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Taman insindoritydn tavoitteena oli perehtya eri venttiilinlukitusmenetelmiin, ja selvittda
mika lukitus soveltuu parhaiten mihinkin tapaukseen. Ty0 toteutettiin kirjallisuusselvityk-
sena seka hyddyntéen standardeja ja alan asiantuntijoiden haastatteluja. Lopuksi saatujen
tietojen perusteella tehtiin vuokaavio, jota voidaan hyddyntaa venttiililukituksen valinnassa.
InsinG6rityon toimeksiantajana oli Oy Konwell Ab.

InsinGoritydssa kaytiin ensin Iapi lockout/tagoutin perusidea sekéa sen merkitys tydtapatur-
mien estamisessd. Taman jalkeen kaytiin lapi erilaisia yleisesti kaytettyja lukitusmenetel-
mi&, ja perehdyttiin aiheeseen liittyviin standardeihin ja saadoksiin. Lopuksi standardeja
seké alan asiantuntijoiden haastatteluja apuna kayttden maariteltiin, mihin tapauksiin mika-
kin lukitus sopii parhaiten.

Lukituksiin liittyvista sdadoksista seka asiantuntijoiden haastatteluista selvisi, etté lukitus-
menetelmén valintaan vaikuttaa moni asia, kuten haluttu turvallisuustaso ja se, halutaanko
venttiilin olevan aina joko taysin auki tai kiinni. Lukitustapa saadaan valita melko vapaasti,
kunhan harmonisoitujen standardien ehdot tayttyvat. Lainsaadantd ohjaa vahvasti inter-
lockien kayttéon esimerkiksi varolaitteissa. Onnettomuuden riski halutaan pitaa aina mah-
dollisimman pienend, minka takia esimerkiksi Tukes suosittelee interlockin kayttoa aina
kun se on mahdollista.

Lopuksi tehtiin vuokaavio, joka avustaa venttiililukituksen valinnassa. Sen tekemisessa
hyoédynnettiin erilaisia lockout/tagoutiin liittyvia standardeja, asiantuntijoiden haastatteluja,
seka insin6oritydn ohjaajilta saatua palautetta. Tavoitteena oli tehdé selkeé kaavio, jossa
kysymykset on esitetty loogisessa jarjestyksesséa. Vuokaavio hahmoteltiin ensin kasin piir-
tamalla, ja lopullinen versio piirrettiin tietokoneella.

Avainsanat lockout/tagout, lukkolaite, interlock, ty6turvallisuus
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The purpose of this thesis was to research different valve locking methods, and to deter-
mine which lock is best suitable for which situation. The thesis was carried out as a literary
study, but also standards and interviews with experts in the field were utilized. Based on
the obtained information, a flow chart was made that can be used as a guideline when se-
lecting a valve lock. This thesis was commissioned by Oy Konwell Ab.

In the first part of the thesis the basic idea of lockout/tagout was explained, as well as its
role in preventing accidents in the workplace. This was followed by a review of commonly
used valve locking methods, and related standards and regulations. Finally, using stand-
ards and interviews with experts in the field, it was determined which locks are best suited
for which occasion.

The regulations related to lockout/tagout, as well as the interviews with experts, revealed
that the choice of the locking method is influenced by many aspects, such as the desired
safety level and the fact whether the valve should always be either fully open or closed.
The locking method can be selected quite freely, as long as the conditions of the harmo-
nized standards are met. However, the legislation strongly recommends the use of inter-
locks in safety devices, for example. The risk of an accident should always be kept to a
minimum, which is why Tukes, for example, recommends using an interlock whenever
possible.

Finally, a flow chart was made that can be utilized in selecting a valve locking method. Var-
ious lockout/tagout related standards, interviews with experts and feedback from the in-
structors was used in making the flow chart. The aim was to make a clear diagram in
which the questions are presented in a logical order. The flowchart was first sketched by
hand, and the final version was drawn on a computer.

Keywords lockout/tagout, locking device, interlock, work safety
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Lyhenteet

ATL Anti-Tamper Lock. Yksittaisella avaimella toimiva lukitus, joka on suun-

niteltu estamaan venttiilin luvaton operointi.

EKC Electronic Key Cabinet. Sahkdinen avainkaappi, joka avainten sailyttami-
sen liséksi antaa tyontekijoille tietoa muun muassa lukituista prosesseista
seka avaimen tapahtumabhistoriasta.

LOTO Lockout/Tagout. Vaarallisen energian, esimerkiksi sahkdisen, pneumaatti-
sen, hydraulisen tai kemiallisen, hallintaa kayttamalla erilaisia lukituslait-
teita (lockout), ja merkitsemalla ne tagout-lipukkeilla.

RFID Radio-frequency identification. Radiotaajuustunnistus, jota voidaan hyo-
dyntéa esimerkiksi avaimettomissa lukoissa.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tarkoitus on kayda lapi mahdollisia venttiilien lukitustapoja ja ottaa
selvaa, mihin tapauksiin mikakin lukitustyyppi sopii parhaiten. Tarkoituksena on selvittaa,
I0ytyyko aiheesta standardeja tai direktiiveja, mita viranomaiset kuten Tukes ovat ohjeis-
taneet lukkojen kaytosta, ja mitd mieltd laitokset seké suunnittelijat ovat lukoista. Lopuksi
laaditaan lockout/tagout-ohje, jossa maaritetdan, mihin kohteeseen tarvitaan mikakin
lukko vai tarvitaanko lukitusta ollenkaan. Insin6ority6 tehdaan Oy Konwell Ab:lle.

Vaikka ty6turvallisuuden huomioimisella on viime vuosina onnistuttu vahentamaan inhi-
millisten virheiden aiheuttamia tapaturmia, onnettomuuksia tapahtuu silti vuosittain. Kun-
nossapidon, korjauksen ja huollon ty6tehtavissa tapahtui 911 tydtapaturmaa vuonna
2019 [1]. Onnettomuuksia tapahtuu usein prosessin ylos- tai alasajossa [2], ja yleisimpia
vaaranaiheuttajia ovat teravat esineet, kaatuminen, laitteen hallinnan menettdminen,

seka aineen valuminen tai purkautuminen [1].

Inhimillisi& operointivirheita voi tapahtua esimerkiksi, kun aletaan huoltaa linjaa, jonka
olisi tarkoitus olla paineeton. Talléin patee “jaavuoriteoria”, eli onnettomuus aiheuttaa
enemman nakymattomia kuin nakyvia haittoja. JAdvuoren huippu, eli ainoa nakyva osa
on siis suoraan onnettomuudesta johtuvat tyStapaturmat seka kulut. Suurin osa jddvuo-
resta on kuitenkin piilossa veden alla. TAma osa sisadltaa paljon enemman epasuoria
kuluja ja haittatekijoita: korjaamiseen kulunut aika, sairaslomamaksut, tuotteen vahin-
goittuminen, prosessilaitteiston korjaamismaksut, tuotannon viivastyminen, onnettomuu-

den tutkinta-aika, ylitydmaksut sek& maineen huonontuminen. [3.]

Yksinkertainen tapa estaa tallaisia onnettomuuksia on lockout/tagout-jarjestelman kayt-
toonotto. Lockout/tagout-kasitteella viitataan erilaisiin turvallisuusmenettelyihin, joilla py-
ritddn minimoimaan inhimillisia operointivirheita ja ndin estamaan henkildvahinkoja.
Lockout tarkoittaa energian sy6tén sulkemista erilaisilla lukitusmekanismeilla, ja tagout
taman sulkemisen merkitsemista. Lockout/tagout-ohjelma on lahtdisin OSHA:Ita (The
Occupational Safety and Health Administration) Yhdysvalloista, ja sita kaytetaan kan-

sainvalisena standardina onnettomuusriskien hallinnalle. [4.]
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2 Taustatietoa

2.1 Oy Konwell Ab

Konwell on vuonna 1982 perustettu perheyritys, jonka toimialaan kuuluu teollisuusvent-
tiilit, prosessiautomaation kenttéalaitteet ja kokonaisratkaisut. Yritys toimittaa laajasti eri
teollisuuden prosesseihin kuuluvia laitteita, minka liséksi Konwell tarjoaa myds teknisen
konsultaation, asennus- ja huoltopalvelut seka alan laite- ja prosessikoulutuksia. Kon-
wellin toiminnan perustana ovat laadukkaat tuotteet, korkea tekninen tietotaito ja jousta-

vuutta korostava palveluasenne. [5.]

Konwellilla on paakonttori Helsingissa ja sivukonttorit Nokialla, Kuopiossa, Kouvolassa
sekd Oulussa. Suomen lisdksi kohdealueena on Baltian maat, missa Virossa toimii ty-
taryhtio. [6.] Yrityksen liikevaihto oli 18,7 miljoonaa euroa vuonna 2020 ja tydntekijoiden
maara 34 [7].

