Ville Korpinen

Vedenkasittelylaitteiden riskikartoitus

Opinnaytetyo
Kevat 2011
Tekniikan yksikko
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma

7

Seindjoen ammattikorkeakoulu
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
Opinnaytetyon tiivistelma

Koulutusyksikko: Tekniikan yksikk6
Koulutusohjelma: Kone- ja tuotantotekniikka
Suuntautumisvaihtoehto: Kone- ja tuotantotekniikka
Tekija: Ville Korpinen

Tyon nimi: Vedenkasittelylaitteiden riskikartoitus
Ohjaaja: Matti Tervonen

Vuosi: 2011 Sivumaara: 40 Liitteiden lukumaara: 1

Tassa opinnaytetyossa tutkittin  vedenkasittelylaitteista aiheutuvia vaaroja ja
turvallisuusriskejd. Taman lisaksi tutkittin yhden laitteen aiheuttamia vaaroja
tarkemmin. Tama laite oli suotonauhapuristin. Samalla tehtiin riskiarviot kaikille
laitteille. Tyon toimeksiantajana oli HTM Stainless llmajoen toimipiste. Tarve télle
opinnaytteelle syntyi konedirektiivin  2006/42/EY riskiarviointivaatimuksista.
Konedirektiivin mukaan riskiarviot on esitettdva viranomaiselle tarvittaessa, mutta
riskiarvioiden ei tarvitse olla koko aikaa saatavilla kirjallisessa muodossa.

Riskiarviot suoritettin  konedirektiivin ja direktiivissad viitattavien standardien
mukaan. Apuna riskianalyysiin kaytettiin standardista SFS-EN 1SO 14121-1
l6ytyvaa vaarojen ryhmittelytaulukkoa seka VTT:n sivuilta saatavaa potentiaalisten
ongelmien analyysilomaketta. Riskien suuruutta arvioitaessa kaytettiin hyvaksi
teknisesta tiedostosta SFS-ISO/TR 14121-2 I6ytyvda ANSI B11 TR:2000 riskin
suuruuden arviointimatriisia.

Suurimmat riskit aiheutuivat mekaanisista ja kayttdymparistosta johtuvista
vaaratekijoistd. Suurin yksittdinen mekaaninen vaara aiheutui jokaisessa laitteessa
pyorivasta kone-elimesta. Vaaran seurauksena oli muun muassa puristuminen tai
takertuminen. Kasiteltdva jatevesi aiheutti mekaanisen vaaran kanssa suurimman
riskin. Jateveden aiheuttamia seurauksia olivat muun muassa liukastumis- ja
epamukavuusvaarat. Suotonauhapuristimen suurimmat riskit olivat edell&a mainitun
tyyppisia. Suurimmat riskit mekaanisista vaaroista aiheutuivat juuri pyorivasta
kone-elimesta ja lisaksi paaseminen aiheutti vaaran paikan suotonauhapuristimen
kayttajalle. Kasiteltava liete aiheutti samantyyppisen vaaran kuin edella mainittu
jatevesi muille laitteille.
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This thesis covers the hazards and safety risks which were caused by the water
treatment equipments. The hazards of one equipment were also the target of a
closer survey. That equipment was the filter belt press. At the same time the risk
assessments were made to every equipment. The client of this thesis was HTM
Stainless llmajoki. The necessity of this thesis came obvious by the risk
assessment requirements of the Machinery Directive 2006/42/EC.

The risk assessments were made by the requirements of the Machinery Directive
and Standards which are referred in the directive. The diagram of the hazardous
situations grouping is based on the standard SFS-EN ISO 14121-1. The potential
problem analysis form which was available in the web page of VTT was of help
when the risk analysis was made. ANSI B11 TR:2000 based on the risk estimation
matrix was the instrument when the risks were calculated. That matrix was
available in the technical report of SFS-ISO/TR 14121-2.

The biggest risks were caused by the mechanical and environmental use of the
risk factors. The biggest single mechanical hazard for every equipment was
caused by the rotating elements. The effect of this hazard was for example
crushing or entanglement. Waste water caused for example slipping and
discomfort hazards. The biggest filter belt press risks were the same as mentioned
above. The biggest mechanical hazards caused by the filter belt press were
rotating elements and access. The treated sludge caused the same kind of
hazards as waste water to the other equipments.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda jatevesilaitteiden riskiarviot HTM Stainlessin
llImajoen toimipisteelle, joka toimii myds tyon toimeksiantajana. Tyodssa tutkitaan
HTM Stainlessin valmistamien laitteiden vaarat ja vaaran paikat seka tehdaan ris-
kiarviot laitteille. Riskiarvioita ei ole néhtavilla opinnaytetydssa, vaan ne on jatetty

tyon ulkopuolelle.

Opinnaytetyon taustana oli, ettda HTM Stainlessilla oli tarve luoda konedirektiivi
2006/42/EY:n mukaiset riskiarviot mekaanisille jateveden ké&sittelylaitteille, jotka
valmistetaan llmajoen toimipisteessa. Yrityksella ei naita riskiarvioita ole kirjalli-

sessa muodossa saatavilla.

Tavoitteena on tutkia vedenké&sittely laitteiden vaaroja ja vaaran paikkoja seké
luoda riskiarviot laitteille, joita HTM Stainless valmistaa. Nama riskiarviot yritys
tallettaa tekniseen tiedostoon, jonka viranomainen voi tarvittaessa pyytaa nahtavil-
le eli riskiarviot tulevat osaksi laitteen teknista tiedostoa. Samalla tutkittiin konedi-
rektiivia ja standardeja, joihin direktiivissa viitataan. Samalla tutkittiin jateveden

kasittelyssa kaytettavien laitteiden vaaroja ja itse jateveden kasittelyprosessia.

Vaarojen kasittely rajautuu yhteen laitteeseen, joka on suotonauhapuristin. Suoto-
nauhapuristin on valittu siksi, ettd ennakkoarviossa tama laite on arvioitu vaaralli-
simmaksi. Samalla kuitenkin tehdaan riskianalyysi myo6s yrityksen muihin jateve-
den kasittelylaitteisiin, jotta saadaan laajempi otos tamantyyppisten laitteiden vaa-

roista. Suotonauhapuristimen lisaksi muita laitteita on kahdeksan kappaletta.



2 HELSINGIN TUKKUMYYNTI

Helsingin Tukkumyynti Oy on vuonna 1981 perustettu perheyritys, joka on keskit-
tynyt alun perin teraksen esikasittelyyn ja tukkumyyntiin. HTM-yhtiét on viime vuo-
sina panostanut uusille toimialoille. N&itéa ovat betoni-, rakennus- ja metallituotteet
seka ruostumattoman teraksen jatkojalostus, josta huolehtii HTM Stainless. (Hel-
tuk, [viitattu 22.3.2011].)

2.1 HTM Stainless

HTM Stainless on ruostumattoman teraksen jatkojalostaja, jolla on toimipisteet
liImajoella ja Lahdessa. Asiakaskuntana ovat elintarvike-, ladke-, energia-, ympa-
ristd- ja prosessitekniikan alalla toimivat yritykset. Heille tuotteet ja tuotekokonai-
suudet valmistetaan ruostumattomasta ja haponkestavasta teraksestd. Raaka-,
teollisuus- ja jatevesien puhdistukseen kaytettavat vedenkasittelylaitteet valmiste-
taan myods ruostumattomasta ja haponkestavasta teraksestd. Erikoisosaamisena
ovat erilaiset paineastiat, altaat, reaktorit seka haihdutin- ja kuivainlaitteet. (HTM

Stainless.)

2.2 llmajoen toimipiste

HTM Stainlessin llmajoen toimipisteessa valmistetaan ruostumattomasta ja ha-
ponkestavasta terdksesta veden ja jatevedenkasittelyyn siivilGintilaitteita, hiekan-
ja rasvanerottimia seka laahainkoneistoja. Lietteen kasittelyyn limajoella valmiste-
taan muun muassa suotonauhapuristimia ja polymeerilaitteistoja. limajoella val-
mistetaan my6s annostuslaitteistoja, kuljettimia seka saato- ja sulkuluukkuja. Nai-
den liséksi valmistetaan my0s kokonaistoimituksia puhdistamolaitteille. (HTM

Stainless.)



3 KONETURVALLISUUS

Koneturvallisuuden perustana toimii konedirektiivi 2006/42/EY, joka esittaa perus-
vaatimukset koneiden turvallisuudesta. Liséksi on laadittu valtioneuvoston asetus
400/2008, joka perustuu konedirektiiviin. Konedirektiivin yleisvaatimuksia tarken-
netaan hiljattain tarkastetuilla standardeilla. Naiden merkitys on suuri, koska direk-
tiivi ja valtioneuvoston asetus ovat hyvin yleisluontoisesti méaaritelleet koneen. (Sii-
rilda 2008, 19-20.)

3.1 Konedirektiivi 2006/42/EY

Konedirektiivi koskee periaatteessa jokaista konetta. Ta&ma johtuu siitd, ettd itse
kone maaritella&n yleisluontoisesti muulla kuin lihasvoimalla kaytettavaksi laitteek-
si, jossa on ainakin yksi liikkuva osa. Taman maaritelman sisaan mahtuvat siten
niin isot paperikoneet ja terasvalssauslinjat kuin hiustenkuivaajat ja parranajoko-
neet. Konemaaritelméan kuuluvat myés omaan kayttoon valmistetut yksinkertai-
setkin laitteet. (Siirila 2008, 28.)

