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Tassa opinnaytetyossa perehdyttiin rajahdysvaarallisten tilojen luokitteluun ja tormaystarkastelun
hyddyntamiseen tilaluokittelussa. Tyon taustana oli toimeksiantajan kiinnostus kehittaa rajahdys-
vaarallisten tilojen tilaluokittelua ja kartoittaa mahdollisuutta liséta se osaksi tietomallipohjaista
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Tilaluokitusten laadinnassa tyd perustuu SFS-kasikirjaan 59 seka ATEX-standardeihin, mutta
tydsséa pitda osata myds soveltaa standardien vaatimuksia suunnittelijan harkinnan mukaan. Tor-
maystarkastelun kaytto suunnitteluprosessissa voisi nopeuttaa ATEX-suunnittelua, helpottaa suun-
nittelijoiden ty6ta ja inhimillisten virheiden todennékoisyytta vaara-alueiden maarittelyssa ja laite-
valinnoissa. Laitteiden tilaluokkavaatimuksien méaarittely nopeutuu, kun ne saadaan suoraan tor-
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raportti pysyy selkeana. Tietomallin luominen ei lisaa kohtuuttomasti tydmaaraa, koska tilaluokituk-
set pitda dokumentoida siitd huolimatta. Tietomallin avulla saadaan jaettua helpommin tietoa tila-
luokista muille suunnittelualoille projekteissa.

Kehityskohteita prosessissa on térmaystarkastelusta saatavan raportin yksinkertaistaminen. Li-
saksi tietomallin luomisessa tulisi pohtia keinoja varmistaa mallin osien yksilinnin selkeys. Tieto-
mallin kokoonpanopuun ja osien selkeys voitaisiin varmistaa esimerkiksi vakioidulla tydohjeistuk-
sella. Térmaystarkastelusta ulos saatavan raportoinnin parantaminen taas voisi pohjautua jonkin-
laisen Excel-raporttipohjan tai tyokalun kehitykseen.
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This bachelor’s thesis examines the EX classification of hazardous areas and the use of clash
analysis as part of the process. Background of the study was the interest in developing the
classification process of hazardous areas and exploring the possibility of adopting data-based
modeling in the work process. The aim was also to find out how standards are used and interpreted
in classification, how much work effort is required to put EX classifications to data model, and
whether clash analysis can be used as part of classification. The study was conducted as empirical
and functional research.

When classifying hazardous areas, the work is based on the guidelines laid out in the SFS
Handbook 59 and the ATEX standards in use. However, it is also important for the designer to have
the ability to apply these standards based on their own judgement. Using collision analysis in the
design process could expedite ATEX designing and make the work of designers easier while
reducing the likelihood of errors in identifying and classifying hazardous areas and selecting the
required equipment. The main points of development are ensuring individuality of the assembly
trees and parts of the data model as well as improving the compiled report of collision analysis.
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa perehdytaan tilojen ATEX-suunnittelun perusteisiin ja tilaluokitukseen seka tietomal-
lin ja tormaystarkastelun kayttoon osana suunnitteluprosessia. Opinnaytetyon aiheen taustalla ja
toimeksiantajana oli Sweco Finland Oy, joka on yksi Suomen suurimpia insinGori- ja konsulttitoi-
mistoja. Swecon energia- ja teollisuudenalan projekteihin liittyy usein myos rajahdysvaarallisten
tilojen suunnittelua seka luokittelua, ja heilla oli tarvetta tarkastella rajahdysvaarallisten tilojen suun-
nittelun kehittamista. Opinnaytetydssa tarkoituksena on perehtya rajahdysvaarallisten tilojen luo-
kitteluun SFS-standardien ja SFS-kasikirja 59:n mukaisesti seka lainsaadantoon ja direktiiveihin
niiden taustalla. Kehittamistehtavan tarkoituksena on tehda tilaluokitus kuvitteelliseen kohteeseen

ja selvittaa tormaystarkastelun tuomia etuja ja haittoja suunnitteluprosessiin.

Nykyaikana kovaa vauhtia eteneva energiamurros ja vihrean siityman aikakausi ovat lisdnneet ja
vauhdittaneet energia-alalle ja teollisuuteen suuntautuvia hankkeita ja projekteja. Teollisuuden ja
energiantuotannon aloilla ATEX-suunnittelu on kéytanndssa osa jokaista projektia, silla rajahdys-
vaaraa aiheuttavia palavia nesteitd, kaasuja ja polyja esiintyy prosesseissa usein. ATEX-suunnit-
telun nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi tormaystarkastelu tietomallin avulla on yksi mahdollinen
kehitysaskel, jonka avulla voitaisiin osittain automatisoida tilojen laitevaatimusten méaarittely suun-

nittelijan keskittyessa tilaluokitusten laadintaan ja mallinnuksiin.