2.2 Lockout/tagoutin historia

Modernin Interlock-lukituksen edeltaja on Castell Safety International, joka perustettiin
vuonna 1922. James Harry Castell patentoi Castell-lukitusjarjestelmén alun perin ihmis-
ten suojelemiseksi séhkon kayton levidmisen aikana Lontoossa. [8.] Castell on vuodesta
1983 asti toimittanut LOTO-tuotteita [8], mutta ndiden pienet avaimet eivat sovellu erityi-
sen hyvin teollisuudessa kaytettaviksi niiden vaikean operoinnin takia [9]. Smith Flow
Control, brittilainen venttiilien hallintalaitteisiin erikoistunut yritys, olikin ensimmainen,
joka vuonna 1985 kehitti sekvensseissa operoitavat lukitukset ja uudenlaiset helppokayt-
téisemmat avaimet. Seuraavina vuosina seurasi nopeasti uusia innovaatioita, kuten sek-
venssien ohjausyksikko ja putkikaavinaseman ohjauspaneeli. Vuonna 1993 Netherlock
Safety Systems esitteli oman venttiilien lukitustuotevalikoimansa. Mydhemmin tuotiin
markkinoille lisda tuotteita, kuten solenoideilla kontrolloitu avainkaappi ja Smart key+ tur-
valukitteiden avaimille. Vuonna 2016 Smith Flow Control ja Netherlocks Safety Systems

yhdistyivat Sofis-konserniksi. [10.]
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2.3 Yleisimmat venttiilityypit

Venttiilin tarkoitus on saadella virtausta sek& painetta prosessissa. Virtaus voi olla nes-
tettd, kaasua tai hdyrya, mutta myos lietetta tai kiintoainepartikkeleja kuljettavaa kaasua.
Venttiilin tehtavana voi olla virtauksen kéynnistys ja pysaytys, virtausmaaran saato, es-
tad virtaus vaaradan suuntaan, virtauksen suunnan muuttaminen tai nesteen paineen ra-
joittaminen. Yleisimpié venttiilityyppeja ovat luisti-, istukka-, pallo-, takaisku-, lappa- ja
varoventtiilit. [11, s. 1.]

Luistiventtiilit toimivat siten, ettd virtaus suljetaan laskemalla luisti virtausaukon keskelle.
Kun venttiili on auki, luisti on kokonaan poissa virtauksen tieltd. Venttiili on symmetrinen,
eli virtaus voi tulla kummalta puolelta tahansa. Luistiventtiilit voidaan jakaa kiilaluisteihin,
levyluisteihin sek& kumiluisteihin, joilla kaikilla on erilaiset sovelluskohteet. Luistiventtii-

leja kaytetaan yleisimmin virtauksen kaynnistykseen ja pysaytykseen. [11, s. 5.]

Istukkaventtiilit sopivat hyvin seka sulku- etta sdatoventtiileiksi. Niissa virtaus tulee sul-
kulautasen alapuolelle, ja venttiilin keila tiivistyy virtaussuunnassa metallista sulkupintaa
vasten. Sulkulautanen on aina nesteen kulkureitilla. Kun venttiili avataan, virtaus paasee

poistumaan keilan ympérilta. [11, s. 25.]

Palloventtiilit ovat nopeatoimisia, ja ne soveltuvat erinomaisesti sulkukayttoon. Niitd on
saatavilla tdysaukkoisina seka supistetulla aukolla, ja venttiilin rakenne voi olla kelluva
tai tuettu pallon rakenne. Palloventtiilin rakenne on matalampi verrattuna useimpiin vent-
tiileihin, ja sen operointi vaatii vain 90°:n kdantamisen. [12.] Palloventtiili toimii siten, etta

virtaus kulkee palloon poratun reian lapi, ja sita voidaan saadella kaantamalla palloa.

Takaiskuventtiilin tarkoitus on estada virtausta vaaraan suuntaan putkistossa. Niita on
kahdentyyppisia: venttiilej, joissa virtauksen sulkuelementti pyorii kohtisuorasti nesteen
tulosuuntaan pdain olevan akselin ympatri, ja venttiilejd, joissa sulkuelementti liikkuu yh-
densuuntaisesti nestereitin akselia pitkin. Molemmissa takaiskuventtiilityypeissa virtauk-
sen voima saa sulkuelementin likkumaan paikaltaan automaattisesti, mik& avaa ja ylla-
pitda virtauksen kulkua venttiilin [api. Jos virtaus loppuu, sulkuelementin, jousen tai mo-
lempien paino saa sulkuelementin palaamaan paikalleen, jolloin takaisinvirtaus estyy.
[11,s.37]
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Varoventtiilit eroavat luisti-, istukka- ja palloventtiileista siten, etta varoventtiilien tarkoitus
on paastaa ylimaaraista painetta pois prosessista. Jos paine prosessissa ylittda asetus-
paineen, varoventtiili paastaa ylimaaraisen paineen turvallisesti pois. Asetuspaine luo-
daan jousen avulla, joka on puristettuna jousilevyjen valiin. Jousilevyn ylapaa on lukittu,
eli voima vaikuttaa vain alaspain. Jos prosessissa paine nousee jousivoimaa korkeam-

maksi, varoventtiili avautuu. [13.]

3  Eri lukitusmekanismit

Venttiilien lukituslaitteita on useita erityyppisid, l&htien yksinkertaisista vaijerilukoista mo-
nimutkaisempiin interlock-lukituksiin. Turvalukituksen tyyppi riippuu venttiilin kriittisyy-
desta ja usein myds siita, tarvitseeko venttiilin olla kokonaan auki tai kiinni, vai voiko se
olla myds valiasennossa. [14.] Venttiilien turvalukituksien avulla voidaan estaa venttiilien
operointi korjauksen tai huollon aikana ja nain estaa tyotapaturmia. Yleisesti kaytettyja
lukitustyyppeja ovat kertakayttdinen Car seal, riippulukko, Anti-Tamper Lock (ATL) seka

Interlock-turvalukko.

3.1 Car seal

Car seal on yksinkertainen lukitusmekanismi, joka kiristetdén venttiilin ja kasipyoran
ympari siten, etta venttiilin operointi ilman Car sealin katkaisua on mahdotonta (kuva 1).
Termi Car seal on peréisin laitteesta, jota kaytetaan kiinnittamaan rahtia junavaunuun.
Siita pystytaan paattelemaan, onko joku luvattomasti kasitellyt rahtikontin sisaltéa. [15.]
Car seal on suhteellisen edullinen mutta kertakayttéinen, silla kun vaijeri katkaistaan
venttiilin operoimiseksi, sita ei pysty enda sulkemaan uudestaan, vaan sen tilalle taytyy

laittaa uusi lukitusmekanismi [16].
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Kuva 1. Car seal ja sen kiinnitys venttiiliin sek& kasipyoraan [17].

Car seal -lukituksia on olemassa eri vaijeripituuksilla, seka eri varisina ja sarjanumeroilla
varustettuina. Varikoodausta voidaan hyddyntaa muun muassa kayttamalla punaista lu-
kitusta indikoimaan, etta venttiili on suljettu, ja vihreda aukinaiselle venttiilille. Car seal -
lukituksen materiaali voi olla esimerkiksi alumiininen runko, jossa on sinkitty terésvaijeri,

korroosiota kestava ruostumaton teras, sekd muovista valmistetut lukituskaapelit. [15.]

Car sealista on olemassa my6s kehittyneempi versio, jossa lukitus voidaan purkaa ja
kayttaa uudelleen. Talléin voidaan kayttaa joko erikoisavaimella avattavaa vaijerilukkoa,
tai erilliselld lukolla varustettua ja avattavaa Car sealia. [14.] Toinen car sealia vastaava
lukitus on lyijysinetti, jota kaytetaan usein erilaisten mittareiden, pakkauksien ja laatikoi-

den sinetdimisessa [6].

3.2 Riippulukko

Suomessa yleisimmin kaytetty lukitusmenetelmé on venttiilin lukitseminen erilaisilla ket-
juilla ja muilla mekanismeilla, joissa on riippulukko. Yksinkertaisimmin tdman voi hoitaa
esimerkiksi venttiilin kasipyoraan kiinnitettavalla ketjulla, jossa on yksittainen riippulukko,

tai k&sipyoran ympaérille laitettavalla suojakuorella (kuva 2). [14.]
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Kuva 2. Esimerkki riippulukolla lukittavasta kasipyéran suojakuoresta [18].

Riippulukkoja voidaan kuitenkin kiinnittéd& lukitusmekanismiin useampia, ja niille voidaan
antaa sarjanumerot ja varikoodit. Lukkojen avaimet voidaan sarjoittaa monella eri tavalla,
ja niiden koodausmahdollisuudet ovat laajat. Kaikki lukot voivat olla kesken&an identtisia,
jolloin kaikki avaimet kayvat kaikkiin lukkoihin, tai lukot voivat olla keskendan erilaisia,
jolloin jokaisen lukon avain avaa vain kyseisen lukon. On my6s mahdollista kayttaa yhta
avainta, joka sopii kaikkiin lukkoihin. [19.] Lukot voidaan asentaa esimerkiksi siten, etta

yhden lukon avaamiseen vaaditaan useamman eri henkilon avain (kuva 3).