Konedirektiivia ei sovelleta koneisiin, joita koskee jo jokin muu erityisdirektiivi. Tal-
laisia ovat esimerkiksi pienlaitteet, joiden vaaratekijat aiheutuvat paaasiassa sah-
kosta. Direktiivin ulkopuolella ovat myds sotilaskayttoon tarkoitetut laitteet seka
muun muassa
— turvakomponentit ja naiden alkuperaiset varaosat
— huvipuistoissa kaytettavat laitteet
— ydinteknisia laitteita, joiden vikatilanteissa saattaa aiheutua radioaktiivisia
paastoja
— ampuma-aseet
— kilpailukayttoon tarkoitetut moottorikayttdiset ajoneuvot
— poliisikayttoon tarkoitetut laitteet ja koneet. (Siirila 2008, 28.; Konedirektii-
vi 2006/42/EY, [Viitattu 4.1.2011].)
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3.1.1 Tekninen rakennetiedosto

Tekniseksi rakennetiedostoksi kutsutaan asiakirjakokonaisuutta, jonka avulla val-
mistajan on pystyttdva osoittamaan, ettd kone tai laite tayttd& konedirektiivin ja
muiden méaaraysten osoittamat vaatimukset. Koneen yleiskuvauksen, yleispiirus-
tuksen ja siihen liittyvien ohjauspiirien piirustusten taytyy olla teknisessé rakenne-
tiedostossa. Mukana on myo6s oltava tarvittavat kuvaukset ja selitykset koneen
toiminnan ymmartamiseksi tarkoittaen esimerkiksi kayttdohjetta. Tiedostossa tulee
myo6s olla taydelliset yksityiskohtaiset piirustukset laskelmineen, testaustuloksi-
neen ja muine tietoineen, joista voidaan tarkastaa onko kone turvallisuusvaatimus-
ten mukainen. Riskin arviointiin liittyvat asiakirjat taytyy myds sisallyttda rakenne-
tiedostoon. Naita riskiarvioasiakirjoja ovat muun muassa: kuvaus riskiarviomene-
telmasta, riskiarvioinnissa huomioon otetut terveys- ja turvallisuusvaatimukset,
suojaustoimenpiteet sekd maininta jaannosriskeista. Lisaksi rakennetiedostossa
tulee olla maininta standardeista, joita on kaytetty suunnittelussa ja valmistukses-
ta, sekd koneelle tai sen osille suoritetut testit ja niiden tulokset. Jéljennos kaytto-
ja huolto-ohjeesta seka EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta tulee myds liittda
tekniseen rakennetiedostoon. (Siirila 2008, 417; Konedirektiivi 2006/42/EY, [Viitat-
tu 26.1.2011].)

Asiakirjat on esitettava toimivaltaisen kansallisen viranomaisen nain pyytaessa,
mutta niiden ei tarvitse olla jatkuvasti kaytettavissa ja yhdessa paikkaa sailytetty-
na. Asiakirjat on kuitenkin voitava koota ja esittd& viranomaiselle kohtuullisessa
ajassa, joka maaritelladn suhteessa asiakirjojen tarkeyteen. Tallainen aika on
suunnilleen kaksi viikkoa. (Siirila 2008, 416.)

Tekniseen rakennetiedostoon sijoitetut asiakirjat on séilytettava viranomaisen saa-
tavilla vahintddn kymmenen vuotta viimeisen koneen tai sarjavalmisteena valmis-
tetun koneen valmistuspaivasta. Nama asiakirjat on oltava Euroopan talousalueel-
la sijaitsevan valtion virallisella kielella. Lisaksi ohjekirjan tulee olla koneen kaytta-
jdmaan virallisella kielella. Mikali naitéa asiakirjoja ei kyeta esittamaan, on viran-
omaisella riittdva peruste tutkia kone yksityiskohtaisesti ja mahdollisesti kieltéda
kayttoonotto ja myynti. (Siirila 2008, 416.)
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3.1.2 Kayttbéohjeet

Konedirektiivi maarittdad yleiset vaatimukset kaytto- ja huolto-ohjeille. SFS-EN 1SO
12 100-2 standardi tasmentdd ndaitd vaatimuksia. Kayttbohjeiden on oltava sen
maan kielella, jossa konetta kaytetddn. TA&man vuoksi Suomessa ohjeiden kieli on
oltava suomi ja tarvittaessa ruotsi. Maahantuojan tai myyjan on huolehdittava oi-
kean Kielisista ohjeista, jos ohjeita ei ole kaannetty oikealle kielelle. Jos edella
mainitut toimijat ovat laiminlyoneet taman velvollisuuden, on tydnantajan k&énnet-
tava ohjeet ennen kayttbonottoa. Kayttbohjeiden on myags liityttdva oikeaan malliin
selvasti. Taman vuoksi rinnakkaisten mallien siséllyttdminen samaan ohjeeseen
on luvallista vain, jos kayttdohjeen kokonaisuus pysyy riittavan selkeana. (Siirila
2008, 411-412.))

3.1.3 Vaatimustenmukaisuusvakuutus

Vaatimustenmukaisuusvakuutus on asiakirja, joka on tehtava jokaisesta koneesta
ja erillisend myytavasta turvakomponentista. Allekirjoittamalla asiakirjan, koneen
valmistaja ottaa vastuun siita, ettd kone on tehty maaraysten mukaisesti. Vaati-
muksenmukaisuusvakuutuksen vahimmaissisaltdé maaritelladn konedirektiivissa.

Vakuutuksessa on ainakin lueteltava seuraavat seikat:

asiakirjan nimi, jonka virallinen suomenkielinen nimi on EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutus

— vakuutuksen antajan nimi ja osoite taydellisena

— teknisen tiedoston haltian nimi ja osoitetiedot

— kone tai laite, jota vakuutus koskee

— minka normien, direktiivien ja standardien vaatimusten mukaan kone tai
laite on valmistettu. (Siirila 2008, 29, 418-419.)
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3.1.4 Konekilpi

Konekilpe& ei suoraan konedirektiivissa vaadita, mutta yleisesti konekilpeen merki-
taan asiat, jotka konedirektiivi vaatii merkitsemaan selkeasti ja pysyvasti konee-
seen. Seuraavat merkinnat on ainakin l0ydyttava koneesta tai konekilvesta:

— valmistajan nimi ja osoitetiedot taydellisena

— koneen nimi

— CE-merkinta

— valmistusvuosi

— sarjanumero tai muu yksiloiva tekijd seka sarja- tai tyyppimerkinta. (Siirila

2008, 399-400.)

Edella mainittujen asioiden lisaksi koneessa on oltava kaikki tyyppia ja turvallista
kayttoa koskevat tiedot. Naista esimerkkind akselin pydrimisnopeus, energiasyot-
toon liittyvat tiedot ja polttomoottorikayttdisissad koneissa polttoaineen laatu. (Siirila
2008, 400.)

3.2 Vaatimukset

Yleisesti normien, direktiivien ja standardien vaatimukset perustuvat sattuneisiin
tapaturmiin, jotka on kirjattu. Nain ollen kirjatut tapaturmailmoitukset ovat tarvitta-
essa saatavilla. Konedirektiivin ja siind viitattavien standardien vaatimukset ovat
perdisin sattuneista tapaturmista. Talla hetkelld ollaan kaukana nolla tapaturmaa -
tavoitteesta, joka on otettu viralliseksi tavoitteeksi. (Siirila 2002,151.) Vaikka Siiri-
lan (2002, 151) mukaan on nolla tapaturma -tavoite ollut ajankohtainen jo vuonna

2002, ollaan siita huomioni mukaan edelleen kaukana.

3.3 CE-merkinta

CE-merkinta kertoo koneen tayttavan kaikki sitd koskevien direktiivien vaatimuk-
set. CE-merkki saattaa myos viitata muuhunkin direktiiviin kuin konedirektiiviin,

esimerkiksi pienjannitedirektiiviin. CE-merkinnén lisaksi koneen mukana on toimi-
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tettava vaatimustenmukaisuusvakuutus, joka valmistajan on allekirjoitettava. (Siiri-
l& 2008, 29.)

Kuvio 1. CE-merkki. (CE-merkint&d 2010.)

Kuviosta 1 ndhdaan virallinen CE-merkki, jonka on oltava mallin mukainen ja mer-
kinnan korkeuden vahintaan 5 millimetria. Ruudukon avulla on esitetty kirjaimien

tarkka muoto seka kirjainten keskinainen sijainti. (Siirila 2008, 29.)

3.4 Standardit

Standardit ovat asiakirjoja, jotka on yhteisesti hyvaksytty jossain tietyssa standar-
disoimisjarjestossa. Esimerkiksi Suomen keskusjarjestd on Suomen Standardi-
soimisliitto SFS ry, joka toimii yhdessa asiantuntijoiden kanssa. Se laatii Suomes-
sa noudatettavat SFS-EN standardit. SFS ry edustaa Suomea myos kansainvali-
sessa ISO-jarjestossd sekd eurooppalaisessa CEN-jarjestossa. (Standardisoinnin

lyhin mahdollinen oppimaara, [Viitattu 24.1.2011].)