2 ATEX- DIREKTIVIT JA SAADOKSET

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 1999/92/EY asettaa vahimmaisvaatimukset, jotta voi-
taisiin paremmin suojella réjahdyskelpoisten iimaseosten aiheuttamalle vaaralle altistuvien tyonte-
kijoiden turvallisuutta ja terveytta. Direktiivi asettaa vahimmaisvelvoitteet tydnantajan toimenpi-
teista rajahdysten estamisesta, rajahdysvaaran arvioinnista, rajahdyssuojausasiakirjan laadinnasta
seka erityisvaatimuksista tyovalineita ja tyoskentelytiloja kohtaan. Direktiivissa on myos esitetty ti-
laluokittelua koskevat vaatimukset. Direktiivista kaytetaan myos nimea ATEX-olosuhdedirektiivi,
silla se kasittelee tyopaikan rajahdysvaarallisia olosuhteita ja tyontekijoiden suojaamista niilta. Ta-
voitteena direktiivilla on varmistaa, etta tyonantajat kohdistavat toimia tyontekijoiden terveyden ja
turvallisuuden parantamiseksi, muutenkin kuin taloudelliseen nékékulmaan liittyen. Direktiivissa
asetetaan vaatimuksia, joiden mukaan tydnantajan rajahdyssuojausstrategiaa tulee johdonmukais-
taa hallinnollisilla toimenpiteilla. Naista tarkeimpia esimerkkeja ovat rajahdyssuojausasiakirjan laa-

dinta ja yllapito seka tydntekijdiden saannéllinen perehdyttaminen. (1.)

Toinen ATEX-tiloihin ja niissa kaytettaviin laitteisiin liittyva direktiivi on Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivi 2014/34/EU. Niin sanotulla laitedirektiivilld pyritdan yhtendistamaan EU:n ja-
senvaltioiden lainsaadantod, joka koskee ATEX-tiloissa kaytettavia laitteita ja suojajarjestelmia. Di-
rektiivi asettaa my0s jasenmaille, valmistajille ja maahantuojille vastuut ATEX-tiloihin hyvaksyttyjen
laitteiden merkitsemisesta ja markkinavalvonnasta. (2.)

21 Kansalliset lait ja asetukset

Ré&jahdysvaarallisten tilojen laitteita ja suojajarjestelmia koskeva laki 1139/2016 on laadittu Euroo-
pan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2014/34/EU pohjalta, ja sen tarkoituksena on varmistaa,
etta rajahdysvaarallisiin tiloihin tarkoitetut laitteet ja suojajarjestelmat ovat vaatimustenmukaisia ja
niiden vapaa liikkuvuus markkinoilla on turvattu. (4.) Valtioneuvoston asetus 576/2003 rajahdyskel-
poisten ilmaseosten tyontekijoille aiheuttaman vaaran torjunnasta tuo kaytanndssa kansallisen

lains@adannon ja asetuksien piirin ATEX-olosuhdedirektiivissa kasitellyt asiat sellaisenaan. (6.)



2.2 Direktiivien vaikutukset toimintaan

ATEX-saadokset koskevat tydnantajia ja toiminnanharjoittajia, joiden tyontekijat voivat altistua ra-
jahdysvaaralle syttyvien kaasujen, nesteiden tai polyn vuoksi. Tydnantajan velvollisuus on selvit-
taa, esiintyykd omassa toiminnassa ja tiloissa rajahdysvaaraa seka miten rajahdysvaaraa voidaan
estaa ja miten silté voidaan suojautua. Ty6nantajan vastuisiin kuuluu myds tilaluokituksen mukais-
ten laitteiden valinta tiloihin. Tydnantajan velvollisuuksiin kuuluu myés tyontekijéiden perehdytys,

seka rajahdyssuojausasiakirjan laadinta ja yllapito. (1.)

Direktiivien mukaan tyonantaja tai toiminnanharjoittaja kaytannossa ovat vastuussa direktiivien
vaatimusten tayttymisesta normaalitoiminnan aikana vastaamalla maaraaikaisten tarkastusten ja
huoltojen suorittamisesta, tyontekijoiden perehdyttamisesta seka huolehtimalla tilojen suunnitellun
kayttotavan ja tilaluokituksen noudattamisesta. Tyonantaja vastaa myos rajahdyssuojausasiakirjan
laadinnasta ja yllapidosta. ATEX-tilasuunnittelussa ja rajahdyssuojausasiakirjan laadinnassa kay-
tetdan usein ulkopuolisen konsulttitoimiston apua, etenkin kun toimintaa ollaan aloittamassa tai
laajentamassa. Vaikka kaytetdan ulkopuolista asiantuntijaa, tydnantajalla on lopullinen vastuu ra-
jahdyssuojausasiakirjan yllapidosta ja tilaluokitusten seka laitevalintojen noudattamisesta ja oikeel-

lisuudesta.

Suunnittelijan ja rakentajan k&ytanndn toiminnassa vaikuttavat [ahinna ATEX-standardit. Suunnit-
telijalla tulee ottaa huomioon tilaluokituksessa, rakenteiden seké laitteiden suunnittelussa ja sijoit-
telussa standardit, joilla varmistetaan direktiivien vaatimusten toteutuminen. Rakentajan toimin-
nassa vaikutukset keskittyvat etenkin ymmarrykseen kaytettdvien rakennusmateriaalien, rakentei-

den ja sahkdlaitteiden vaatimustenmukaisuuden tuntemuksesta.



3 STANDARDIT

Suomessa eri teollisuuden ja liketoiminnan aloilla on yleisesti kaytossa SFS-standardit, jotka suu-

rilta osin noudattavat eurooppalaisia EN- tai kansainvalisia |[EC-standardeja. Suomen standardisoi-

misliitto on maaritellyt sivuillaan standardi-kasitteen seuraavalla tavalla:

"Standardi on kirjallinen julkaisu, jossa mééritetdén esimerkiksi tuotteiden ja palvelujen

ominaisuuksia ja vaatimuksia tai jérjestelmien toimintaa.” (7.)