ﬂ7 Metropolia
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Kuva 3. Useamman riippulukon hyédyntaminen venttiilin lukitsemiseksi [20].

Normaalista riippulukosta kehittyneempi versio on lukitustyyppi, jossa avain on integroitu
kiinni lukkoon (kuva 4). Tama lukko yhdistéd&d normaalin riippulukon ja monimutkaisem-

man Interlock-lukon ominaisuuksia.

Kuva 4. Lukitus, jossa avain on integroitu kiinni lukkoon [21].

metropolia fi ﬂrMetrOPOIia



Ketjun ollessa auki avain on siina kiinni, mutta irtoaa kun ketju lukitaan paikoilleen. Koska
ketju on valmistettu ruostumattomasta terdksestd, se on hyvin kestava, ja sietdd monia
eri prosessiolosuhteita. Lukituksessa oleva korkki estaa myo6s vierasaineiden paasyn

avainta poistettaessa. [21.]

3.3 ATL

ATL eli Anti-Tamper Lock (kuva 5) on yksittaisella avaimella toimiva lukitus, joka on
suunniteltu estamaan venttiilin luvaton operointi. ATL on mahdollista asentaa pallo-,
l&ppa-, luisti- tai istukkaventtiiliin, ja se sopii seka kasipyorallisiin etta kdantdkahvallisiin
venttiileihin. Lukitus sisaltaa myods kotelon, joka suojaa venttiilin alaosaa. Jos avain ei

ole lukossa, kasipyora pyorii paikallaan, varmistaen, etta venttiilia ei voida avata tai sul-

kea ilman lupaa. [22.]

Kuva 5. ATL kiinnitettyna venttiiliin [23].

ATL on valmistettu ruostumattomasta teraksestd, ja silla on laaja kayttélampétila-alue.
Se voidaan jalkikateen asentaa jo olemassa olevaan venttiilin [22] ja yksikot voidaan
koodata halutulla tavalla. ATL on paljon kaytetty kohteissa, missa ulkopuolisten on mah-
dollista paasta kasiksi venttiiliin [14].
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3.4 Interlock

Interlock-lukitus on tehokas tapa minimoida inhimillisia virheita, sek& ohjata venttiilien
operoijaa avaamaan tai sulkemaan venttiilit oikeassa jarjestyksessa. Se suojaa seka
tyontekijoita ettd prosessia vahingoilta, ja liséksi estda venttiilin luvattoman operoinnin.
Lukkoja on kahdenlaisia: yhdella ja kahdella avaimella toimivia. Yhden avaimen Interlock
lukitsee venttiilin joko auki- tai kiinniasentoon, ja niita kaytetadan useimmiten yksittaisten
venttiilien lukitsemiseen. Kahden avaimen Interlock voidaan lukita molempiin asentoihin,
ja samalla se voidaan yhdistaa muiden lukkojen operointiketjuun, jolloin venttiilit on aina
pakko avata tietyssa jarjestyksessa. [24.] Yksinkertainen operointiketju voi toimia esi-

merkiksi seuraavasti:

1. Haetaan avain avainkaapista.

2. Avain laitetaan lukkosekvenssin ensimmaiseen Interlock-lukkoon.

3. Venttiilin asento muutetaan, jolloin toinen avain vapautuu, ja ensimmainen jaa

lukkoon.

4. Uudella avaimella voidaan avata sekvenssin toinen venttiili.

5. Toisesta venttiilista vapautuu avain, joka voidaan vieda taas avainkaappiin.

Operointiketju voi olla hyvinkin pitkd, tai vain muutaman venttiilin mittainen. Interlock-
systeemia voidaan kayttaa esimerkiksi varoventtiilin sulkemiseen huoltoa varten [25], tai

laitoksen turvalliseen alasajoon.

Interlock-turvalukituksille on tiettyja vaatimuksia, jotka lukon tulisi tayttda. Niiden tulisi
sopia moneen eri kayttdymparistoon (ulkoilmaan, syovyttaviin, trooppisiin ja meriolosuh-
teisiin), oltava kestavia ja helposti operoitavissa hanskat kddessa, valmistettuja ruostu-
mattomasta teraksesta, niiden sisalle ei saisi paasta likaa tai vetta, seka ne taytyisi pys-
tya asentamaan venttiiliin ilman, etta itse venttiiliin taytyisi tehd& muutoksia. Lisaksi luki-
tuksen tulisi olla huoltovapaa, mahdoton ohittaa esimerkiksi irrottamalla tai purkamalla,

seka sen tulisi olla koodattu toimintasekvenssin aikaansaamiseksi. [26.]
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3.4.1 Rakenne

Interlock-turvalukitus nayttda erilaiselta riippuen venttiilin tyypista. Kaantdkahvallisille

venttiileille (muun muassa pallo- ja lappaventtiilit) Interlock voi nayttdd kuvan 6 mukai-

selta.

Kuva 6. Esimerkki kdantdkahvallisen venttiilin interlockista [27].

Kéasipyorallisille venttiileille (esimerkiksi luisti- ja istukkaventtiilit) Interlock taas nayttaa

kuvan 7 mukaiselta.

Kuva 7. Esimerkki kdantopyorallisen venttiilin interlockista [28].
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Esimerkiksi kasipydrallisessa venttiilissa Interlock nayttad rakenteeltaan kuvan 8 mukai-

selta. Kuvassa numero 1 osoittaa lukitusvipuun, 2 on kierroslaskuri, 3 on lukon koodaus

ja 4 on avaimen vapautusvipu [9].

Kuva 8. Interlock-lukituksen rakenne [29].

Kun uusi turvalukko tulee tehtaalta, kierroslaskurin (2) edessa olevassa keltaisessa rul-
lassa on auki olevia ruuveja. Kun ruuvit ovat auki, rullan hahlo pysyy paikallaan, kunnes
ruuvit kiristetaén. Avaimen vapautusvipu (4) on hahlossa, ja avain liikkuu tallgin vapaasti.
Kun lukko asennetaan venttiilin paalle, venttiili kAdnnetéén toiseen aariasentoon, ja ruu-
vit kiristetd&n. Kun ruuvit on kiristetty ja venttiilid operoidaan, hahlo k&&ntyy venttiilin mu-
kana. Tallgin avaimen vapautusvipu nousee pois hahlosta, menee avaimen sisaan, ja
nain estda avaimen mekaanisen irrottamisen. Lukon koodaus (3) taas varmistaa, etta

vain tasan oikeanlainen avain sopii lukkoon. [9, 30.]

3.4.2 Edut

Interlock-lukituksen tarkea ominaisuus on se, etta avainta ei saa lukosta irti ennen kuin

venttiili on k&&nnetty dariasentoon. Talldin voidaan olla 100-prosenttisen varmoja, etta
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venttiili on kokonaan joko kiinni tai auki, ja sen asento voidaan helposti tarkistaa avain-
kaapissa olevasta avaimesta. [14.] On mahdollista my6s luoda véarikoodituksia, jolloin
voidaan paatella esimerkiksi, ettd avainkaapissa oleva punainen avain kertoo venttiilin
olevan kiinni ja vihred auki. Venttiilisekvenssit voivat olla hyvinkin pitkid, esimerkiksi sil-
loin kun ne liittyvat tehtaan yls- tai alasajoon, ja niiden operointivirheet voivat olla vaka-
via. Interlock-lukituksilla voidaan lisata tyoturvallisuutta erityisesti tallaisissa sekvens-

seissa. [24.]

Interlock sopii kaikkiin venttiilimalleihin, ja se on mahdollista asentaa jo olemassa ole-
vaan venttiilin. Lukon asentamiseksi jalkik&teen tarvitaan venttiilin mittatiedot, jolloin lu-
kon ja venttiilin valiin voidaan mitoittaa sopiva adapterikappale. [31.] Adapterikappaleen
asennus on mahdollista my6s prosessin ollessa kaynnissé [28]. Venttiilin viritys kuitenkin
vaatii venttiilin avaamista sekéa sulkemista [9]. Kuvassa 9 on esitetty esimerkki tallaisen

adapterikappaleen asentamisesta.

Kuva 9. Interlock-lukitusta asennettaessa ensin asennetaan venttiilille mitoitettu adapteri (kohta
1). Seuraavaksi tulee ankkuri, joka toimii adapterin ja Interlockin valikappaleena (kohta
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2). Kohdassa 3 asennetaan mutteri, jolla kiinnitetdan itse Interlock venttiiliin (kohta 4).
[32.]

Interlock-lukituksella on my6s mahdollista saastaa kuluja, silla se voi estéaa tuotteen vuo-
tamista seka vaarien venttiilien avaamista, ja nain estaa my6s koneiston vaurioitumista
[24]. Ne my0s kestavat hyvin kuumia seka kylmia olosuhteita, ovat paloturvallisia, eivatka
vaadi huoltoa tai rasvausta. Lisaksi niitéd voi laajasti kayttaa eri teollisuuden aloilla, kuten

6ljy- ja kaasuteollisuudessa, mutta myds auto-, juoma- seka ruokateollisuudessa. [33.]