Standardi syntyy aloitteesta, jonka voi laatia periaatteessa kuka tahansa. Kaytan-
nossa aloitteet kuitenkin tulevat teollisuudelta ja EU:lta. Standardeja ei ole pakko
noudattaa, mutta viranomaiset voivat maarayksissaan viitata standardeihin. (Stan-
dardisoinnin lyhin mahdollinen oppimé&ara, [Viitattu 24.1.2011].) Standardi on voi-
massa rajoitetun ajan, joka on yleensa noin viisi vuotta. Maaraajan jalkeen stan-
dardi arvioidaan ja paatetaan onko standardille muutostarpeita. (Siirila 2008, 20.)
Esimerkkinad viranomaisten viittauksista on tadssa opinnaytetydssa esiin tuleva ko-
nedirektiivi, jossa viitataan vahvasti riskikartoitusstandardeihin. Lahtokohtana di-

rektiiveihin ovat eurooppalaiset EN-standardit.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd standardeista hyotyvat teollisuus, kauppa, Vvi-
ranomaiset ja kuluttajat eli kaytanndssa siis kaikki osapuolet. Standardit on luotu
helpottamaan elamaa, lisddmaan turvallisuutta, jarkeistamaan kaupankayntia seka
parantamaan taloudellisuutta. (Standardisoinnin lyhin mahdollinen oppimaara, [Vii-
tattu 24.1.2011].)

3.4.1 Yhtenaistetyt standardit

Yhtendistetyilla standardeilla on suuri merkitys direktiivin, myods konedirektiivin,
noudattamista arvioitaessa. Talloin yhtendistetyn eli harmonisoidun standardin
mukaan rakennettu laite tayttdd myos konedirektiivin liitteen 1 mukaisen vaatimuk-
sen, siltd osin minka standardi kattaa. Yhtenaistetyn standardin tunnuksena toimii
EN-lite. EN-standardin turvallisuustason taytyy kuitenkin olla ainakin samalla ta-

solla kuin konedirektiivin mukainen taso. (Siirila 2008, 58-59.)

3.4.2 Standardityypit

Konedirektiivia taydentavat standardit muodostavat kolmitasoisen jarjestelman.
Kolmitason muodostavat A-, B- ja C-tyypin standardit, kuten kuviossa 2 nahdaan.
Kolmitasoisen jarjestelméan tarkoituksena on luoda johdonmukainen standardiko-
konaisuus, jossa ylimpana tasona ovat A-tyypin standardit. Seuraavalla tasolla on
B-tyypin standardit, jotka kasittelevdt muun muassa koneiden turvallisuusominai-
suuksia ja turvalaitteita. Alimman tyypin eli C-tyypin standardeissa kasitellaan tiet-
tya konetta tai koneryhmaa. (Siirila 2008, 59-61.)
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SFS-EN I1SO A- ja B- tyypin C-tyypin
12100-1 standardit kone-kohtaiset
12100-2 standardit

A-tyyppi: turvallisuuden perusstandardit
B-tyyppi: turvallisuusominaisuuksia tai turvalaitteita koskevat standardit
C-tyyppi: konekohtaiset standardit

Kuvio 2. Standardien hierarkia. (Tydsuojeluoppaita ja -ohjeita 2008.)

3.4.3 Riskiarviointiin liittyvia standardeja

Riskiarviointiin liittyvia A-tyypin standardeja on kolme kappaletta. Ne mé&arittelevat
yleisen turvallisuustason, minka vuoksi muidenkin standardien laatijoiden on nou-
datettava sitd. N&itd kolmea standardia sovelletaan, mikali tarkempaa B- tai C-
tyypin standardia ei ole olemassa. Nama kolme standardia ovat:
— SFS-EN ISO 12 100-1 Koneturvallisuus. Perusteet ja yleiset suunnittelu-
periaatteet. Osa 1: Peruskasitteet ja menetelmat
— SFS-EN ISO 12 100-2 Koneturvallisuus. Perusteet ja yleiset suunnittelu-
periaatteet. Osa 2: Tekniset periaatteet ja spesifikaatiot
— SFS-EN ISO 14 121-1 Koneturvallisuus. Riskin arvioinnin periaatteet. (Sii-
rila 2008, 59-60.)

Naiden kolmen standardin liséksi on saatavilla naita taydentava tekninen raportti
ISO/TR 14 121-2, jossa kasitellaan riskien arvioinnin toteuttamista esimerkkien
avulla. ISO/TR 14 121-2 ei ole kuitenkaan eurooppalainen standardi, minka vuoksi
sen avulla toimimalla ei voida olettaa direktiivien vaatimusten toteutuvan. (Siirila
2008, 60.)
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4 RISKINARVIOINTI

Koneturvallisuus perustuu vaaratekijoiden tunnistukseen seka néista aiheutuvien
riskitekijoiden hallintaan ja arviointiin. Riskien tunnistuksessa ja arvioinnissa tun-
nistetaan aluksi mahdolliset vaaratekijat, kuten esimerkiksi koneen osat ja ominai-
suudet. Vaarat tunnistetaan pahimman mahdollisen tapahtuman ja eniten vahin-
koa aiheuttavan tilanteen seurausten mukaan. Naissa on otettava huomioon myoés
vaaratekijoihin liittyvien terveyshaittojen todennakoisyydet sekd ennakoitavissa
oleva vaarinkaytto. Laitteille ja prosesseille on arvioitava myds normaalitilanteiden
lisdksi vikaantumiset seka niiden todennékdisyydet. Todenndkdisyyteen vaikutta-
vat prosessin ja laitteen toiminnan lisdksi myds ihmisen oma toiminta, joten lait-
teen tai prosessin ominaisuuksien lisdksi on otettava huomioon inhimillisyystekija.
(Siirila 2008, 63.) Kuviossa 3 on nahtavissa yksinkertaistettu riskinarviointiproses-

si, jota voidaan noudattaa.

"
Riskiarvioinnin suunnittelu
—  Kaytto- ja raja-arvojen maaritys

J L

Vaarojen tunnistus

J L

/Riskin suuruuden arviointi

X

-

— Seuraukset
— Todennakdisyydet

J L

Riskin merkittavyyden paattaminen J

e

—  Hyvaksyttavyys

AL

Riskin pienentaminen
- Toimenpiteet
- Seuranta

— Dokumentointi

Kuvio 3. Riskiarviointiprosessi. (Tyosuojeluhallinto/riskien arviointi, [viitattu
16.1.2011].)
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Kuviossa 3 kolmea ensimmaista osaa kutsutaan riskianalyysivaiheeksi, johon kuu-
luvat riskiarvioinnin suunnittelu, vaarojen tunnistus ja riskin suuruuden arviointi.
Riskin arvioinniksi kutsutaan prosessivaihetta, johon kuuluu edell& mainittujen osi-
en lisaksi riskin merkittdvyyden paattdminen. Koko prosessia voidaan kutsua myos

termilla riskienhallinta. (Tydsuojeluhallinto/riskien arviointi, [viitattu 16.1.2011].)

4.1 Arvioinnin suunnittelu

Riskiarviointia suunniteltaessa on otettava huomioon koneen kuvaukseen liittyvia
tietoja, joita ovat muun muassa koneen kayttajien eritelmét, koneen elinkaaren eri
vaiheiden kuvaukset, koneen rakennepiirustukset seka koneen kayttoéon liittyvat
tiedot. Suunniteltaessa on myos otettava huomioon saadoksiin, standardeihin ja
teknisiin eritelmiin liittyvét tiedot. Lisaksi on huomioitava kayttokokemuksiin liittyvia
tietoja, joita ovat muun muassa tapaturmatiedot ja tiedot terveyshaitoista, kuten
tarind-, sumu- ja meluhaitat. (SFS-EN ISO 14121-1 2007, 18.)

4.1.1 Raja-arvojen maaritys

Riskiarvioinnin suunnitteluvaiheeseen kuuluu my6s koneen raja-arvojen maaritys,
missa otetaan huomioon koneen elinkaaren eri vaiheet. Tama tarkoittaa sita, etta
otetaan huomioon yksittdisen koneen suoritusarvot ja ominaisuudet seka se, etta
kayttoymparisto olisi tunnistettava koneen raja-arvoilla osoitettuna. (SFS-EN ISO
14121-1 2007, 18.)

4.1.2 Kayttérajojen maaritys

Kayttorajoihin on sisallytettava koneen kayttod ja kohtuudella ennakoitavissa oleva
vaarinkayttd. Kayttérajoja luotaessa on otettava huomioon koneen erilaiset toimin-
tatavat mukaan lukien toimintahairiot ja hairiiden aikainen toiminta. Koneen kayt-
tajien eri toimintatavat on myo6s otettava huomioon hairiétilanteissa. Lisaksi kaytta-
jakuntaan liittyvat ndkdkohdat huomioidaan kayttorajoja luotaessa. Naita kayttaja-

kuntaan liittyvid seikkoja ovat kayttajan sukupuoli, ika, katisyys ja mahdolliset fyy-
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sisten kykyjen rajoitteet, kuten aistiin liittyvd vamma, kayttajan koko tai lihasvoima.
Yksittaisten henkildiden kokemukseen, koulutukseen ja kykyihin liittyvat seikat on
otettava huomioon, koska kokeneella kayttajalla on todennadkoisesti hyva tietoi-
suus erityisvaaroista verrattuna esimerkiksi hallintohenkildstéon, jonka tietoisuus
ei ole samalla tasolla kokeneen henkilon kanssa. (SFS-EN 1ISO 14121-1 2007,
20.)

4.2 Vaarojen tunnistus

Vaarojen tunnistus aloitetaan tutkimalla, millaisia vaaroja kone aiheuttaa ilman
mitdan olemassa olevia suojia ja turvalaitteita. Tass& vaiheessa ei viela oteta
huomioon mitdan vaaratekijoita tai niiden todennakdoisyyksia. Riskin suuruuden ja
merkittavyyden maarittamisvaiheessa arvioidaan erikseen riskin vakavuutta ja to-
dennakadisyytta. (Siirila 2008, 66.)