Taulukkoon 1 on koottu ATEX-tilasuunnitteluun liittyvia olennaisimpia SFS-standardeja:

TAULUKKO 1. ATEX-suunnittelun ja tilaluokituksen olennaisimpia standardeja. (4)

standarditunnus

otsikko

SFS-EN IEC 60079-0

Réjahdysvaaralliset tilat — Osa 0: Yleiset vaatimukset

SFS-EN 1127-1

Réjahdysvaaralliset tilat. Rajahdyksen esto ja suojaus. Osa 1: Perus-
kasitteet ja menetelmat

SFS-EN 14373

Rajahdyksen tukahduttamisjarjestelmat

SFS-EN 14491

Polyrajahdysten paineenkevennysjarjestelmat

SFS-EN 14797

Rajahdyspaineen kevennyslaitteet

SFS-EN 14994

Rajahdyspaineen kevennyslaitteet (kaasurajahdykset)

SFS-EN 15089

Rajahdyksen eristamisjarjestelmat

SFS-EN 15198

Réjahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavaksi tarkoitettujen muiden kuin
sahkolaitteiden ja komponenttien riskin arvioinnin menetelma

SFS-EN 60079-30-1

Réajahdysvaaralliset tilat — Osa 30-1: Sahkdsaatot - Yleiset ja testaus-
vaatimukset

SFS-EN ISO 80079-37

Réjahdysvaaralliset tilat. Osa 37: Rajahdysvaarallisten tilojen muut
kuin sahkélaitteet. Muut kuin séhkéiset suojaustyypit. Suojaus raken-
teellisella turvallisuudella "c”, suojaus syttymislahteiden valvonnalla

"b”, suojaus nesteeseen upottamalla "k’

SFS-EN 60079-31

Réjahdysvaaralliset tilat — Osa 31: Polyjen syttymisen ehkaisy kote-
loinnein "t”




3.1 Tavoitteet

ATEX-direktiivien pohjalta luotujen standardien tavoitteena on helpottaa suunnittelua ja opastaa
kdytonaikaista valvontaa esittdmalla kriteerit, joiden perusteella syttymis- ja rajahdysvaaraa voi-
daan arvioida. Suomessa kaytdssa olevista SFS-standardeista 16ytyy yli 30 standardia koskien ra-

jahdysvaarallisten tilojen luokittelua, suunnittelua, laitevalintoja ja laitteiden ominaisuuksia.

3.2 SFS-Kasikirjat

Tilaluokitusta laadittaessa voidaan apuna kayttaa Suomen Standardisoimisliiton julkaisemia SFS-
kasikirjoja, jotka on luotu helpottamaan standardien mukaista tilaluokittelua ja suunnittelutyota. Ti-
laluokituksen avuksi luodussa SFS-kasikirjassa 59 on annettu luokitusesimerkkeja erilaisiin tilan-
teisiin, jotka toistuvat usein teollisuudessa. Kasikirja opastaa tilaluokituksen laadinnan perusteista
ja luokittelutavoista seka laitevalinnoista eri tilaluokkiin. Kirja toimii apuna tilaluokitusta tehtaessa,
mutta tilaluokitus tulee tehda aina standardien mukaisesti. (9.)

Kasikirja 604:n ensimmaisessa osassa kasitellaan keskeisimpia saadoksia, jotka koskevat rajah-
dysvaarallisia tiloja ja sahkolaitteiden suojausrakenteita, seka yleista tietoa laiterakenteista. Ensim-
maiseen osaan on koottu tietoa myds rajahdysvaaraa aiheuttavien nesteiden ja kaasujen ominai-
suuksista. Toiseen osaan on koottu vaatimuksia sdhkoasennuksien toteuttamiseen, tarkastukseen

ja huoltoon. (10.)
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4 RAJAHDYSSUOJAUSASIAKIRJA

Rajahdyssuojausasiakirja on direktiivissa maaritelty ja lain vaatima asiakirja, joka tyonantajan on
laadittava tiloihinsa, joissa voi esiintya rajahdysvaarallisia tiloja. Rajahdyssuojausasiakirjan tarkoi-
tuksena on pakollisena laadittavana asiakirjana saada tyonantaja arvioimaan rajahdysvaaran mah-
dollisuutta tiloissaan ja suunnitella toimenpiteita riskin pienentamiseksi. Silla varmistetaan erityi-
sesti organisatoriset toimenpiteet rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuuden parantamiseksi. Rajah-
dyssuojausasiakirjan sisaltoon 10ytyy ohjeistus Turvallisuus- ja kemikaalivirasto TUKESIn sivuilta,
johon on hyvin tiivistetty. Alla on listattuna TUKES:n ohjeistuksen mukainen sisalto rajahdyssuo-

jausasiakirjaan:

o "Réjdhdysvaarallisten tilojen toiminnasta vastuussa olevien henkil6iden nimet,
Sekd tiloissa tydskentelevien henkilbiden mééré

o tiloissa kaytettdvét rdjdhdysvaaraa aiheuttavat aineet

e olosuhteet, joissa réjéhdysvaara esiintyy

e vaaran arvioinnin tulokset ja seké arviointimenetelmé

e pohjapiirros, josta kéy ilmi poistumistiet

e rédjahdysvaarallisten tilojen luokittelu (tilaluokituskuvat)

o laiteluettelo séhkd- ja mekaanisista laitteista

e kuvaus pétevan henkildn suorittamasta rédjéhdysturvallisuuden toteamisesta

e rdjahdyssuojaustoimenpiteiden toteuttamisesta ja asiakirjan laatimisesta ja péivit-
tdmisesté vastaavat henkilGt

o selvitys teknisistéa ja organisatorisista rdjahdyssuojaustoimenpiteista.” (12.)

