
5.

SUURONNETTOMUUSVAARAN EHKAISY
1.
2.
3.

leikkuunesteet
jaéhdytysvesi (legionella-bakteeri)
linnut ja jyrsijat

kemikaalit
palavat nesteet ja kaasut
rajahtavat poélyt
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