3.4.3 Avainkaapit ja kaytettavyys

Suuret laitokset sisaltavat lukuisia venttiileja, joiden kaikilla lukoilla on yksityiskohtaiset
avaimet, jotka sopivat vain tiettyyn lukkoon. Tarvitaan siis néille kymmenille tai jopa sa-
doille avaimille jokin luotettava ja helppokayttdinen sailytyspaikka. Avainten sailytys voi
olla hyvinkin laitoskohtasta, mutta yksi hyva sailytyspaikka on turvallisessa paikassa
(esimerkiksi valvomossa) sijaitseva avainkaappi. Tallbin prosessin kannalta kriittisten

venttiilien avaimet ovat jatkuvasti valvonnan alla. [34.]

Avainkaapissa jokaisen lukitun venttiilin avaimella on oma paikkansa, johon on kaiver-
rettu venttiilin tiedot. N&am& samat tiedot I6ytyvat myds itse venttiilistd seka turvalukon
avaimesta. [35.] Ainoastaan venttiilien operointisekvenssin ensimmainen avain |0ytyy
kaapista, kaikki muut avaimet ovat kiinni Interlock-turvalukoissa. Avaimet ja niiden paikat
kaapissa voidaan varikoodata esimerkiksi siten, etta vihrea tarkoittaa venttiilin olevan
oletusasennossa, ja punainen tarkoittaa venttiilin asennon poikkeavan oletuksesta. Tal-
I6in valvomossa voidaan heti avainkaappiin katsomalla hahda prosessin tila, tai jos jokin
prosessilaite on saadetty poikkeavaan asentoon. [36.] On my6s mahdollista teettaa
yleisavaimia hatatilanteita varten, mutta niiden maara suositellaan pidettavan mahdolli-
simman pienena vaarinkaytdn estamiseksi [37]. Avainkaapeissa avaimet voivat joko
roikkua koukuissa, tai niita voidaan sdailyttda niille valmistetuissa koteloissa (kuva 10).
Tallaiset avainkaapit ovat yleensa seindan kiinnitettavia, ja niitd on olemassa eri kokoi-

sia, siséltaen 1-308 avainta. [38.]
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Kuva 10. Avainkaappi, jossa avaimia sailytetdédn omissa koteloissaan [36].

Perinteisten avainkaappien lisdksi on olemassa myods edistyneempia versioita, kuten
Smartkey+ ja Electronic Key Cabinet eli EKC. Smartkey+ (kuva 11) kayttda RFID (radio-
taajuustunnistus) -tekniikkaa avaimen seuraamiseen. Se antaa operaattorille ja valvo-
mon henkildkunnalle tietoa lukituista prosesseista ja niiden tilasta, seka avaimen koko
tapahtumabhistorian, sisaltaen avaimen lukkoon syoéttamisen seké poistamisen. [38.] Li-
séksi kaikki avaimet ovat elektromagneettisesti lukittuna avainkaappiin, kunnes niiden
poistamiseen on myonnetty lupa. Avainkaapin kayttdja tunnistetaan pin-koodilla, ja jar-
jestelma tuo esille ne avaimet, joiden kayttoon operaattorilla on lupa. Jotta avain voitai-
siin palauttaa kaappiin, kayttdja skannaa sen avainkaappiin integroidulla skannerilla, ja

systeemi indikoi avaimen oikean paikan. [39.]
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Kuva 11. Smartkey+ -jarjestelma, jossa hyédynnetaan RFID-tekniikkaa avaimen sijainnin seuraa-
misessa. [38]

Myo6s EKC:ssa lisataan avainkaappiin elektronisia komponentteja valvonnan paranta-
miseksi. EKC-jarjestelmassa avaimet ovat lukittuna paikalleen solenoideilla, kunnes nii-
den kayttéon annetaan lupa. Avainkaapissa syttyva valo tarkoittaa, etta avaimen voi ir-
rottaa kaapista. EKC toimii siis hyvin samantyylisesti kuin Smartkey+, mutta niihin on
mahdollista hankkia erilaisia lisdvarusteita. Avainkaappiin voidaan asentaa infopanee-
leja, jotka kuvastavat operointisekvensseja. Operaattori voi talloin tarkistaa oikean ope-
rointisekvenssin avainta hakiessa. Liséksi EKC:hen on mahdollista asentaa kosketus-

nayttd, joka kertoo kaikki tarkeat tiedot prosessin Interlock-lukituksista. [36.]

3.4.4 Erikoistapaukset

Interlock-lukitusta on mahdollista hytdyntaa venttiilien lisdksi muihinkin tarkoituksiin. Esi-
merkiksi putkilinjan paadyn lukitus on mahdollista hoitaa néin. Jos putkessa on painetta,
tai sinne on jaanyt nestetta tai kaasua, putkilinjan avaaminen voi olla vaarallista. Inter-
lock-turvalukituksella voidaan varmistaa, etta putkilinja on varmasti tyhjennetty ennen
avaamista, silla lukituksen avaaminen ennen tyhjentdmista on mahdotonta. Suurin osa

putkilinjojen paadyista on Interlock-lukittu tuuletus- ja tyhjennystoimintojen kanssa. [32.]
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"Pig lauching/receiving” eli putkikaavinasema on yksi erikoistapaus, jossa interlockia voi-
daan hyddyntaa. Laitteen tarkoitus on hyoddyntdaa paineistettua putkilinjaa putkikaapi-
men, esimerkiksi puhdistuslaitteen, viemiseen putkilinjan 1api. Kun aseman luukku ava-
taan, on tarkeaa, ettd putkikaavinasema on paineeton. Paineen poisto voidaan tehda
neljan venttiilin sekvenssilla, joka alkaa kuvassa 12 venttiilistd 1. Avainkaapista haetaan
venttiilin 1 avain, jolloin iimauslinja voidaan avata. Interlockista irtoaa avain 2, jolla voi-
daan avata tyhjennysventtiili (venttiili 2). Nyt putkikaavinasema on paineeton, eli avain 3
voidaan tuoda aseman luukulle, ja se voidaan avata. Putkikaavin laitetaan sisaan, luukku
suljetaan, ja avain 3 otetaan taas pois lukosta. Avain 3 viedaan takaisin tyhjennysvent-
tiilliin ja se suljetaan, mink& jalkeen ilmausventtiili voidaan sulkea. Avain 1 on nyt va-
paana, ja se voidaan vieda venttiilin 3, joka nostaa paineen. Venttiilistd vapautuu avain
4, jolla voidaan avata linjan sulkuventtiili. Putkikaavinasemassa on tassa vaiheessa pai-

netta, eli sulkuventtiilin avautuessa putkikaavin lahtee linjastoon ja puhdistaa sen. [30.]

Vent DOUEBLE KEY

VALVE L/C OQ
Vi T
DOOR PIG LAUNCHER
@I O}
040] | v
Kicker CONTROL ROOM

V2 KEY CABINET

M ®

Drain

¥®

Mainline

V4

Kuva 12. Putkikaavinasema ja sen venttiilit [32].

Interlock-turvalukitus on erityisen hy6dyllinen varoventtiileissa, jolloin voidaan varmistaa,
ettd vaadittu maara varoventtiileitd on aina toiminnassa. Yleensa moderneissa putkis-

toissa on useampia varoventtiileja, jotta tuotantoa ei tarvitsisi pysayttda varoventtiilin
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huollon ajaksi. Varoventtiilien Interlock-jarjestelma voisi toimia esimerkiksi kuvan 13 mu-

kaisesti.

VALVE B | LO L_[lVRLVE A

Qj— IN CONTROL L

LEGEND
VALVE LOCKED OPEN [ KEY  FREE O
VALVE LOCKED CLOSED KEY  TRAPPED Q

Kuva 13. Esimerkki varojarjestelmasta, jossa on kahdennettu varoventtiili [32].

Kuvan 13 tapauksessa venttiili A on kiinni, ja venttiilit B-D ovat auki. Valvomossa on
avain 4. Interlock-systeemi estdd venttilien A ja B samanaikaisen sulkemisen, eli jos
halutaan sulkea venttiili B, A taytyy avata. Venttiilin B sulkeminen aloitetaan hakemalla
valvomossa oleva avain 4, joka sopii venttiilin A. Venttiili A kd&nnetdan auki-asentoon,
jolloin avain 3 vapautuu. Vapautunut avain laitetaan venttiilin B, ja venttiili suljetaan.
Avain 2 vapautuu, ja se voidaan vieda paikalleen valvomoon. [32.] Jos esimerkiksi varo-
venttiili B halutaan ottaa huoltoon, valvomossa oleva avain 4 voidaan vieda venttiilin A
sijasta venttiiliin D. Venttiili D kd&nnetaan kiinniasentoon, jolloin vapautuu avain 5, joka
voidaan vieda avainkaappiin. Varoventtiili B on nyt taysin eristetty, ja sitd voidaan alkaa

huoltamaan.
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4  Lukituksiin liittyvat saadokset

Seka EU-direktiiveissa ettd suomalaisissa SFS-standardeissa on maarayksia turvalait-
teiden kaytosta prosesseissa. Myots yhdysvaltalaisella OSHA:lla on omat standardinsa.