11



5 TILALUOKITUS JA LAITEVALINTA

Tilaluokituksen laadintaan on olemassa SFS-kasikirjoissa ja -standardeissa melko suoraviivaiset
ohjeet, kuitenkin tilaluokituksia maaritellessa joutuu laatija pohtimaan kohdekohtaisesti tilaluokkia
lieventavia tai kiristavia tekijoita. Yleisimmat tilaluokituksiin vaikuttavat tekijat ovat ilmanvaihto ja
sen mitoitus ja kaytettavyys seka erilaiset automaattiset suoja- ja varoitusjarjestelmat, jotka pie-
nentavat rajahdysvaarallisten tilojen syntymista ja vaikutusaikaa. Naiden jarjestelmien vaikutta-
vuuden arviointiin ja vaatimuksiin [dytyy ohjeistus kaasurajahdysvaarallisten tilojen tilaluokitus-
standardista. (11.)

5.1 Tilaluokitustavat

Luokitustapoina tiloille voidaan kéyttaa yksinkertaistettua luokitustapaa, paéastélahteiden mukaista
luokittelua tai luokitustapojen yhdistelmaa. Esimerkiksi projektin tai hankkeen suunnitteluvai-
heessa on hyva arvioida yksinkertaistetusti laitoksen, prosessilaitteiden ja putkistojen sijoittelua,
kun yksityiskohtaisia tietoja ei ole viela saatavilla. Projektin edetessa tietoa saadaan lisaa, jonka

avulla tilaluokitus voidaan paivittaa yksityiskohtaisempaa tilaluokitustapaa kayttamalla. (11.)

12



5.2 Laitevaatimukset ja laitteen valinta

Laitevalinnassa rajahdysvaaralliseksi luokiteltuun tilaan tulee ottaa huomioon laiteluokitus. Lait-
teelta vaadittuun luokitukseen vaikuttaa tilaluokitus ja tilaluokituksen perusteena olevien aineiden
rajahdysryhmat ja lampétilaluokat. TUKES on julkaisussaan tiivistanyt hyvin lain asettamat mer-

kintavaatimukset EX-luokitellulle laitteelle:

o tyyppi-, eré-, sarjanumero tai muu merkinta, jonka avulla se voidaan tunnistaa

o valmistajan nimi, rekisterdity tuotenimi tai rekisteroity tavaramerkki seké osoite

e maahantuojan nimi, rekister6ity tuotenimi tai rekisterdity tavaramerkki seké osoite,
Jjos valmistaja ei ole sijoittunut EU:n alueelle

o CE-merkinté ja ilmoitetun laitoksen tunnusnumero, jos ilmoitettu laitos on mukana
tuotannon tarkastusvaiheessa

e valmistusvuosi

e rédjahdyssuojauksen erityismerkinté (Ex), jota seuraa laitteen laiteryhmén (I ja Il)
Ja laiteluokan tunnus (1, 2 ja 3)

o laiteryhméén Il kuuluvien laitteiden osalta kirjain "G", kun réjéhdysvaaran aiheut-
tavaa kaasu, héyry tai sumu tai kirjain "D", kun rédjdhdysvaaran aiheuttaa p6ly.

o Lis&ksi niissé on myos oltava, jos katsotaan tarpeelliseksi, kaikki kéyttoturvalli-

Suutta koskevat valttaméttémat tiedot” (12.)

Kuvassa 1 on TUKES:n esimerkki EX-luokitellun laitteen merkinnasta.

CE..&N2GExdICTA
| ll il Al

CE-merkintd ja laite- Ex-

ilmoitetun luokka | rakenne|
latoksen |
tunnusnumers palava zine: raishdys-

G (kaasu) tai hm
réjghdys- D (poly) ryhma
suojaustunnus it ]

|aite- réjghdys- lBmpdatila-

ryhma suojaustunnus luckka

KUVA 1. ATEX-laitteen CE- ja rdjdhdyssuojauksen merkinté.
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6 ESIMERKKIKOHTEEN LUOKITTELU

Tilaluokiteltava kohde on energiantuotantolaitoksen konesali ja pumppuhuone. Konesalissa sijait-

see 3 tuotantoyksikkoa ja ndiden jaahdytysjarjestelma. Tassa esimerkkitilaluokittelussa keskity-

taan tuotantoyksikoiden jaahdytysjarjestelman ja pumppuhuoneen luokitteluun.

Jaahdytysjarjestelmassa kiertoaineena kaytetdan metanolia ja putkiston suunnittelupaine on 16

bar(g). Metanolin maksimilampatilaksi on suunnittelussa asetettu 150 °C, jolloin todellinen maksi-

mipaine on noin 13 bar(a). SFS-kasikirjassa 59:n todetaan seuraavaa:

"Tilan réjédhdysvaarallisuus tulee arvioida, kun jokin seuraavista ehdoista tayttyy:

1.
2.