421 Mekaaniset vaarat

Mekaanisia vaaroja eli liikkuvien osien aiheuttamia vaaroja syntyy muun muassa
iskuvaarasta, joka voi aiheutua esimerkiksi irronneesta hydrauliikkaletkusta. Puris-
tumisvaara, jonka voi aiheuttaa voima, massa tai nopeus, aiheuttaa myds mekaa-
nisia vaaroja. Voiman aiheuttamat puristumisvaarat riippuvat taysin puristusvoi-
man suuruudesta. TAman vuoksi raja-arvojen maarittdminen on haastavaa, koska
ihmiskehon eri osat kestavat puristusta eri tavalla. Ihmisten erilainen sietokyky
vaihtelee suuresti esimerkiksi eri-ik&isilla ihmisilla. Suojausstandardin mukaan ko-
nevoimalla sulkeutuvan suojuksen ihmiseen kohdistuva maksimivoima on 75 New-
tonia. Massaa arvioitaessa on otettava huomioon liikkuvan koneenosan massa.
Nopeutta analysoitaessa liikkumisnopeus vaikuttaa puristumiseen joutumisen to-
dennékdisyydella. Liikenopeuden ollessa pieni on liikkeen vaistaminen todenna-
kodisemp&é kuin nopealla likenopeudella. Liikematka aiheuttaa mekaanisia vaaroja
paadasiassa liikematkan ollessa suuri. Lisaksi takertuminen aiheuttaa vaaroja, kos-
ka hitaastikin likkuvaan koneenosaan on vaatteella tai pitkilla hiuksilla takertumis-

vaara. Kuviossa 4 on esitetty jokseenkin turvallisena pidettavia raja-arvoja, jotka
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perustuvat lahinnd seurausten vakavuuteen. Lisaksi nopeuden raja-arvossa on

otettu huomioon myés tapahtuman todennakaisyys. (Siirila 2008, 70-83.)

Vaaratekija Hyvaksyttava raja-arvo
Isku 150-250 mm/s
Puristuminen

-Nopeus 4-10 mm/s+pakkokayttd
-Voima 75N

-Liike-energia (4 J

-Massa 10 Kg

-Paine 0,5 bar (50 kPa)
Liikematka 2-6 mm

Takertuminen |Tapauskohtainen

Muut vaarat Tapauskohtainen

Kuvio 4. Mekaanisten riskien raja-arvoja. (Siirila 2008, 73.)

4.2.2 Muita vaaroja

Koneesta riippuen voi olla jarkevaa arvioida myds muut, kuin liikkkuvien osien aihe-
uttamat vaarat. Osa naista vaaratekijoistd saattaa olla sen tyylisia, etta altistumi-
nen nakyy vasta myohemmin. Téllaiset vaaratekijat on poistettava tai altistuminen
estettava, koska altistumistilanteessa vaara on valiton. (Siirila 2008, 73.) Opinnay-
tetydssani kasittelen jatevedenkasittelyyn liittyvia koneita, jonka vuoksi nostan

muutamia ei-mekaanisia vaaratekijoita esiin.

Aineet ja materiaalit ovat yksi osa naita ei-mekaanisia vaaratekij6ita. Tallaisista
tekijoista aiheutuvat vaaratilanteet johtuvat tavallisimmin hengitysilmaan paasseis-
ta epapuhtauksista. Toinen yleinen ongelma on aineen joutuminen iholle ja siita
aiheutuvat ongelmat, kuten iho-oireet. Jatevedenkasittelyssa edella mainittuja vaa-
ratekijoitd aiheuttaa ké&siteltdva jatevesi, joka voi aiheuttaa ep&dmukavuutta ja
mahdollisesti siséltdd muun muassa tartuntatauteja. Lisdksi jatevesikasittelypro-
sessissa kaytettavat kemikaalit muodostavat veden kanssa liukastumisvaaran.
Hydrauliikka aiheuttaa myos vaaratekijoita jatevedenkasittelylaitteissa. Yleisin hyd-

rauliikan aiheuttama riskitekija on letkun tai tiivisteen hajoamisesta aiheutuva nes-
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tesuihku, joka voi pahimmillaan aiheuttaa vakavia vammoja. Sahkon aiheuttamia
ei-mekaanisia vaaroja syntyy padasiassa sahkdiskuista seka valokaarista. Sahko-
viat voivat myos aiheuttaa odottamattomia kaynnistymisia. Tarina ja melu aiheut-
tavat niin ikdan vaaratekijoitd. Tutkimissani koneissa tarina aiheuttaa kuitenkin
harvoin vaaroja, koska kierrosnopeudet ovat matalia. Tama edellyttaa sita, etta
kone toimii oikein. Meluvaaroja puolestaan syntyy lahinnd useiden koneiden yh-
teisvaikutuksesta. Melusta aiheutuvat vaarat aiheuttavat yleisemmin epamuka-

vuutta ja pitkalla tahtaimelld kuulon huonontumista. (Siirila 2008, 74-85.)

4.3 Riskin suuruuden maarittaminen

Riskien arviointi perustuu aina seurausten todennakoisyyteen ja vakavuuteen.
Seurauksen ollessa vakavin ja todennakoisyyden todennakaisin on riski aina suu-
rin mahdollinen. Kaikilla muilla yhdistelmilla riski on pienempi. Kuviossa nahdaan,
ettd kertomalla vakavuus ja todennakdisyys keskenaan saadaan riski ja nain néah-
daan riskin suuruus. Standardeissa on erityyppisid menetelmid, jotka jakavat seu-
raukset ja todennakoisyydet erilaisiin luokkiin ja nain helpottavat riskiarvioinnin
tekijaa. (Siirila 2008, 95.)

Yksi néista menetelmista on esitetty teknisessa raportissa SFS-ISO/TR 14121-2
litteessa A.3.2.3, joka on ANSI B11 TR:2000 mukainen riskin suuruuden mukai-
nen matriisi. Siina riskit jaetaan suureen, keskimaaraiseen, pieneen ja merkitykset-
tomaan riskiin. Seuraukset on jaettu tuhoisaan, vaikeaan, kohtalaiseen ja vahai-
seen. Seurauksia arvioitaessa on arvioitava pahimpia uskottavia seurauksia eiké
vain pahimpia ajateltavissa olevia seurauksia. Lisaksi todennakoisyydet on jaettu
erittdin todennékdiseen, todennakoiseen, epatodennakoiseen ja erittdin epatoden-
nakoiseen. Esiintymistodennadkoisyyteen on otettava myds huomioon mahdolli-
suus ja tdssd menetelmassa se on siséllytetty todenndkdisyysmuuttujaan. Toden-
nakadisyyden on myds oltava sidoksissa johonkin aikavaliin, kuten esimerkiksi ko-
neen kayttdikaan. Kuviossa 5 on annettu vahingon vakavuudelle ja esiintymisto-
dennékdisyydelle arvot yhdesta neljaan, jolloin pahin vaihtoehto saa arvon nelja ja
lievin arvon yksi. Esittelen tarkemmin edellda mainittua menetelmdd mythemmassa
osiossa. (SFS-EN ISO 14121-2 2007, 48-52.)
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Vahingon \/ahingon vakavuus

esiintymistodennakdisyys Tuhoisa 4 Vaikea3d |Kohtalainen 2| Vah&inen 1

Erittdin todennakoinen 4

Todennakdinen 3
Epéatodennakdinen 2
Erittdin epatodennakdinen 1

Kuvio 5. ANSI B11 TR:2000 riskin suuruuden arviointimatriisi numeroin ilmaistuna.
(SFS-EN ISO 14121-2 2007, 48.)

Seurausten toteutumisen todennakoisyytta ennakoitaessa on otettava huomioon,
ettd aina kun koneessa on vaaratekija, on standardin mukaan oletettava, etta se
johtaa ennemmin tai myéhemmin vahinkoon, jos ei mitddn suojaus- tai poistamis-
toimenpiteita suoriteta (SFS-EN 1SO 14121-1 2007, 22.). Koneen tapaturmien seu-
raukset voidaan arvioida kohtalaisella tarkkuudella huomioonottaen koneen omi-

naisuudet, kuten nopeudet ja voimat. (Siirilda 2008, 99.)