4.1 EU-direktiivi 89/655

EU-direktiivi 89/655 antaa saadoksia ja maarayksia koskien tydntekijoiden kayttdmien
tyovélineiden turvallisuutta ja terveyttd koskevista vahimmaisvaatimuksista. Direktiivi
maaraa, etta kaikki tydvalineet on varustettava selkedasti tunnistettavilla laitteilla, joilla ne
voidaan eristdd kaikista energialahteistdan. Uudelleenkytkenta taytyy olla mahdollista
suorittaa siten, ettd kyseessa olevat tyontekijat eivat joudu vaaraan. Lisaksi tyolaitteet
tulisi varustaa tyénsuorittajan kannalta tarpeellisilla varoituskilvilla ja muilla riittavilla va-

roitusmenetelmilla. [40.]

4.2 Valtioneuvoston asetus 403/2008

Valtioneuvoston asetuksessa 403/2008 annetaan vaatimuksia laitteiden lukitsemisen

turvalliseen toteuttamiseen. Turvalaitteen on taytettava seuraavat vaatimukset:

o Se on rakenteeltaan vankka.

. Ei aiheuta lisavaaraa

o Ei ole helposti poistettavissa tai tehtavissa toimimattomaksi
° Sijaitsee riittdvan kaukana vaara-alueesta

° Ei tarpeettomasti rajoita nakyvyytta tyévalineen toiminta-alueelle

Lisaksi tydvdaline taytyy varustaa selvasti tunnistettavilla ja tarvittaessa lukittavilla lait-
teilla, joilla se voidaan erottaa kaikista energialahteistdan. Energiansy6ton katkaisun jal-
keen tybdvalineeseen varastoitunut energia taytyy pystya poistamaan ilman, etta se ai-

heuttaa vaaraa. [41.]
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4.3 SFS-ENISO 14118

SFS-EN ISO 14118 on kansainvélinen standardi, joka kasittelee koneturvallisuutta seka
odottamattoman kaynnistymisen estamistd. Standardin mukaan laitteen erottaminen

energialahteistaan koostuu seuraavista toimenpiteista:

. koneen tai tietyn koneen osan erottaminen kaikista energianlahteista
. tarvittaessa kaikkien erotuslaitteiden lukitseminen erotusasentoon

. varastoituneen energian purkaminen tai sen aikaan saamien toimintojen
estaminen, jos energiasta voi aiheutua vaaraa.

° varmistaminen turvallisia tydmenetelmia kayttaen, etta aikaisempien koh-
tien mukaisesti toteutetut toimenpiteet ovat johtaneet haluttuun tulokseen.
[42,s. 8]

Standardi my6s ohjeistaa, ettd koneissa on oltava kasikayttdiset energianlahteesta erot-
tamiseen tarkoitetut laitteet. Jos k&sin tehtava erottaminen ja energian purkaminen ei ole
perusteltua (esim. toistuvien lyhyiden toimenpiteiden vuoksi), koneen suunnittelijan tulisi
tehda koneeseen automaattisesti ohjattuja lisdtoimintoja estdmaéan odottamatonta kayn-
nistymista. [42, s. 9.]

Erotuslaitteet taytyy olla mahdollista lukita, tai jollakin muulla tavalla varmistaa niiden
pysyminen “erotusasennossa”. Standardin mukaan lukintalaite voi olla esimerkiksi laite,
joka on mahdollista lukita yhdella tai useammalla riippulukolla, tai siirtoavaimella varus-
tettu toimintaankytkentalaite (mekaaninen, séahkdinen tai muun tyyppinen laite, jonka tar-
koituksena on estaa koneen vaarallisten toimintojen suoritus maaritetyissd olosuh-
teissa), jonka yksi lukko on liitetty erotuslaitteen hallintaelimeen. Se voi olla myds lukit-
tavissa oleva kansi tai kotelo, tai henkilokohtainen avain, joka irrotetaan siirtoavaimella
varustetusta toimintakytkentalaitteesta ja jonka henkil6 sailyttdd vaarallisen tapahtuman

estamiseksi. [42, s. 10.]

SFS-EN ISO 14118 kasittelee myds tarkoittamattoman kaynnistyskaskyn (tassa tapauk-
sessa esimerkiksi vaaran venttiilin avaaminen) syntymisen estamiseksi tarkoitettuja me-
netelmia. Standardin mukaan k&sikayttdisen kaynnistyselimen (=venttiilin) sopivan ra-
kenteen, sijoituksen, suojaamisen ja merkintdjen avulla on estettava tarkoittamaton vai-

kuttaminen laitteeseen, sek& estettava odottamattomat seuraukset, kuten vaaran
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koneen kaynnistyminen tai liikkeen kaynnistyminen vaaraan suuntaan. Tehonohjauseli-
met, esimerkiksi venttiilit, on tarvittaessa sijoitettava suljettuun tilaan niiden asiattoman

kayton tai tarkoittamattoman vaikuttamisen estamiseksi. [42, s. 13.]

4.4 OSHA

OSHA (Occupational Safety and Health Administration) on vuonna 1970 perustettu yh-
dysvaltalainen saéntelyvirasto, joka toimii osana Yhdysvaltojen tydministeriotéa. Sen tar-
koituksena on varmistaa turvalliset ja terveelliset tydolot tyontekijoille asettamalla stan-
dardeja seka tarjoamalla koulutusta ja avustusta. Toisin kuin EN-standardit Euroopassa,
Yhdysvalloissa OSHA:n standardien noudattaminen on pakollista. [44.] Vaikka OSHA:n
standardit eivat pAde Suomessa, niissd on enemman ohjeita lockout/tagoutin toteutta-
miseen kuin eurooppalaisissa standardeissa, eli ne voisivat myods auttaa lukitustavan

valinnassa.

OSHA:n standardi “The Control of Hazardous Energy (Lockout/Tagout)” kasittelee kay-
tantoja ja tarvittavia menettelyja vaarallisen energian vapautumisen estéamiseksi tyonte-
kijoiden suorittaessa huolto- ja kunnossapitotoimenpiteitd. Standardissa esitetdan erilai-
sia toimenpiteita sahkdisen, mekaanisen, hydraulisen, pneumaattisen, kemiallisen ja ter-

misen energian valvontaan. Lockout-standardin edellytykset tayttyvat, jos

° tydn suorittajan taytyy poistaa tai ohittaa turvalaite huolto- ja korjaustytn
aikana

o koneen tai laitteiston kayttd aiheuttaa vaaravyohykkeen tai riksialueen

. tyon suorittajan on laitettava mika tahansa ruumiinjasen laitteiston sisdén
tai vaikutusalueelle, jossa ty6 suoritetaan.

Paivittdiset normaalit tydkalujen vaihdot ja pienet sdadot seké huoltotoimenpiteet eivat
kuulu Lockout/tagout-standardin piiriin, jos ne ovat rutiininomaisia, toistuvia laitteeseen
liittyvia toimenpiteitd, ja ne suoritetaan valitsemalla menetelmaét, jotka tuottavat tehok-
kaan suojan tyon suorittajalle. Lockout/tagoutissa kaytettavat perustarvikkeet ovat erilai-
set lukituslaitteet, ja tagout-merkintalipukkeet. Seka lukkojen ettéd merkintalipukkeiden
tulisi selkeasti osoittaa lockout-laitteen asettajan/tydnsuorittajan henkildllisyys. Lukoissa

ja lipukkeissa oleva henkildtunnistus varmistaa lisdksi myds ryhmien
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huoltotydskentelyssd mahdollisesti jaljella olevien tydnsuorittajien maaran. Lukkojen ja
merkintalipukkeiden taytyy olla lujia ja sietaa erilaisia tydymparistéja (kuten likaa ja kos-

teutta), seka niiden on oltava vakiokokoisia ja -muotoisia. [4.]

Lockout/tagout-standardissa (1910.147) on annettu ohjeita esimerkiksi, miten jarjestaa
turvallisesti useamman ihmisen ryhman suorittama huoltotoimenpide: jokainen valtuu-
tettu tyontekija kiinnittaa henkilokohtaisen LOTO-laitteen ryhman lukitusmekanismiin.
Lukituksen saa suorittaa vain valtuutetut tyontekijat, ja jokaisen lukituslaitteen saa pois-
taa vain se tyontekijd, joka sen on alun perin siihen laittanut. [44.] OSHA:n standardit
siséltavat runsaasti ohjeita lockout/tagout-jarjestelman kayttéonottoon ja sen toteutuk-

seen.