S o AW

palavan nesteen leimahduspiste on enintdéan 30 °C, tai

nesteen ldmpdtila tai sen Vélittdmén ympaéristén lampétila on suurempi kuin T-5 °C,
missé

T on ko. nesteen leimahduspiste, tai

palavaa nestettd sumutetaan teknillisessé kéytossé ilmaan, tai

varastoidaan ja/tai késitellaén nestekaasuja tai

puristettuja palavia kaasuja, kuten esimerkiksi vetyd, metaania tai hiilimonoksidia, kéyte-
tdén huomattavia méérié, tai

muusta syystéa katsotaan olevan huomattavaa vaaraa.” (9.)

Metanolin leimahduspiste on 11 °C ja kiehumispiste 64,7 °C (3). Maaran voidaan arvioida olevan

riittava laitoksen tilaluokituksen tarpeellisuudelle. Kuvassa 2 esitetadn pumppuhuoneen yleis-

kuva.
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KUVA 2. Pumppuhuoneen yleiskuva

Pumppuhuoneessa sijaitsee metanolilinjaston kaksi pumppuyksikkoa, seka suodattimet. Konesa-
lissa putkilammaonsiirtimet on sijoitettu tuotantoyksikdiden viereen ja 2 - 3 yksikdiden valiin on sijoi-
tettu paisuntasailio. Linjaston putkiyhteet on toteutettu korotetulla tiivistepinnalla olevin kauluslai-

poin. Kuvassa 3 on esitetty yleiskuva konesalista.

KUVA 3. Konesalin yleiskuva
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Konesalin tilaluokituksessa keskitytdan tuotantoyksikéiden ulkopuolisen jaahdytysjarjestelman luo-
kitteluun. Itse tuotantoyksikét ja muut niihin liittyvat laitteistot on jatetty luokittelun ja tietomallin ul-
kopuolelle, jotta tietomalli ja térmaystarkastelu pysyvat esitettdvyyden vuoksi selkeiné ja sopiviksi

rajattuina.
6.1 Laippaliitokset ja venttiilit

Tilaluokittelu aloitetaan tassa tapauksessa putkiston laippaliitoksista ja venttiileista. Metanolin héy-
rystymispiste iimakehén paineessa on 64,7 °C (3.) ja metanolin l&mpdtila putkistossa on noin 80
°C ja ylipaine 12 bar, jolloin voidaan olettaa metanolin k&yttaytyvan kaasumaisesti vuotokohdasta
purkautuessaan. Vuotokohdan kasvaessa suuremmaksi vuodon jatkuessa pidempiaikaisesti ole-
tetaan myds pisarakoon kasvavan. Talloin on mahdollisuus lammikoiden muodostumiselle pin-
noille, joka tulee ottaa huomioon luokitusta tehdessa. Mahdolliset vuodon muodostamat lammikot
hoyrystyvat nopeasti aineen lampoatilan ollessa viela hoyrystymislampoa korkeampi. Putkiston laip-
paliitokset voidaan varustaa vuotosuoijilla, jotka estavat aineen roiskumisen kauemmas ymparis-
toon. Laitoksella on kaytossa standardien mukainen kunnossapitosuunnitelma, josta voidaan joh-
taa oletus mahdollisten vuotojen havainnointiin melko nopeasti vuodon sattuessa. Talldin voidaan
my0s olettaa, ettd aukko, josta vuoto tapahtuu ei padse kasvamaan tarpeeksi isoksi metanolin
lammikoitumiseksi tasoille. Voidaan siis keskittya tarkastelemaan vuotoa kaasumaisen vuodon na-
kokulmasta. Laippaliitos putkistossa voidaan SFS-standardin 60079-10-1 mukaisesti maaritella se-

kundaarisen paastoluokan paastolahteeksi (11.).

Paastomaaraa nestemaiselle paastolle voidaan arvioida standardista 60079-10-1 Ioytyvalla kaa-
valla 1 (11).

W=C;S5.2pAp (kg/s) KAAVA 1

jossa:

C; = purkautumiskerroin (ilman yksikk6a), joka on paastoaukon ominaisuus ja joka selittaa il-
man pyorteisyyden ja virtausvastuksen vaikutuksia ollen tyypillisesti valilla 0,50...0,75 teravareu-
naisilla aukoilla ja 0,95...0,99 pydreareunaisilla aukoilla.

S = nesteen purkausaukon poikkipinta-ala (m2)

p = nesteen tiheys (kg/m?d)
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Ap = paine-ero paastolahteen aukossa

Paastboaukon koolle sekundaéristen paastolahteiden osalta on esitetty ehdotukset standardin SFS-
EN 60079-10-1 liitteessa B.5. Laippaliitoksen tapauksessa aukon kokona kaytetdan 2,5 mms? ja
purkautumiskertoimena 0,75. Metanolin tiheys on noin 790 kg/m3 ja paine-ero aukolla 12 bar.

Edellda mainituilla arvoilla voidaan laskea arvio paastdmaaralle kaavalla 1.

0,75 %= 0,0000025 mz\/Z * 790 kg/m3 x 1200000 Pa = 0,0816 kg/s

Muunnetaan edella laskettu massavirta tilavuusvirraksi hahmottamisen helpottamiseksi kertomalla

massavirta metanolin tiheydella.

0,0816 kg/s
790 kg/m3

= 0,0001033459 m3/s

Jotta rajahdysvaarallisen tilan alue saadaan edella laskettuja ainemaaria hyodyntaen tarpeellisella
varmuudella mitoitettua, lasketaan metanolin alemman syttymisrajan mukaan rajahdysvaarallisen
seoksen tilavuus jakamalla metanolin paastdmaara alemman syttymisrajan tilavuusprosentilla ja
kerrotaan osamaara sadalla, jolloin kompensoidaan epavarmuutta laimenemisnopeudesta ja il-

manvaihtuvuudesta seka paaston suunnasta.