Todennakdisyyksia arvioitaessa eroja aiheutuu muun muassa inhimillisyyden ta-
kia, koska eri ihmisten todenné&kdisyysarviot saattavat poiketa suuresti toisistaan.
Arvioitaessa on hyva ottaa huomioon ainakin koneen kayttoika, joka voi eri koneil-
la vaihdella suuresti. Mikali kayttbikaa ei ole maaritetty voidaan Siirilan (2008, 99)
mukaan kayttaa 20 vuotta. Kayttdajan sisalla vahinko kuitenkin sattuu lahes var-
masti, mikali koneessa on vaarallisia suojaamattomia osia. Kayttdian ohella on
my0s hyvé ottaa huomioon suojausten perusratkaisut seké vaarauhan koko aikai-
nen tai satunnainen olemassaolo. Esimerkiksi jateveden kasittelylaitteissa, jotka
paaosin toimivat itsenaisesti, vaarauhan aiheuttavat paaasiassa vika- ja hairiétilan-
teet. Lisaksi tarke&dnd seikkana on otettava huomioon ihmisten toiminta. Yleensa
ihminen toimii ohjeiden mukaan, mutta on ennakoitava myds ihmisen erehtyvai-
syys, huolimattomuus ja tarkkaamattomuus. Toisinaan ihminen ottaa tietoisia ris-
keja, muun muassa helpottamalla tehtavaansa esimerkiksi turvalaitetta mitatdimal-
la. Talléin todennakoisyys on arvioitava suuremmaksi kuin se arvioitaisiin ilman
ihmisen lasnéoloa. Vaaran havaittavuus ja vikaantumisen todennékdisyys ja vaiku-
tus on myos otettava huomioon seurausten todenndkdisyytta arvioitaessa. (Siirila
2008, 99-102.)
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4.4 Riskin merkittavyyden maarittdminen

Riskin arvioinnin merkittavyydessa maaritellaéan taso, joka riskin on alitettava, jotta
riskid voidaan pitaa riittavan pienené eli maaritetddn riskin hyvaksyttavyys. ANSI
B11l TR:2000 maaritetyssa menetelmassa on nelja tasoa ja niille maaritetaan tar-
vittavat toimenpiteet. Vaikka ANSI B11 TR:2000 mukaan riski arvioitaisiin merki-
tyksettomaksi jaa koneeseen yleensa silti hieman riskeja. Naita kutsutaan jaan-
nosriskeiksi ja ne on kirjattava ja esitettava esimerkiksi kayttbohjeessa. Jaannos-
riskejd syntyy muun muassa ihmisen toiminnasta ja siihen liittyvistd epavarmuus-
tekijoista. (Siirila 2008, 107-109.)

4.5 Riskin pienentaminen

Riskia taytyy pienentaa, mikali sita ei saada alittamaan riskin hyvaksyttavyystasoa.
Hyvaksyttavyystason ylapuolelle jaava riski taytyy saada tason alapuolelle palaa-
malla riskiarvioprosessissa taaksepain ja tekemalla siella muutoksia esimerkiksi
turvalaiteratkaisuilla. (Siirila 2002, 184.)

Riskiarvioinnin dokumentoinnin vahimmaisvaatimukset esitetddn standardissa
SFS-EN ISO 14121-1. Vaatimuksissa esitetdan, etta riskiarviointi on tarked osa
niin koneen suunnittelua kuin olemassa olevan koneen turvallisuusarviota. Doku-
mentointiin on sisallytettdva ainakin koneen tiedot, johon arviointi on tehty. Naita
tietoja ovat: tekniset tiedot, raja-arvot ja tarkoitettu kayttd. Myos kayttdikaan,
kuormituksiin ja lujuuksiin, varmuuskertoimet mukaan luettuina, liittyvét olettamuk-
set on esitettava. Kaytetyt tietoléahteet on lisaksi mainittava. Asiakirja vaaratekijois-
ta ja -tilanteista sekd huomioidut vaaralliset tapahtumat on esitettava riskiarvioin-
nin dokumentoinnissa esimerkiksi kayttaen standardissa SFS-EN ISO 14121-1
l6ytyvaa taulukkoa. Lisaksi dokumentteihin on liitettava turvallisuustoimenpiteiden
tavoitteet ja valittu toimenpide. Riskiarvion lopputulos on my6s esitettava jaadnnos-
riskeineen. (Siirild 2008, 126.)
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5 JATEVEDEN KASITTELY

Jateveden kasittelyn paatavoitteena on vahentaa jateveden ymparistélle aiheutta-
mia haittavaikutuksia. Paatavoitteen rinnalla jateveden sisadltamien aineiden ja
my0s itse jateveden hyvaksikaytolla on toisarvoinen merkitys. TAman takia monet
kasittelyprosessit pyrkivat tarkoituksenmukaisesti vain muuttamaan epapuhtaudet
harmittomampaan muotoon ilman, etta itse aineita poistettaisiin prosessista ja nain
my0s itse jatevedestd. Useimpien jatevesien sisaltamista haitallisista aineista voi-
daan vahentaa kaytanndssa noin 90 % jateveden kasittelyllda. Edella mainituista
seikoista johtuen on parempi kayttaa prosessista termia jateveden kéasittely kuin
jateveden puhdistus. (Karttunen & Tuhkanen 2003, 52.)

5.1 Prosessi

Jateveden kasittelyssa on kaytdssa lukuisia maaria eri osaprosesseja, joita yhdis-
telemalla saadaan kasittelykyvyltaan erilaisia kasittelylaitoksia. Niita kutsutaan k&-
sittelylaitoksen toiminnan kannalta keskeisimman prosessin mukaan. Kasittelylai-
tostyyppeja on kolme. Ensimmainen laitostyyppi on biologinen kéasittelylaitos, jon-
ka keskeisin prosessi on biologinen kasittely. (Karttunen & Tuhkanen 2003, 52.)
Biologisessa kasittelyssa mikro-orgasmit kayttavat jateveden orgaanisia ja epaor-
gaanisia aineita kasvuunsa. Tasta syntyva solumateriaali on vetta ominaispainol-

taan suurempaa, joten se voidaan erottaa jatevedesta. (Karttunen 2004, 165.)

Toinen kasittelylaitostyyppi on kemiallinen kasittelylaitos, jossa keskeisin kasittely-
prosessi on kemiallinen kasittely (Karttunen & Tuhkanen 2003, 52). Kemiallisessa
kasittelyssa pyritaan kemiallisilla reaktioilla tai kemikaalilisayksilla tekem&an muu-
toksia jateveden laatuun. Kemialliset prosessit edistavat ravinteiden, kuten fosfo-
rin, poistoa. Kemiallisia prosesseja kaytetaan myos lietteen kasittelyssa, kun halu-
taan esimerkiksi vahentaa lietteen vesipitoisuutta. (Karttunen 2004, 133.) Kolmas
laitostyyppi on mekaaninen kasittelylaitos, jonka paaprosessina ovat fysikaaliset
kasittelyoperaatiot, joista kerron enemmén mekaaninen kasittely kappaleessa
(Karttunen & Tuhkanen 2003, 52).
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Vuonna 1999 viemaroidyista jatevesista kasiteltin noin 95 prosenttia biologis-
kemiallisesti seka loput noin viisi prosenttia kemiallisesti. Vuonna 2005 lahes kaik-
ki kasittelylaitokset olivat tyypiltdan biologis-kemiallisia ja l&ahes puolessa laitoksis-
ta oli liséksi typen poisto menetelma kaytéssa. (Karttunen & Tuhkanen 2003, 30—
31.) Tasta huomataan, ettd mekaaninen kasittely ei ole keskeisin prosessi jateve-
den kasittelyssa vaan se on usein biologisen ja kemiallisen kasittelyn tukena esi-

merkiksi esikasittelyvaiheessa.

5.2 Mekaaninen kéasittely

Mekaaninen kasittely on operaatio, joka perustuu fysikaalisiin ilmidihin, kuten
valppaykseen, siivildintiin ja hiekanerotukseen. Mekaaninen kasittely -termia kay-
tetdan yleisesti insinddritieteissa, joissakin muissa yhteyksissa puhutaan myds
fysikaalisista yksikkboperaatioista. Perinteisesti mekaanista kasittelyd kaytetddn
erityisesti kiintoaineiden erottamiseen vedesta. Nykyaan vedenkasittelymenetel-
mien kehityttyd mekaanista kasittelya kaytetddn myos poistamaan liuenneita ainei-
ta. (Karttunen 2004, 53.)

5.2.1 Vélppays

Vélppays on yleenséa ensimmainen prosessi, joka jatevedelle tehdaan jateveden-
kasittelylaitoksella. Valppayksen tarkoituksena on poistaa jatevedestd muun mu-
assa karkeat ja kuitumaiset epapuhtaudet, jotta ne eivat aiheuta ongelmia muissa

kasittelyprosessin vaiheissa. (Karttunen 2004, 499.)

Valpat ovat laitteita, joilla valppays suoritetaan. Naiden laitteiden perusperiaattee-
na ovat yhdensuuntaiset sauvat, jotka maarittavat lapivirtausaukon ja nain epa-
puhtauksien koon, joka voidaan valpalla prosessista poistaa. Yleinen valppien ja-
ottelu tapahtuu lapivirtausaukon mukaan. Naita paaryhmia on kolme. Ensimmai-
nen ryhma on harvat vélpat, joiden lapivirtausaukko eli vapaa vali on 40—100 mil-
limetrid. Toiseen ryhmaan kuuluvat keskitineat valpat, joiden vapaa vali on 10-40

millimetria. Viimeiseen ryhmé&an kuuluvat tineat valpat, joiden vapaa vali on alle 10
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millimetria. Jatevedenkasittelyyn tarkoitetut valpat jaetaan hiukan eri tavalla, kuten
kuviosta 6 nahdaan. (Karttunen 2004, 53-54.)

Valpparyhma Vapaavali(mm)
Harvat valpat 35-100

Tiheat valpat 10-35

Kiinteat tiheat valpat |10-35

Kuvio 6. Jateveden kasittelyssa kaytettavat valpat. (Karttunen 2004, 54.)

5.2.2 Hiekanerotus

Hiekanerotusta kaytetddn hiekan, kivien ja soran poistamisen jatevedesta, jotta
kyseiset kiviainekset eivat aiheuta ongelmia my6hemmin jatevedenkasittelypro-
sessissa. Hiekanerotuksen toimintaperiaate perustuu jatevedenkasittelyprosessis-
sa virtausnopeuden pienentamiseen niin, etta hiekka- ja kivirakeet laskeutuvat
pohjalle. Tasta johtuen hiekanerottimeksi kutsuttavassa laitteessa on erityinen las-
keutusallas, josta hiekka voidaan kerata jatevedesta pois esimerkiksi ruuvikuljetin-
ta hyvaksi kayttaen. (Karttunen 2004, 503.)