5 Turvalukituksen valinta

Venttiililukituksiin liittyvid EN-standardeja on useita, mutta niiden noudattaminen ei ole
pakollista. Laeissa ja asetuksissa voidaan kuitenkin viitata EN-standardeihin, ja tehda
niiden noudattamisesta pakollista. [45.] Toisin kuin 1SO-standardien, EU-direktiivien
seka valtioneuvoston asetusten noudattaminen on pakollista. Myds OSHA:n standardeja
voidaan hyddyntda turvalukituksen valinnassa, vaikka ne pétevétkin vain Yhdysval-

loissa.

Lisaksi Tukesilla on ohjeita lukituslaitteiden kaytosta. Tukes korostaa valvonnassaan lai-
toksen toiminnan suunnitelmallisuutta ja riskinarviointia. Painelaitteet tulee suunnitella
yhdenmukaistettujen standardien mukaisesti, ja niiden lukituslaitteiden avulla tulisi saa-

vuttaa haluttu turvallisuustaso. [46.]

Kun valitaan venttiilille sopivaa turvalukitusta, voidaan kayttaa apuna riskinarviointia.
Tassa voidaan hyddyntda esimerkiksi standardia SFS-EN 1SO 12100, joka kasittelee
riskin arviointia ja pienentdmistd. Standardin mukaan riskinarviointi aloitetaan maaritta-
malla koneen raja-arvot, eli tarkoitettu kaytto ja kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarin-
kayttd. Seuraavaksi tulisi tunnistaa vaarat seka niihin liittyvét vaaratilanteet. Riskin suu-
ruus arvioidaan jokaisen tunnistetun vaaran seka vaaratilanteen osalta, ja arvioidaan ris-

kin merkitys  (esim. mahdollisen  vahingon  vakavuus ja  vahingon
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esiintymistodennakaoisyys) ja tehdaan paatokset riskin pienentamisen tarpeesta. Lopuksi

poistetaan tai pienennetdén vaaran riskia suojaustoimenpiteiden avulla. [47.]

Riskinarviointiprosessin toistaminen useampaan kertaan perakkain voi olla tarpeen ris-
kin pienentamiseksi. Prosessin toteuttamisessa tulisi ottaa huomioon koneen turvalli-
suus sen kaikkien elinkaaren vaiheiden aikana, koneen kyky suorittaa toimintonsa, ko-
neen kaytettavyys, seka koneen valmistus-, kaytto- ja purkukustannukset. Riskin pienen-
tamisen tavoite saavutetaan, kun vaarat poistetaan, tai pienennetéén joko tarkastelta-
vasta vaarasta aiheutuvan vahingon vakavuutta tai kyseisen vahingon esiintymistoden-
nakoisyytta. [47.]

Riskinarvioinnissa voidaan kayttaa apuna erilaisia taulukoita, kuten kuvan 14 taulukkoa.

SEURAUKSET
ESIINTYMINEN
Vihdinen Haitallinen Vakava
Epdtodenndkbinen Merkitykseton riski Siedettava riski Kohtalainen riski
Mahdollinen Siedettava riski Kohtalainen riski Merkittdva riski
Todenndkdinen Kohtalainen riski Merkittava riski Sietamatdn riski

Kuva 14. Esimerkki taulukosta, jota voidaan kayttaa riskinarvioinnin apuna [48].

Taulukon avulla voidaan maarittaa venttiilin riskialttius, kun otetaan huomioon mahdolli-
sen onnettomuuden seurausten vakavuus, seka esiintymistodennakdisyys. Jos riski on
kohtalainen, merkittava tai sietaméaton, sité tulisi pienentaa esimerkiksi suunnittelulla tai

suojaustoimenpiteilla.

Seka néita tytkaluja ettd alan asiantuntijoiden haastatteluja apuna kayttaen kaydaan
seuraavaksi lapi mihin tapaukseen mikakin turvalukitus sopii parhaiten. Liséksi selvite-

taan vaihtoehtoisia tapoja saavuttaa haluttu turvallisuustaso.
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5.1 Car seal

Vaijerilukitusta ei tulisi pitdé vaihtoehtoisena lukituksena interlockille, vaikka molemmat
periaatteessa hoitavat saman tehtavan, eli estavat venttiilin operoinnin. Koska car seal
taytyy katkaista venttiilin operoimiseksi, sita kaytetaéan usein venttiilien lukitsemiseksi pit-
kalla aikavalilla. Car seal ei kuitenkaan tayta esimerkiksi OSHA:n lockout/tagout-vaati-
musta “jokaisen lockout/tagout-laitteen asentajan taytyy myds poistaa laite”, silla kuka

tahansa voi katkaista vaijerilukituksen. [49.]

Car seal -lukitus voi kuitenkin sisaltaa varikoodauksia ja muita LOTO-systeemille tyypil-
lisid ominaisuuksia, mutta se ei voi lukita venttiileitd samalla varmuudella kuin esimer-
kiksi riippulukko tai interlock-lukitus [49]. Se siis sopisi parhaiten venttiileihin, joita ope-
roidaan harvoin, ja jotka eivat ole erityisen kriittisia. EU-direktiivin 89/655 mukaan vaije-
rilukitus tulisi kuitenkin varustaa riittavilla varoituskilvilla ja muilla tagout-varusteilla. Car
seal ei kuitenkaan tayta SFS-EN ISO 14118:n tarkoittamattoman kaynnistyskaskyn syn-
tymisen estdmisen vaatimuksia, silla se ei valttamatta estad suojaamisen ja merkintdjen

avulla tarkoittamatonta vaikuttamista laitteeseen.

Car seal on Suomessa melko harvoin kaytetty lukitusmekanismi [50], mutta muualla Eu-
roopassa yleisempi [51]. Sité voidaan kuitenkin hyddyntaa tehokkaasti, jos kaytdssa on
esimerkiksi pelkka tagout-jarjestelma [44].

5.2 Riippulukko

Riippulukot ovat Suomessa yleisimmin kaytetty lukitusmekanismi, ja ne sopivat moneen
tarpeeseen. Parhaiten ne sopivat prosesseihin, joissa ei ole mitaan tiettya operointisek-
venssiad. Riippulukot antavat usein riittdvan maaran suojaa, kun ne ovat numeroituja ja
niitd kaytetddn yhdessa infokilpien kanssa, ja avaimet sailytetddn avainkaapissa. [52.]
Jos halutaan vield nostaa turvallisuustasoa, lukot voidaan huollon yhteydessa asentaa
my0s siten, ettd monella tyontekijalla on oma henkilokohtainen lukkonsa, jotka kaikki
kiinnitetd&n yhteen lukkoon. Kun kaikki tyontekijat ovat poistaneet oman lukkonsa, vent-
tiilid voidaan taas operoida. Tama ei kuitenkaan ole pakollista, ja voi olla melko hidasta
[52].
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Hyva esimerkki tapauksesta, johon riippulukko sopii erinomaisesti, olisi prosessi, jossa
venttilleja saatetaan avata missa jarjestyksessa tahansa, riippuen halutusta lopputulok-
sesta. Venttiileja ei voida operoida vaarassa jarjestyksessa, koska mitdén oikeaa jarjes-
tysté ei ole. Tallaiseen tapaukseen esimerkiksi interlock olisi reilusti huonompi, silla mi-
taan sekvenssia ei ole, ja operointi olisi hyvin hankalaa. [52.] Riippulukkoja voidaan myds
kayttaa sekvenssissa operoitaviin venttiileihin, jos virheoperoinnin todennakdisyys on
pieni [50]. Riippulukossa on kuitenkin enemmaén virheen mahdollisuuksia, erityisesti jos
tilanne on kiireellinen tai kyseessa on uusi tyontekija [46]. Liséksi riippulukolla, samoin

kuin car sealilla, ei voida taata venttiilin olevan varmasti joko auki- tai kiinniasennossa.

Ainoa tapaus, jossa riippulukkoja Suomessa ei saa kayttaa, on varojarjestelmissa [52].
Jos jarjestelmassé on kaksi tai useampi varoventtiili suojaamassa prosessia ja yksi va-
roventtileistd halutaan ottaa huoltoon, taytyy varmistaa, ettd muut varoventtiilit ovat kay-

tossa. Riippulukolla téta ei voida varmistaa, toisin kuin esimerkiksi interlockilla.

5.3 ATL

ATL on yhdella avaimella toimiva lukitus, jonka tarkoitus on estdé venttiilin luvatonta
operointia. Se on yleisesti kaytetty mm. petrokemian alalla, vedenpuhdistamoissa seka
kaasun kasittelyssa. [53.] Koska ATL on suunniteltu suojaamaan varkaita seka tihutoita
vastaan, se voidaan sijoittaa tehdasalueella etéisille alueille, joissa ei erityisemmin ole
valvontaa. Se onkin paljon kaytetty sijainneissa, joissa ulkopuolisten on mahdollista
paasta kasiksi venttiiliin. [14.] Esimerkiksi suomalaisilla petrokemian alan yrityksilla ATL
on kaytdssa aitojen ulkopuolella venttiilien suojelemiseksi ilkivaltaa vastaan [50].