0,0001033459 m3

* 100 = 0,1879 m3
0,055

Lasketaan yhteen metanolin ja ilman tilavuudet, jolloin saadaan arvioitua rajahdysvaarallisen tilan

tilavuutta.

0,1879 m3 + 0,0001033 m3 = 0,1880033 m?

17



Laskettua arviota voidaan kayttaa apuna laippayhteen ja venttiilien ymparille tulevan réjahdysvaa-
rallisen tilan arviossa. Pallon sdde saadaan laskettua johtamalla kaava pallon tilavuuden kaavasta
2jad.

V= gnﬁ KAAVA 2

r= 3\/3:‘/ KAAVA 3
41T

3 ’3*0,1880 m3 — 0,355 m
41

Edella lasketut tilavuudet ovat arvioita ja niissé ei ole otettu huomioon esimerkiksi purkausaukon
koon kasvamista vuodon takia tai suurempaa vuotoa. Tdma kompensoidaan kayttamalla pallon
sateena 0,725 m, jolloin vaara-alueen voidaan olettaa olevan tarpeeksi laaja. Rajahdysvaarallisen
tilan malliin tulee huomioida myds metanolin olevan ilmaa raskaampi kaasumaisessa olomuo-
dossa, tama otetaan huomioon mallissa lisddmalla laippaliitoksen tai venttiilin ympérille tulevan

pallon alapuolelle kartio. Kuva 4 on mallista laippaliitoksen kohdalla. Liitoksen ymparist6 on tila-

luokkaa 2.

KUVA 4. Laippaliitoksen aiheuttaman réjéhdysvaarallisen tilan malli.
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Réajahdysvaarallisen tilan laajuutta voisi todellisuudessa tarkastella tarkemmin ottamalla mukaan
my0s tiedossa olevat muut vaikuttavat tekijat, kuten tilan muodon, koon seké aineen purkautumis-
nopeuden ja ilmavirtojen vaikutuksen. Tassa esimerkissa ei kuitenkaan ole tarkoituksenmukaista
syventya niin tarkasti analysoimaan yhté tiettya vuotokohtaa ja analysointiin kaytettavaa tarkkuutta
tulisi miettia myos todellisten tilaluokitusten laadinnassa kohteen mukaan. Pieniin tilaluokkiin joh-
tavat venttiilit ja muut kuin hitsatut putkiyhteet ja putkiston tai sailion instrumentoinnit, jotka ovat
usein toistuvia voidaan konservatiivisella arvioinnilla luokitella samankokoisilla riittavan isoilla tila-
luokilla. My6s useamman lahekkaisen toimilaitteen tai venttiilin ryhmat voidaan luokitella kokonai-
suuksina. Luokittelussa tulee kuitenkin aina huomioida putkiston tai sailion paine ja tilavuus, seka
virtaavan aineen ominaisuudet. Isoille, nopeasti virtaaville tai korkeapaineisille putkistoille on tur-

vallisempaa tarkastella luokitukseen vaikuttavia tekijoita tarkemmin.
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6.2 Pumppuhuone ja aula

Pumppuhuone luokitellaan kohteessa koko tilan osalta luokkaan 2. Tilan koko on suhteessa sinne
sijoitettujen pumppujen, venttiilien ja muiden prosessikomponenttien maaran suhteen niin pieni,

ettéd on turvallisempaa luokitella koko tila. Kuvassa 5 on esitetty pumppuhuone ja tilaluokitus.

KUVA 5. Pumppuhuone
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Aula luokitellaan putkiston ymparilta ja sen alapuoliselta osalta tilaluokkaan 2, kuten kuvassa 6 on
esitetty.

KUVA 6. Aulatila
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7 TIETOMALLI JA TORMAYSTARKASTELU

Tassa tyossa tehty tilaluokittelu ja tormaystarkastelu on tehty esimerkkitilaan, joka on osa energi-
antuotantolaitosta. Luokiteltavasta tilasta on luotu 3D-malli VertexG4Plant-suunnitteluohjelmalla,
jossa kokoonpanomalliin on tehty oma alikokoonpano ATEX-tilaluokituksille ja sen alle omat aliko-
koonpanot eri tilaluokille.

7.1 2D layout

Kuvassa 7 on esitetty ylhaaltapain kuvattu laitoksen layout-malli.

f M it ERNY (EO01 A

KUVA 7. Laitoksen layout malli.

7.2 Tormaystarkastelu

Tormaystarkastelu tehtiin Autodeskin Navisworks Manage -ohjelmalla, vaikka Vertexin G4plant-
ohjelmasta 16ytyy itsestaankin staattisen tormaystarkastelun ty6kalu. Vertexin tormaystarkastelun
kéaytettdvyys tdmankaltaisessa tarkastelussa on melko huono, koska raporttia ei saa ulos ohjel-
masta kuin tekstitiedostona eika tarkastelun ehtoja muuttaa. Navisworksin kayttéa puoltaa myds
sen kayttd tormaystarkastelussa my6s muilla suunnittelualoilla. Tiedostomuotona voidaan kéyttaa

muiden suunnitteluohjelmien tukemaa IFC-tiedostoformaattia.
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Tormaystarkastelun aloitus tapahtuu tuomalla IFC-formaatissa oleva tilamalli Navisworksiin. Malli

piti tassa tapauksessa ensin muuntaa Vertexin vxm-formaatista IFC-formaattiin Vertexilla.