5.3 Lietteen kasittely

Vedenkasittelylaitosten lietteiden kasittelyn tavoitteena on useimmiten tehda liet-
teen poistaminen mahdollisimman taloudelliseksi. Né&ita lietteité ei tule johtaa sel-
laisenaan vesistoihin, vaikka ymparistbhaittoja lietteista ei yleensé aiheudu. Jois-
sain tapauksissa lietteen kéasittelyn tavoitteena on myds kemikaalien talteenotto
uusiokayttoéa varten. (Karttunen 2004, 560.)

Yleisesti lietteen kasittelyssa tehdaan muun muassa seuraavat operaatiot: tiivistys,
kuivaus, stabilointi, hygienisointi ja kunnostus (Karttunen 2004, 560-561). Liet-
teesta kuivaus- ja tiivistysvaiheessa syntyvia lietevesia kutsutaan rejektivedeksi ja
yleisesti rejektivesi johdetaan takaisin jateveden kasittelyprosessin alkupdahan
(Karttunen 2004, 555).
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Lietteen tiivistyksella tarkoitetaan veden poistamista lietteesta laskeuttamalla tai
flotaation avulla. Flotaatio tarkoittaa kaasukuplien johtamista veteen, mika taas
nostattaa lietteen pintaan. Lietteen kuivaus tarkoittaa nesteen poistamista liettees-
ta, joka voidaan suorittaa esimerkiksi suotonauhapuristimella. Lietteen stabiloinnin
tarkoituksena on orgaanisten aineiden hajottamisprosessin keskeytys tai paatta-
minen, joka helpottaa jatkokasittelyd. Lietteen hygienisoinnilla tarkoitetaan esimer-
kiksi sairautta aiheuttavien eli patogeenisten mikro-orgasmien maaran vahenta-
mista esimerkiksi klooria kayttamalla. Kloori lisataan usein stabilointivaiheessa ja
nain lietteen jatkokaytté on helpompaa ja turvallisempaa. Lietteen kunnostuksella
tarkoitetaan veden poistamisen tehostamista. Talloin voidaan kayttaa joko lampoa
tai kunnostuskemikaalia kuten kalkkia. (Karttunen 2004, 560-579.)

Lietteen kasittelystd otan esille yhden laitteen, suotonauhapuristimen, jota kayte-
taan lahinna lietteen tiivistykseen ja kuivatukseen, koska laitteen riskeja tarkastel-

laan tarkemmin tassa opinnaytetyosta.

5.4 Suotonauhapuristin

Suotonauhapuristimia on joko epajatkuvaa kammiopuristintyyppia tai jatkuvaa vii-
rapuristintyyppia. Kammiopuristimen toimintaperiaatteena on se, etta liete pumpa-
taan viirapintojen rajaamiin kammioihin, joista lietevesi pumppauspaineen ja mah-
dollisen ulkoisen puristusvoiman avulla poistuu viirojen lapi. Kammioiden taytyttya
puristin avataan ja kuivunut liete poistetaan. Viirapuristimessa liete johdetaan kah-
den liikkuvan viirapinnan valiin, joka supistuu viirojen liikesuunnassa ja nain syntyy
lietevettd erottava paine. Yleensa viirojen likesuunta on vaakasuora. Suotonau-
hapuristimella saadaan kiintoainepitoisuudeksi lieteen laadusta riippuen 20-40 %.
(Karttunen 2004, 567.) Kuviossa 10 on esitetty viirapuristintyyppid oleva suoto-

nauhapuristin.
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6 JATEVEDEN KASITTELYLAITTEIDEN RISKIT

Tassa osiossa on esitetty jateveden kasittelylaitteista aiheutuneet riskit. Kasitel-
laan lietteen kuivauksessa kaytettdvan suotonauhapuristimen riskit tarkemmin.
Suotonauhapuristimen riskin esitellaan, koska alkuarvioinnissa oli ennustettavissa,
etté laite olisi yrityksen kaikista vedenkasittelylaitteista vaarallisin. Esitelladn myds
menetelmaa, jolla riskit analysoitiin ja saatiin riskitasot arvioitua. Kaikki tutkitut lait-
teet olivat niin sanottuja suljettuja prosessilaitteita, joten ennakoitavissa oli, etta
laitteilla paastaisiin mahdollisesti hyvaan turvallisuustasoon, kuten Siirila (2008,

125) toteaa. Talloin suurimmat riskit kohdistuisivat huolto- ja kunnossapitotoimiin.

6.1 Menetelman esittely ja riskiarvioprosessin kulku

Riskien arvioinnin alkoi riskiarvioinnin suunnitteluvaiheella, jonka aloitettiin pereh-
tymalla konedirektiivin ja riskien arviointiin liittyvien standardien vaatimuksiin. Sa-
malla tutustuttiin myos alan kirjallisuuteen ja paattotdihin. Naiden ohella tutustuttiin
myo6s tapaturmatilastoihin, joista selvisi, etta kirjattuja tapaturmia ei ollut tapahtu-
nut laitteille, joita opinnaytetydssa tutkin. Yrityksenkaéan tietoon ei ollut tullut vaka-

via vahinkoja tullut.

Seuraavana aloitettiin vaarojen tunnistuksen koeajamalla laitteita ja tutkimalla ra-
kennepiirustuksia. Keskusteltin myos yrityksen tyontekijoiden kanssa vaaranpai-
koista muun muassa koeajotilanteissa. Apuna tunnistuksessa kaytin standardista
SFS-EN ISO 14121-1 |oytyvaa vaarojen ryhmittelytaulukkoa, joka on esitetty kuvi-
ossa 8.

Riskien suuruudet arvioitiin kokouksessa yhdessa yrityksen yhteyshenkilon kanssa
maarittden vahinkojen esiintymistodennékdisyydet ja vakavuudet. Riskien suu-
ruuksia arvioitaessa kaytin hyvaksi teknisesta tiedostosta SFS-ISO/TR 14121-2
I6ytyvda ANSI B11 TR:2000 riskien arviointimatriisi, joka on esitetty kuviossa 9.
Riskien suuruudet kirjasin dokumentteihin niin, etta turvalaitteet ja suojaustoimen-
piteet oli otettu huomioon. Samalla otettiin huomioon myo6s kayttérajat, kuten arvi-

oitu mahdollinen vaarinkaytté seka huolto- ja kunnossapitotoimenpiteet. Riskit kir-
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jasin lomakepohjaan, josta on seuraavana oma lukunsa. Nain samalla syntyivat

tarvittavat riskien arviointidokumentit.

6.1.1 Riskiarvioinnin lomakepohja

Riskiarvioinnin lomakepohjan yhten&d osana kaytettin VTT:n sivuilta saatavana
olevaa poa-mallipohjaa, joka oli jo yrityksen toisessa toimipisteessa kaytossa hie-
man muokattuna. Kuviossa 7 on esitetty potentiaalisten ongelmien analyysiloma-
ke. Poa-mallin etuna on nopeus, koska silla voidaan nopeasti tutkia koneen tai
jarjestelméan vaaroja eika tarkastelussa jateta mitdan ongelmatyyppid analyysin
ulkopuolelle. Taman takia menetelmalld voidaan tunnistaa erityyppisia ja -tasoisia
ongelmia. Menetelman haittapuolena on, ettd ongelma-alueita ei kasitella jarjes-

telmallisesti. (Potentiaalisten ongelmien analyysi, [viitattu 18.3.2011].)

KOHDE: Analyysin pvm

Vaaraa aiheuttava Seuraukset Riski Nykyinen Toimenpide-
tilanne Varautuminen ehdotukset/
Lisakysymyksia

Kuvio 7. Potentiaalisten ongelmien analyysilomake. (Riskianalyysilomakkeet/ poa,
[viitattu 18.3.2011].)

Toisena osana yhdistettiin standardista SFS-EN ISO 14121-1 liitteesta Al. |0yty-
van taulukon riskiarvioinnin lomakepohjaan. Taman taulukon avulla saatiin poa-
mallin heikon puolen eli ongelma-alueiden kattamattomuuden jarjestelmallisesti
taytettya, koska taulukossa on eritelty ongelma-alueet niiden tyypin perusteella
(SFS-EN ISO 14121-1, 38). Kuviossa 8 on esitetty kyseinen standardista 16ytyva
taulukko ja esimerkkina on lueteltu jokaiseen vaaraosioon muutama vaaraa aihe-

uttavan tekijan alkupera ja mahdollinen seuraus.
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Vaara 1SO 12100-1 tai
Tyyppilryhmé (SFS-EN 14121-1, Liite A esimerkkeja) 1S0 12100-2
Alkupera Mahdolliset seuraukset alakohta
Mekaaniset vaarat -pydrivat kone-elimet -puristuminen
-kulmikkaat ja viiltavat osat |iiltyminen
Sahkosta johtuvat vaarat -jannitteiset osat -palovamma
-oikosulku tulipalo
Lampatilasta johtuvat vaarat liekit -palovamma
-rdjahdys -epamukavuus
Melusta johtuvat vaarat +iheltavd pneumatiikka -epamukavus
-kuluneet osat tinnitus
Tarinasta johtuvat vaarat wrahtelevat laittest -epamukavuus
-raapivat pinnat -selkdrangan sairaudet
Sateilysta johtuvat vaarat -optinen sateily -paansarky, unettomuus
Materiaaleista tai aineista johtuvat |-bicloginen tekija -hengitysvaikeudet
vaarat Auidi tartuntatauti
Ergonomiasta johtuvat vaarat -ndyttdjen sijoittelu -epamukavuus
-pddseminen -stressi
Koneen kayttiymparistosta johtuvat |-pdly ja sumu -liukastuminen
vaarat -likaantuminen -putaaminen
Vaarojen yhdistelmat -ponnistelu+toistuva -nestehukka
toiminta+korkea lampétila |tarkkaavaisuuden menetys

Kuvio 8. Vaarojen ryhmittelytaulukko. (SFS-EN ISO 14121-1 2007, 40-44.)