Koska lukko toimii vain yksittaisella avaimella (toisin kuin interlock kahdella) operointi on
hyvin yksinkertaista, mutta ATL ei samalla tavalla varmista, etté venttiili on varmasti joko
auki- tai kiinniasennossa. Venttiili voidaan siis operoida kiinni-, auki- tai osittain auki -
asentoon. Parhaiten ATL sopisi siis yksittaisiin venttiileihin (jotka sijaitsevat esimerkiksi
tehdasalueen aidan ulkopuolella), silla yksittdinen avain ei mahdollista operointisekvens-

seja samalla tavalla kuin interlock.
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5.4 Interlock

Eristamiseen liittyvien tapaturmien pohjimmainen syy sisaltdd usein seuraavia inhimilli-
sid virheitd: epaonnistuminen eristysten toteuttamisessa tai niiden poistamisessa, epa-
onnistuminen eristettyjen venttiilien asentojen valvonnassa, huono kommunikaatio esi-
merkiksi vuoronvaihdossa, seka kaaviokuvien tarkastelussa venttiilien huomiotta jatto
[54]. Inhimillisten virheiden maaradd voidaan véhentdd esimerkiksi interlock-lukituksen
kaytolla, jolloin varmistetaan, ettd operaattori tekee operointisekvenssin oikeassa jarjes-

tyksessd, seké loppuun asti.

Interlockia voidaan hyddyntda monella tapaa: yleisimmat kayttokohteet ovat varoventtii-
lit, putkikaavinasemat, seka sdilididen eristaminen [24]. Lisaksi interlock-lukitusta kayte-
taan venttiileissa, joita taytyy operoida tietyssa jarjestyksessa. Erityisesti sekvensseihin,
joissa virheen mahdollisuus on suuri, kaytetddn usein mieluiten interlockeja [50]. Jos
sekvenssin virheoperoinnin seuraukset voivat aiheuttaa merkittavan onnettomuuden,
(esim. laitteen vaurioituminen, tuotteen menetys tai henkildvahinko) interlock on hyva
vaihtoehto. Vaikka tydtehtava olisi operaattorille uusi, tai tyontekijat olisivat hajamielisia,
lukitus varmistaa, ettd tyo suoritetaan turvallisesti. [55.] Riippulukkoja voidaan tietenkin
myds kayttaa, kunhan kyseessa ei ole varojarjestelma. Tarve interlockille saattaa kuiten-
kin tulla ilmi esimerkiksi riskinarvioinnissa, jossa kaydaan lapi ja etsitdan venttiileista ris-

kialtteimmat. Korkean riskin venttiileihin valitaan usein mieluiten interlock. [56.]

Lainsaadantd ohjaa vahvasti interlockien kayttéon varolaitteissa. Tukesin mukaan lait-
teita erottaessa tulisi pyrkia mahdollisimman turvalliseen tapaan, ja usein turvallisin tapa
on interlock. [46.] Vaihtoehtona interlockille olisi vaihtoventtiili, joka on esimerkiksi inter-

lockia kalliimpi [56].

Putkikaavinasemassa, samoin kuin kahdennetussa varoventtiilissa, venttiileja kaytetaan
prosessin turvallisuuden yllapitoon. Naiden venttiilien tahaton tai luvaton kaytto voi joh-
taa prosessin toimintahairidihin, vaarallisten kaasujen tai nesteiden vuotamiseen, ja lo-
pulta mahdollisesti rgjahdykseen. [55.] Putkikaavinasemassa interlock voi myos estaa
sulkuluukun avauksen, kun sisélla on viela painetta, paaventtiilin avaamisen, kun sulku-
luukku ei ole kunnolla kiinni, ja se voi suojella operaattoreita myrkyllisiltd aineilta esta-

malla oven avauksen, kun haitallisia aineita on vield putkikaavinaseman sisalla [57].
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Interlock (tai vaihtoventtiili) on siis varojarjestelmissa Suomessa pakollinen, jolloin vent-

tiileja voidaan kayttaa vain hallituissa olosuhteissa ja ennalta maaratyssa jarjestyksessa.

Interlock-lukitusta voidaan hyddyntda muihinkin sovelluksiin, kuin putkikaavinasemaan
ja varoventtiileihin. Soihdutusjarjestelmat ovat yleinen interlockien kayttokohde [26], ja
liséksi sekvenssilukkoja voidaan hyddyntda esimerkiksi putkistossa virtaavan aineen
vaihtamiseen. Jos aineiden sekoittumista on véltettava, interlockia voidaan hyddyntaéa

kuvan 15 mukaisesti.

Kuva 15. Interlockin hyédyntaminen virtaavan aineen vaihtamisessa ilman, ettéa aineet sekoittuvat
kesken&én [25].

Ainetta virtaa ensin oikealta puolelta, missa venttiili on auki. Jos halutaan avata vasem-
manpuoleinen venttiili, valtuutettu tyontekija aloittaa laittamalla punaisen avaimen oike-
aan venttiiliin. Venttiili suljetaan, ja sininen avain vapautuu. Sininen avain vied&dan va-

semmanpuoleiselle venttiilille, venttiili avataan ja vihrea avain vapautuu. [25.] Virtaava
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aine on vaihdettu ilman, etta aineet sekoittuivat keskenaan, ja vihrea avain voidaan lo-

puksi vieda avainkaappiin.

5.5 Ei lukitusta ollenkaan

OSHA:n standardin 1910.147 mukaan lukituslaitteita tulisi aina kayttaa, paitsi jos laitetta
ei pystytad lukitsemaan, tai jos tydnantaja pystyy todistamaan, ettd pelkka tagout-jarjes-
telméa tarjoaa tyontekijoille yhta turvalliset tyoolot. Liséksi jos kaytetd&n pelkk&é tagout-
jarjestelmad, tyontekijat taytyy kouluttaa ymmartamaan tagoutin rajoitukset: merkintali-
pukkeet ovat vain varoituslaitteita, jotka on kiinnitetty venttiiliin. Ne eivat fyysisesti esta
venttiilin operointia. Lipukkeet voivat my®s aiheuttaa vaaran turvallisuuden tunteen, ja
niiden merkitys tulisi ymmartad osana energianhallintaohjelmaa. Kaytettdessa tagout-
jarjestelmaa lukituslaitteiden sijasta, merkintalipuke kiinnitetaan venttiilissd samaan koh-

taan, johon lukituslaite kiinnitettaisiin. [44.]

My6s Suomessa venttiilin lukitsematta jattaminen on mahdollista, jolloin patee sama
saantd kuin Yhdysvalloissa: venttiili voidaan jattaa lukitsematta, jos voidaan osoittaa
sama turvallisuustaso, kuin lukituksen kanssa saataisiin. Jos mahdollinen poikkeusti-
lanne ei aiheuta ympéaristoon vakavaa haittaa, venttiili ei valttamatta tarvitse lukitusta.
[46.] Esimerkiksi eraalla suomalaisella petrokemian alan yrityksella on useita tallaisia
venttiileja [50]. Usein lukitukseksi halutaan kuitenkin vahintaan munalukko [52]. Jos kay-
tossa ei ole lukituslaitteita, mutta halutaan silti tietd&, onko venttiili auki vai kiinni, venttiilin

asennonosoitin voi olla sopiva ratkaisu.

6 Vuokaavion tekeminen

Alan asiantuntijoiden haastatteluja seka standardeja apuna kayttaen tehtiin lopuksi vuo-
kaavio (liite 1), jota voidaan hyddynt&a lukitustyypin valinnassa. Ohjeet kaavion kaytt6on
ovat litteessa 2. Kaavion tekeminen aloitettiin tekemalla alustava kaavio, johon pyrittiin
miettimaan kysymyksia, jotka rajaisivat lukon valintaa. Seuraavaksi alustava kaavio nay-

tettiin ohjaajille, jotka miettivat mahdollisia lisakysymyksia.

Kysymyksia laadittiin yhteensa kahdeksan:

metropolia.fi WM etropolia



28

. "Onko kyseessa varolaite?” -kysymys valittiin, silla lainsdadant6 ohjaa va-
rolaitteissa vahvasti interlockien kayttoon.

. "Halutaanko lukko?” rajaa tehokkaasti, 1ahdetdankd kaaviossa interlockin
ja riippulukon suuntaan, vai sopiiko venttiilin paremmin asennonosoitin tai
esimerkiksi car seal.

. "Halutaanko venttiilin rajatieto?” -kysymyksella pystyttiin maarittdmaén so-
pisiko venttiilin asennonosoitin.

o "Halutaanko venttiili 100 % varmuudella olevan joko auki tai kiinni?” valit-
tiin, silla se on usein tarkea syy, miksi interlock valitaan.

. "Onko kyseessa sekvenssi?” on tarkeaa tietda, koska usein sekvenssissa
operoitavissa venttiileissa kaytetaan interlockia.