2 - (o -

Tiedosto ino

i_L, T =& Tallenna toiseen formaattiin tz' P
usi g i =
| h Tallenna tiedosto valitsemaasi kansioon ja valitse kirjoitettava

tiedostomuoto.

intaan  Hoitotaso

Avaa, £ Tallenna pakatuksi tiedostoksi
& Tee G4 mallista ja sen osista seka piirustuksista yksi pakattu vxz- inteet
4 tiedosto
4
W a tiedost

L5hets sihkapostina
Tee mallista tai piirustuksesta pakattu wxz-tiedosto ja Idhetd se

H Tallenna sahkapostilla
=

Vie sovellukseen
7\| Tallenna uudek ¥ “" Tallenna malli valitun sovelluksen tiedostomuodossa,
l: allenna uudeksi

varakopio
= @, Lataa Vertex Showroomiin
P Vie L 5oV
— &> Katsele, hallinnoi ja jaa Vertex-malleja verkossa,
& Tuo » Vie videoksi
Tallenna ohjelman naytasta mp4- tai avi-videotiedosto,
ﬁ Tulosta 4
Eravienti dwg/dxf

E' Tallenna valitut piirustukset dwg- tai dxf-muotoon

ﬁ- Jarjestelmaasetukset »

i
a- Kayttajaasetukset  »

®
x [

D.OF 4476/777 A

@ Yhtenevyys (Fixed)
17 [ 5
#

KUVA 8. Vertexmallin vienti IFC-tiedostomuotoon.

Navisworksiin saadaan tuotua tiedosto Append-toiminnolla Home-valilehdelta, kuten kuvassa 4
nahdaan.

= |
KUVA 9. Mallin tuonti Navisworksiin
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Tormaystarkastelu kaynnistetdan Tools-osiosta toiminnolla Clash Detective. Ennen térmaystarkas-
telun kaynnistamista tulee valita mallin osat, joiden tormayksia halutaan tarkastella. Valintaikkunoi-
hin tulee nakyviin kokoonpanopuut, joista toiseen on valittu ATEX-tilaluokkien alikokoonpanot ja
toiseen laitteiden, putkistojen alikokoonpanot seka muista alikokoonpanoista venttiilit ja muut osat,

joihin tilaluokitus vaikuttaa. Kuvassa 10 on esitetty tarkasteltavien mallin osien valintaikkuna.

Bules Salect Hesults : Report

Selection A Selection B
Standard . Standard
[ =igE Kannakkeet - -
B Holtokesat

O @ ATEX tiahsokat

[EE R

) 6 ATEX_tilaluokat

=) PR ARG &1 5 | | Dx] |6 |8
Setlings
Type:  Hard = | Tolerance: |0.O01 m
: Rum Test
Link: w  Step (sech

o Composite Object Clashing

KUVA 10. Tarkasteltavien alikokoonpanojen valinta.

Tarvittavien alikokoonpanojen valinnan liséksi kannattaa maaritella ehdot tarkastelulle. Tassa ta-
pauksessa on maaritetty, etta jatetaan tarkastelun ulkopuolelle samaan alikokoonpanoon kuuluvien
osien valiset tormaykset. Nain saadaan karsittua raportin kokoa ja vahennettya turhia tormayksia,

mika helpottaa tulosten tarkastelua. Kuvassa 11 on nahtavissa ehtojen valinta tarkasteluun.

[ 1
| Rues | select i Results | Report ‘

~Ignore Clashes Between

[l 1tems in same layer

[l 1tems in same group/block/cell
ltems in same file

[items with coincident snap points

KUVA 11. Ehtojen méaéritys térméystarkasteluun.
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Tulokset nakyvéat Results-osiossa ja ne voidaan koostaa myds raportiksi erilliseen tiedostoon Re-
port -osiosta. Raportin saa ulos HTML-tiedostomuodossa tai Excel-taulukkona, tallentamalla sen
tekstitiedostona ja tuomalla tiedot tekstitiedostosta Exceliin. Excel-tiedostosta ndhdaan mitka osat
tormaavat keskenaan. HTML-tiedosto taulukkomuodossa on selkeampi ja helppolukuisempi, mutta
Excelin kautta tietoja on helpompi kasitella ja siirtaa.

Tutkittaessa raporttia Excelissa tulee vastaan olennainen ongelma. Térmaavien kappaleiden ni-
mista ei voida helposti tulkita mitka kappaleet tormaavat keskenaan. Tahan ongelmaan ratkaisuna
on nimeta tilaluokkien kokoonpanojen osat niin, etta jokaisen osan nimesta kay ilmi tilaluokka ja
luokituksen sijainti. Kuvassa 12 nahdaan, miten tilaluokan ja osan tormayksesta ei pysty tulkitse-

maan mika osa tormaa ja minka tilaluokan kanssa.