6.1.2 Riskin suuruuden arviointimatriisi

Riskin suuruuden arviointiin kaytettiin teknisesta tiedostosta SFS-ISO/TR 14121-2
A.3.2.3 loytyvaa ANSI B11 TR:2000 riskin suuruuden arviointimatriisia. Kuviosta 9
nahdaan, etta riski on suuri, ja sitd ei voida ohittaa, mikali vahingon todennakdi-

syys on erittédin todennékdinen ja vahingon vakavuus ainakin kohtalainen.

Vahingon
esiintymistodennakdisyys | Vahingon vakavuus

Kohtalainen |V&h&inen
keskimaarainen
Todennékdinen

keskimaarainen|pieni
Epédtodennikoinen keskimaarainen| keskimaarainen|pieni

Erittidin epatodennakoinen|pieni pieni

Erittdin todennakdinen

Kuvio 9. ANSI B11 TR:2000 riskin suuruuden arviointimatriisi sanallisesti ilmaistu-
na. (SFS-EN ISO 14121-2 2007, 48.)
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ANSI B11 TR:2000 mukaan vahingon vakavuus on tuhoisa, mikali seurauksena on
kuoleman tai invaliditeetin aiheuttava vamma tai sairaus, eika tyéhon paluu nain
ollen ole mahdollista. Maaritelman mukaan vahingon vakavuus on vaikea, jos va-
hingosta aiheutuu vakava toimintaa haittaava vamma tai sairaus, mutta tyéhon
paluu on kuitenkin mahdollista. Vahingon vakavuuden ollessa kohtalainen siita
aiheutuu huomattava vamma tai sairaus, joka vaatii vaativampaa hoitoa kuin en-
siapu. Tallgin paluu entiseen tydhon on kuitenkin mahdollista. Vakavuuden ollessa
vahainen vammaa ei aiheudu tai siita selvitddn ensiavulla. Talloin vammasta ai-
heutuu korkeintaan lyhyt poissaolo tydsta. (SFS-ISO/TR 14121-2 2007, 50.)

ANSI B11 TR:2000 mukaan vahingon esiintymistodennékdisyys on erittdin toden-
nakoéinen, jos tapahtuma esiintyy lahes varmasti. Esiintymistodennakoéisyyden ol-
lessa todennakoinen tapahtuma voi tapahtua. Kaytanndssa koneen kayttdian ol-
lessa vuosia tai kymmenia vuosia tapahtuma tulee esiintymaan tuona aikana. Epéa-
todennakoisella esiintymistasolla tapahtuma todennakdisesti ei tapahdu, mutta
tapahtuma on silti mahdollinen. Erittédin epatodennékdisella tasolla tapahtuman
todennakoisyys on lahes nolla, mutta tapahtuma taytyy ottaa huomioon. (SFS-
ISO/TR 14121-2 2007, 52.; Siirila 2002, 164.)

SFS-ISO/TR 14121-2 (2007, 48-52.) mukaan riskimatriisia kaytettaessa riskiarvi-
on suorittaminen on yleisesti subjektiivista, joten riskitasotkin on subjektiivisesti
johdettu.

Riskin ollessa merkitykseton ei riski aiheuta lisdtoimenpiteita riskiarvioinnin jal-
keen. Riskin ollessa pieni riskia tulee seurata ja miettia mahdollisia keinoja riskin
pienentamiseen. Taman lisaksi kuviosta 9 nahdaan, ettd todennakdisimpien riski-
en vakavuus on joko kohtalainen tai v&hainen, mutta mahdollisuus on myds tu-
hoisaan tai vaikeaan vakavuuteen. Naista seikoista johtuen riskin ollessa tasolla
"pieni” ei tarvita valittomid toimenpiteita, mutta keinoja, kuten varoituskyltteja, on
mietittava. Riskitason ollessa keskimaarainen tarvitaan valittémia toimenpiteita,
jotta riskitaso saadaan laskettua ainakin tasolle "pieni”. Nain on toimittava, koska
todennakoisimmin keskim&arainen riski aiheuttaa huomattavan tai vakavan vam-
man tai sairauden. Riskin suuruuden ollessa “"suuri’ laitetta ei enda saa kayttaa,
vaan riskid on pienennettdva niin, etta laitetta on taas turvallista kayttaa. (Siirila
2002, 184.)
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6.2 Mekaanisten jateveden ké&sittelylaitteiden riskit

Tassa osassa on esitetty suurimmat riskit ja vaaran paikat, joita tutkituille laitteille
syntyi. Vaarat otettiin esille, mikali se ylitti kuviossa 9 esitetyn riskitason "merkityk-
setdon”. Tutkitut laitteet olivat hyvin samankaltaisia toimintaperiaatteeltaan ja osa
laitteista useamman laitteen yhdistelmia, joten oli odotettavissa, etta vaaran paikat

ovat hyvin samantyyppisia.

Mekaaniset jateveden kasittelylaitteet, jotka riskianalyysissa olivat mukana:
— hiekanerotin
— hydraulinen porrasvalppa
— polymeerilaitteisto
— rumpusiivila
— ruuvikuljetin
— ruuvivalppé hiekanerotin -yhdistelma

— suotonauhapuristin.

Laitteiden normaalin kdytdn aikana suurimmat riskit aiheutuivat kayttdympariston
tai materiaalin vaaroista. NAma vaarat aiheutuivat valittoémasti ja valillisesti paaasi-
assa kasiteltavasta jatevedesta. Valittomia riskeja jatevedestd aiheutuu muun mu-
assa silloin, kun laitteen kayttohenkilokunta joutuu suoraan kosketukseen jateve-
den kanssa, joka sisaltaa biologisia tekijoita. Talloin jatevesi voi aiheuttaa esimer-

kiksi tartuntataudin tai pahimmillaan jopa myrkytyksen.

Jatevesi aiheuttaa myos kosteutta ja erityisesti liukastumisvaaran laitteen kayt-
toymparistéssa. Myos jatevedesta aiheutuvat hajuhaitat aiheuttavat riskeja. Haju-
haittoja voidaan lieventada muun muassa laitteissa olevilla poistopuhaltimilla. Naita
haittoja ei kuitenkaan voida kokonaan poistaa kayttoymparistdsta, koska laitteet

eivat ole ilmatiiviita.

Hydrauliikkaletkut ja hydrauliikkaliitannét aiheuttavat riskin, koska letkun tai liitdn-
nan pettdessa hydrauliikkadlly voi tunkeutua laitteen lahelld liikkuvan henkilon
ihoon kovalla paineella. Taman riskin todennakdoisyytta laskee se, ettéa laitteet ovat

automaattisia ja pédasiassa kaikissa laitteissa hydrauliikkaliitdnnat ovat laitteen
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koteloidun rungon sisalla. Nain ollen hydrauliikkadljy ei ainakaan paase aiheutta-

maan yllattavia vaaratilanteita laitteen ulkopuolella tai kovalla paineella.

Suurin mekaaninen riski aiheutuu laitteissa pyorivasta kone-elimesta, joka on lait-
teesta riippuen pydriva rumpu, sekoitin, ruuvi tai akseli. Laitteiden normaali, oikea-
oppinen kayttd seka kayttbohjeiden ja varoituskylttien noudattaminen ei aiheuta
mekaanisia vaaroja, vaan vaarat aiheutuvat tahallisen tai tahattoman vaarinkayton

johdosta.

Tahallisen vaarinkayton takia riskeja aiheutuu eniten huollon ja kunnossapidon
aikana. Tallainen tilanne on mahdollinen esimerkiksi silloin, kun laitetta ei eroteta
virtalahteesta eli laitteesta ei katkaista jannitetta pois. Talloin laite voi tahattomasti
kaynnistya ja aiheuttaa vaaran. Laitteen puhdistus kayton aikana voi aiheuttaa
vaaran, koska pyoriva kone-elin on talléin mahdollinen vaaran aiheuttaja. Vaaran
todennakoisyyttad laskevat laitteiden alhaiset kierrosnopeudet, jotka ovat maksi-
missaan kymmenen kierrosta minuutissa. Osaan laitteista riski syntyy, koska py6-

riva kone-elin ylittda kuviossa 4 esitetyt raja-arvot.

6.3 Suotonauhapuristimen riskit

Tutkittu suotonauhapuristin, joka on esitetty kuviossa 10, on tyypiltdan viirapuristin
ja viirojen liike on vaakasuuntainen. Suotonauhapuristimen mekaaniset vaarat ai-
heutuvat pydrivista kone-elimista ja paasemisesta. Nama vaarat ovat mahdollisia,
kun tapahtuu tahallinen tai tahaton vaarinkayttd, koska pydrivat kone-elimet ja
paaseminen on estetty normaalin ohjeiden mukaisen kaytoén aikana. Tahattomia
tai tahallisia mekaanisia vaaroja voi aiheutua, kun laitetta kaytetdan ilman suoja-
pelteja. Talloin pitkat hiukset, l16ysat vaatteenosat tai ruumiinosat voivat takertua

pyorivaan rumpuun tai jaada puristuksiin suotonauhapuristimen liikkuviin osiin.