. "Onko virheoperoinnin todennakoisyys suuri?” -kysymys valittiin, silla vir-
heoperoinnin todennakdisyyden ollessa suuri interlock on parempi vaihto-
ehto. Jos todennakoisyys on pieni, myos riippulukkoa voidaan kayttaa.

. "Operoidaanko venttiilid usein?” valittiin, silld usein operoitavissa venttii-
leissé interlock on helppokayttdisempi kuin riippulukko.

° "Ovatko virheoperoinnin seuraukset mitattémat?” -kysymys otettiin kaavi-
oon mukaan, koska silla pystyttiin maarittdmaan, tarvitaanko lukkoa ollen-
kaan.

Kun kysymykset oli laadittu, piirrettiin késin useita luonnoksia, joiden avulla pyrittiin maa-
rittdmaan loogista kysymysten esitysjarjestysta. Testattiin useampaa eri aloituskysy-
mysta, kuten “onko kyseessa varolaite?”, "halutaanko venttiili 100 % varmasti joko auki
tai kiinni?”, ja "halutaanko kyseiseen venttiilin lukkoa ollenkaan?”. Naistd "onko ky-
seessa varolaite?” valittiin lopulliseksi aloituskysymykseksi, koska kyseinen kaavio eteni
loogisimmassa jarjestyksessa. Kun kysymyksille oli maaritetty jarkeva jarjestys, kaavio
piirrettiin tietokoneella. Lopuksi vuokaavion varit muutettiin sellaisiksi, ettd kaavion luke-

minen olisi helppoa.

7 Lockout/tagoutin tulevaisuus

Venttiililukitukset ovat yleistyneet viime vuosina, ja lukitukset ovat viela kehittyva ala.
Uusia tuotteita on paljon, ja kehitykseen liittyy oleellisesti toimintatapojen sahkoéistymi-

nen, ja tiedon siirtyminen digitaaliseen muotoon.

Automaattiset avainkaapit ovat eivat ole viela kovin yleisia, mutta tulevaisuudessa niiden

kayttd todennakoisesti kasvaa. Esimerkiksi Sofis suosittelee tallaisten avainkaappien
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kayttda interlock-lukitusten kanssa lukitusavainten tietojen tallentamiseksi seka turvalli-

suuden lisdamiseksi. [51.] My6s avainkaappien automaatio lisaantyy [50].

Toinen alan uusi tuote on viela kehitteilla oleva avaimeton lukitus, joka toimii etalukijalla
[51]. Yleisia ongelmia avaimellisten lukkojen kanssa ovat oikean avaimen |oytdminen
seka aikaa vievyys. Avaimettomat lukot toimivat RFID-tunnisteella, jolloin lukko avataan
esimerkiksi tyontekijan henkildkohtaisella kortilla. Jarjestelmésta pystytaan talléin seu-
raamaan, milloin lukot avataan ja suljetaan, ja kuka niitd on kayttanyt. [58.]

Manuaaliset venttiilit ovat nykyisin viela hyvin yleisia, mutta tulevaisuudessa toimilaitteet
todennakdisesti yleistyvat. Myos venttiilin asennon ilmaisimet yleistyvat, jolloin venttiilien
asentotiedot voidaan lahettda suoraan valvomoon. [51.] Lisaksi menettelytavat sahkdis-
tyvat, minka ansiosta esimerkiksi tabletin kanssa RFID:n avulla voidaan hakea kaikki
tiedot halutusta venttiilistd. Kaukaisemmassa tulevaisuudessa mahdollisesti robotit hoi-

tavat vaarallisimmat tyotehtavat. [58.]

8 Yhteenveto

Taman insin6oritydn tarkoituksena oli kayda lapi erilaisia venttiililukituksia, ja selvittda
lukitustyyppien soveltuvuus eri tapauksiin. Lopputuloksena tehtiin kaavio, josta voidaan
katevasti nahda, millainen lukitus mihinkin venttiiliin kannattaa hankkia. Oikeanlaisen lu-
kituksen valitseminen on tarkeaa, jotta voidaan valttya tyétapaturmilta sekd vaurioilta

laitteistoihin ja tuotteisiin.

Insin6oritydssa kaytiin lapi yleisesti kaytettyja lukitustapoja, kuten car seal, riippulukko,
ATL, seka interlock. Lainsaadantdja, standardeja, ja viranomaisten seka alan asiantun-
tijoiden haastatteluja apuna kayttaen saatiin selville, mihin tapauksiin mitkakin turvaluki-
tukset sopivat parhaiten. Saatiin selville, etta valittavaan lukitukseen vaikuttaa oleellisesti
haluttu turvataso, jolle voidaan paastéd monella tapaa. Tiettyihin tapauksiin, kuten varo-
laitteisiin, lainsd&dant6 kuitenkin ohjaa vahvasti interlockin kayttoon. Selvitettiin myos,
ettd kaikissa tapauksissa ei tarvita valttamatta lukitusta ollenkaan, jos sama turvallisuus-

taso pystytdan saavuttamaan muilla keinoilla. Lukituksen valintaan vaikuttaa moni asia,
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eikd voida yksiselitteisesti sanoa, etta tietty lukko on aina paras vaihtoehto tiettyyn ta-

paukseen.

Lopuksi tehtiin vuokaavio, jonka tarkoitus on auttaa venttiililukituksen valinnassa. Seka
alan asiantuntijoiden haastatteluja, aiheeseen liittyvia standardeja, etté insindoritydn oh-
jaajien antamaa palautetta kaytettiin apuna kaavion tekemisesséa. Tavoitteena oli luoda
selkeéd kaavio, jossa kysymykset on esitetty loogisessa jarjestyksesséa. Vuokaavio hah-
moteltiin ensin kasin piirtamalla, ja lopullinen versio piirrettiin tietokoneella. Oy Konwell
Ab:lla sitd voidaan hyodyntaa asiakkaiden neuvomiseen venttiililukituksen valinnassa.
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Ohjeet vuokaavion kayttéon

Vuokaavion lukeminen aloitetaan ylareunassa olevasta sinisesta laatikosta. Vastaamalla
kysymykseen "onko kyseessa varolaite?” paastaan etenemaan kaaviossa alaspain. Jos
kysymykseen vastataan "kylla”, seurataan vihreaa nuolta, joka johtaa suoraan alareunan
interlock-kohtaan. Talloin interlock olisi siis suositeltu lukitusvalinta. Jos kysymykseen
vastataan “ei”, seurataan punaista nuolta seuraavaan kysymykseen. Samalla periaat-
teella jatketaan nuolten seuraamista vastaamalla kysymyksiin, kunnes paastaan johon-
kin alareunan oransseissa ellipseissa olevista lukkovaihtoehdoista. Vaarinymmarrysten
valttamiseksi jokainen vaaleansinisessa laatikossa oleva kysymys on seuraavaksi seli-

tetty erikseen:

) "Halutaanko lukko?” Jos riskinarvioinnissa on maaritetty, etta lukkoa ei valt-
tamatta tarvita, eikd sitéd kyseiseen venttiilin haluta, voidaan vastata ei.
Muuten vastataan kylla.

o "Halutaanko venttiilin rajatieto?” Venttiilin rajatiedolla tarkoitetaan esimer-
kiksi valvomoon nakyvaa tietoa, onko venttiili kiinni vai auki.

. "Halutaanko venttiili 100 % varmasti auki/kiinni?” Jos venttiili voi olla myds
valiasennossa, voidaan vastata "ei”. Jos venttiilin halutaan olevan aina joko
taysin auki- tai kiinniasennossa, vastataan "kylla”.

o "Onko kyseessa sekvenssi?” Operoidaanko venttiilid sarjassa muiden
venttiilien kanssa?

. "Onko virheoperoinnin todennakdisyys suuri?” Virheoperoinnin riski voi-
daan maarittaa riskinarvioinnissa, ja kysymykseen vastataan sen pohjalta.

° "Operoidaanko venttiilia usein?” Jos venttiilia operoidaan niin usein, etta
esimerkiksi riippulukon kayttdminen olisi hankalaa, voidaan vastata "kylla”.
Talloin tulokseksi saadaan interlock, joka on usein operoitaessa helppo-
kayttdisempi.

° "Qvatko virheoperoinnin seuraukset mitattémat?” Jos riskinarvioinnissa on
katsottu, etta virheoperoinnilla ei ole vakavia seurauksia, kuten ymparisto-
haitta tai ty6tapaturma, voidaan vastata "kylla”.

Kaavion alareunassa olevat lukitusvaihtoehdot ovat interlock, riippulukko/ATL, ei luk-
koa/tagout/car seal, sekd asennonosoitin. Jos tulokseksi saadaan esimerkiksi riippu-
lukko/ATL, tdma tarkoittaa, ettd kumpi tahansa lukitus on mahdollinen, ja voidaan valita

se, jonka ndhd&éan olevan kyseiseen venttiiliin sopivampi.
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