Type:Hard
Status:OK

3|
22  Marme:Clashl

1 Distance:-0,361m

4 Image Location:Test 2_files\cd0O0D0. jpg

15 | Hard5tatus:Active
26 Clash Point:-5.353m B:521m 1.388m

2B Item 1
29 lement 10- S
3] Path:Eile -

14 Item 2

15 | Element 10: NG

16 _parh:File -
ATH Item Name:Ppe-38, 3xl,6-H1

8 [ Item Typc'l{{ﬁuwﬁcgﬁwnt

KUVA 12. Térméystarkastelun raportti ilman yksilbityja nimia.
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Kuvassa 13 on malliin nimetty osat siten, etté tilaluokka on paremmin nahtévissa raportista suo-
raan. PART1 tarkoittaa tassa tapauksessa sahkomoottorilla toimivaa saatoventtiilia. Tilaluokasta
nahdaan nyt myds sen suurpiirteinen sijainti putkiluokan perusteella ja luokituksen aiheuttaja eli
venttiili. Tassa huomataan myds tarve nimeta komponentit, kuten venttiilit ja pumput kunnolla, jotta

torméaystarkastelun tuloksia voidaan helpommin kayttaa hyddyksi.

50 Name:Clashég

51 Distance:-0.052m

52 Image Location:Test 1_filas\cAiil-ive

53 Hardstatus:-New

54 Clash Point:11.580m 5.188m 1.979m
56 Iem 1

57 element 10:( NG

58 Path:File -
59 trem Mame: [ venttili_luokkaz
B Inem rﬂwr:rmﬁlrmﬁmprcx?

'l

[
B2 Ivem 2

63 element 10: NG
&4 | Path:File ->
b5 itern Mame:PART1

66 itemn Type:ifcBuildingElementProwy

KUVA 13. Térméystarkastelun raportti, jossa néhtévissa tilaluokka.
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8 TULOKSET JA POHDINTA

Tormaystarkastelusta saatavien tietojen kayttd6 ATEX-suunnittelun apuna tuli todistetuksi esimerk-
kikohteen tilaluokituksia tehtaessa, mutta my6s muutamia haittoja ja huomioon otettavia asioita
nousi esiin tyon aikana. Tormaystarkastelun avulla saadaan muodostettua nopeasti lista laitteista
ja niilta vaadittavista laiteluokista. Tama kuitenkin onnistuu vain siina tapauksessa, etta laitteet on
nimetty selkeasti tai muuten yksiloity tietomalliin seka EX-tilojen yksittaisten mallinnusten nimista
tulee esille tilan tilaluokka suoraan. Muutoin tormaystarkastelun hyddyt menetetaan siita saatavan
tiedon haastavaan ja aikaa vievaan kasittelyyn.

Saatavan tiedon tehokas késittely ja sen selkeys onkin yksi suurimmista haasteista prosessissa.
Tormaystarkastelu tuotti esimerkkikohteen tapauksessa myos paljon turhaa tietoa. Esimerkiksi put-
ket ja putkistokomponentit ovat samassa kokoonpanopuussa, jolloin tdrméaystarkastelun raportissa
nakyy jokainen yksittainen putkilinjan osa putkikayrista [ahtien. Tamé on ongelma isoissa tietomal-
leissa varsinkin, jos tormaystarkastelu tehdaan kerralla koko tietomallille. Asiaan ratkaisuna voi
torméaystarkastelun toteuttaminen osissa alikokoonpanojen valilla. Tassa on havaittavissa selkeasti
yksi kehityskohde, joka vaatii tarkempaa tutkimista erilaisissa tilanteissa. Yksi syy ongelmalle esi-
merkkikohteen tarkastelussa on se, etta tietomalli sisaltaa paljon osia eri alikokoonpanoissa, mutta
vain vahan laitteita joihin tilaluokitus vaikuttaa. Myos raportin muokkaaminen yksinkertaiseen muo-
toon on haastavaa. Navisworksista saa raportit tuotua ulos XML-, HTML- ja Text-tiedostoformaa-

teissa, joista vain viimeisen tuonti Exceliin onnistuu.
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Tilaluokitusten tekeminen on melko suoraviivainen prosessi ja osana opinnaytetydta se sujuikin
hyvin. Iso helpotus suunnittelussa on SFS-kasikirja 59, joka tiivistaa eri standardien vaatimuksia
yksiin kansiin. Toteutuksessa noudatetaan pitkalti standardien ohjeistuksia, jolloin lakien ja asetus-
ten vaatimukset voidaan katsoa taytetyksi. Joissain tapauksissa joudutaan kuitenkin standardeja
tulkitsemaan soveltavasti tiettyjen tilojen osalta ja tdma tuli todettua myds ty6téa tehdessa. Esimer-
kiksi laboratoriotiloissa on luokituksen tekijan arvioitava kaytettavien aineiden, niiden méaaran ja

kaytettavien laitteiden perusteella rajahdysvaaraa tiloissa.

Tama oli omassa tyossa hieman haastavaa, silld aikaisempaa kokemusta itsella ei tilaluokituksesta
ollut tihin ryhdyttdessa. Tukena tydskentelyssa oli ammattilaisia, joiden puoleen pystyi kaanty-
maan ja opinnaytetyota tehdessa sisaisti hyvin rajahdysvaarallisten tilojen suunnitteluperiaatteet.
Tilaluokituksien laatijan tulisikin olla perehtynyt standardien mukaiseen tilaluokitteluun ja hanella
pitaisi olla riittavasti tietoa aineista ja niiden ominaisuuksista. Tyosta saadun kokemuksen ja tulos-
ten perusteella pidan tormaystarkastelua kannattavana osana ATEX-suunnittelua, kun ottaa huo-

mioon osien ja rajahdysvaarallisten tilojen yksildinnin tarpeet mallinnuksessa.
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