Puristumis- ja takertumisvaaran todennakoisyytta laskee se, ettd suojapelteja ei
tarvitse normaalin kaytdn aikana poistaa missaan vaiheessa. Ainoastaan huolto ja
kunnossapitotoimissa suojapellit on poistettava, joten vaarinkaytén mahdollisuus
on huollon ja huollon jalkeisen kayton aikana. Vaaran todennékdisyytta laskee

myds alhainen kierrosnopeus, jonka vuoksi puristumis- ja takertumisvaaran toden-
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nakoisyys on pienempi, koska vaaran paikat on mahdollista vaistaa. Mahdollisissa
jumiutumistilanteissa vaihdemoottorit pysahtyvat varotoimenpiteend. Paasemista
laitteeseen ei ole estetty muuten kuin suljetuilla rakenteilla, joten riski on mahdolli-
nen, mutta edellyttdd tahallista vaarinkayttdd. Mekaanisista vaaroista ja jAannos-
riskeista on varoitettu myds asianmukaisesti koneeseen kiinnitettévin varoituskyl-
tein ja koneen kaynnisséa ollessa vilkkuvaloin. Kuviossa 10 on kuva suotonauhapu-

ristimesta, josta selvidé laitteen periaatteellinen rakenne.

Kayttoymparistosta ja materiaaleista aiheutuvat riskit ovat samankaltaisia kuin
muissa tutkituissa laitteissa. Jatevedesta aiheutuu valittomia ja valillisia vaaroja,
joista valittomat vaarat syntyvét suotonauhapuristimella henkilon ollessa suorassa
kosketuksessa lietteen tai siitéa puristuvan rejektiveden kanssa. Tiivistetty liete ai-
heuttaa myds kayttdymparistoon liukastumisvaaran sekéd epamukavuutta. Tama
johtuu siitd, etta tiivistetty liete voi joutua laitteesta poistuessaan lietteen kerays-
kohdan ulkopuolelle, koska liete tulee ulos ikdan kuin liukuhihnalta. Valillisesti vaa-
ran paikkoja aiheutuu jatevedestéa aiheutuvasta kosteudesta, joka aiheuttaa liukas-

tumisvaaran seka hajuhaittoja, jotka aiheuttavat epamukavuutta.



Kuvio 10. Suotonauhapuristin.

Kuvio 10. esitetyt numeroidut osakokonaisuudet:

© N o g &~ w D PE

suotonauhapuristin

esierotusrumpu

esierotusrummun vaihdemoottori
suotonauhapuristimen vaihdemoottori
viirakankaat

rejektiveden purkuyhde

lietteen tuloyhde

lietteen purku
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7 YHTEENVETO

Riskianalyysi tehtiin lomakkeelle, joka oli yhdistelma riskianalyysilomakkeesta ja
vaarojen ryhmittelylomakkeesta. Riskianalyysilomake oli VTT:n sivuilta saatavissa
oleva potentiaalisten ongelmien analyysi -lomake, jota kaytettiin sen takia, koska
yrityksella oli kaytdéssa tama poa-lomake hiukan muunneltuna, johon oli tehty riski-
analyysi yrityksen kaytdssa olevista laitteista. Vaarojen ryhmittelylomake otettiin
standardista SFS-EN ISO 14121-1. Edell& mainitut lomakkeet on esitetty kuviossa
7Kuvio 7 ja kuviossa 8. Naiden lomakkeiden positiiviset puolet yhdistettyina saatiin
kattava riskien arviointiiomake. Tamé lomake on liitteessd 1. Riskien suuruutta
arvioitaessa kaytin teknisessa tiedostossa SFS- ISO/TR 14121-2 esitettya ANSI
B11 TR:2000 riskien suuruuden arviointimatriisia. Tama matriisi on esitetty kuvios-

sa 5 ja kuviossa 9.

Suoritetusta riskien arvioinnista voidaan todeta, etta Siirilan (2008, 125) toteamus
siitd, ettad suljetuilla prosessilaitteilla on mahdollisuus paasta hyvaan riskitasoon,
toteutui. Tassa tapauksessa suljetut prosessilaitteet ovat tutkittuja vedenkasittely-
laitteita. Mekaaniset vaaran paikat aiheutuivat tahallisen tai tahattoman vaarinkay-
ton johdosta. Jokaisessa laitteessa suurimman mekaanisen vaaran paikan aiheutti
pyoriva kone-elin, jonka vaikutusalueelle oli mahdollista paasta joko suojarakentei-
ta poistamalla tai mahdollisen turvarajan toimintahdirion seurauksena. Vaarasta
johtuvia seurauksia ja sen todennakoisyyttd kuitenkin laskivat laitteiden alhaiset
kierrosnopeudet, jolloin oletettava vaarallinen tilanne on mahdollista vaistaa tai
sivuuttaa. Normaalin, ohjeiden mukaisen kayton aikana huomioon otettavia riskeja

ei ilmennyt.

Kayttoymparistdsta johtuvat riskit osoittautuivat yhta suurelle riskitasolle kuin suu-
rimmat mekaanisista vaaroista johtuvat riskit. Suurimmat riskit kayttoymparistésta
aiheutuivat laitteilla kasiteltavasta jatevedesta valittomasti ja valillisesti. Valittomas-

ti jatevesi aiheutti liukastumisvaaran seka epamukavuutta hajuhaittojen takia.

Suotonauhapuristimen vaaran paikat ja riskitasot olivat hyvin samankaltaisia mui-
den kasiteltyjen laitteiden kanssa. Suurimmat riskit aiheutuivat pyorivasta kone-

elimestd, padsemisesta laitteeseen ja kasiteltava liete. Pyodrivan kone-elimen vaa-
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ra aiheutui silloin, kun suojapellit olivat poissa, mika edellytti tahatonta ja tahallista
vaarinkayttdd. Suojapeltien poisto ei suoraan aiheuttanut vaaran paikkaa, vaan
koneen sisalla pyoriva kone-elin, johon oli esimerkiksi |[dysan vaatteen tai pitkien
hiuksien mahdollista tarttua. Laitteeseen paasemista ei ollut kokonaisvaltaisesti
estetty, mutta kuitenkin se oli mahdollista vain tahallisen vaarinkayton johdosta.
Jatevesi aiheutti liukastumisvaaran sekd hajuhaitat epdmukavuutta. Suotonau-
hapuristimella tiivistetty liete aiheutti liukastumis- ja epamukavuusvaaran, kun lie-

tetta joutui kayttoymparistoon.

Kehityksen kohteena riskien kannalta ilmeni turvarajojen lisdys, jotta laitteita ei
olisi mahdollista kayttda, jos luukku tai muu vastaava on auki. Paasemista tulisi
my0s vaikeuttaa erityisesti suotonauhapuristimessa. Vaikeuttamiseen voidaan vai-
kuttaa esimerkiksi kayttoympariston suunnittelulla. Edella mainitut kehityskohteet

eivat ole valittbmasti toteutettavia, koska laitteet todettiin turvatasoltaan hyvaksi.



37

8 POHDINTA

Riskien arvioinnin tavoitteena oli tehda riskiarviot yrityksen vedenkasittelyyn tarkoi-
tetuille laitteille. Tavoitteet tayttyivat niin, ettd saatiin riskiarviot laitteille tehtya.
Vaaroja arvioitaessa pystyttiin opinnaytetydn kautta saamaa tietoa vertaamaan
tietoon, jota saatiin yrityksen tyontekijoiltd. Taman ansiosta vaaran paikkojen ha-
vaitseminen oli helpompaa. Tama ennakkotieto vaaroista ei vaikuttanut paljoa itse
riskitasoihin, koska ainoastaan vaaroista tatd ennakkotietoa oli kaytettavissa. Ris-
kitasot maaraytyivat kuitenkin vaarojen vakavuuden ja todennadkoéisyyden tulona.
Haasteita riskiarvion suoritukseen aiheutti sen subjektiivisuus. Subjektiivisuus olisi
tullut voimakkaammin esille, mikali laitteet olisivat olleet kayttajan jatkuvaa lasna-
oloa vaativia. Suljettujen prosessilaitteiden riskiarvioinnissa subjektiivisuus ei ai-
heuttanut tuloksiin suurta epatarkkuutta. Tésta johtuen voidaan todeta, etta saatiin

vaarat hyvin arvioitua ja riskitasot oikealle tasolle.

Hankaluuksia riskien arviointi aiheutti prosessin kulun kohdalla, koska saatavilla ei
ollut kokonaisvaltaista tietoa, vaan prosessin kulku taytyi soveltaa eri lahteista.
Yrityksesta ei 16ytynyt varsinaisesti henkilod, joka olisi ollut kokenut riskiarvioinnin
laatija. Tukea kuitenkin saatiin hyvin yritykseltd prosessin edetessa. Tastad esi-
merkkina lomakepohja, jota kaytettiin riskien kirjaamiseen ja riskitasojen arvioimi-
seen. Prosessin kulkuun apua l6ytyi konedirektiivistd, riskiarviointiin liittyvista
standardeista ja Tapio Siirilan kirjallisuudesta, joista otettiin osakokonaisuuksia

kayttoon soveltuvin osin.
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