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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo kasittelee rajahdysvaaran arviointia ja rajahdyssuojausasiakirjan
laadintaprosessia. Tyon toimeksiantajana on talotekniikkayritys Caverion Suomi Oy ja
toiminnallisena kohteena kaytetaan toimeksiantajan asiakkaan rajahdysvaaralliseksi
luokiteltua sahkoakusto tilaa. Toimeksiantajalla ovat olleet ongelmana muuttuvat tilat ja

rajahdyssuojausasiakirjojen ajanmukaisuuden varmistaminen.

Rajahdysvaaran arviointi ja sen perusteella laadittava rajahdyssuojausasiakirja ovat
valttdmattdmia lain maaraamia toimia, joilla pyritddn ennaltaechkaisemaan onnettomuuksia
ja varmistamaan tyéturvallisuus. Opinnaytetydn tavoitteena on luoda kaytanndllinen
apuvaline rajahdyssuojausasiakirjan laadintaan akusto tilaan. Toimivalla mallilla voidaan
laatia ja tarkastaa rajahdyssuojausasiakirja. LAhdemateriaalina kaytetaan alan kirjallisuutta,
lain edellyttdmia direktiiveja ja standardeja, seka toimeksiantajan asiantuntijoiden

nakemyksia.

Opinnaytetyon teoreettisessa osuudessa kasitelldan ATEX-laite- ja olosuhdedirektiivia,
kansallisia standardeja, rajahdysvaarallisen ilmaseoksen muodostumista,
Rajahdysvaarallisia tilaluokkia, seka rajahdysvaaran arvioimista. Nama muodostavat

perustan rajahdyssuojausasiakirjan laatimiselle ja yllapidolle.

Toiminnallisessa osuudessa tehdaan rajahdyssuojausasiakirjan koontiesimerkki
akustotilaan. Opinnaytetydn lopputuloksena syntyy kaytanndnlaheinen dokumentti, jota
voidaan kayttaa ohjenuorana akustotilan rajahdyssuojausasiakirjan laadintaan.
Dokumenttia voidaan soveltaa myds muihin kohteisiin rajahdysvaaran arvioinnissa ja

asiakirjojen ajantasaisuuden varmistamisessa.
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2 Rajahdysvaaralliset tilat

Rajahdysvaarallisella tilalla tarkoitetaan ymparistda, jossa voi esiintya palavien aineiden ja
ilman muodostamaa rajahdyskelpoista ilmaseosta sellaisissa olosuhteissa, joissa tama
seos voi syttya ja aiheuttaa hallitsemattoman palamisen. Rajahdysvaarallisia tiloja esiintyy
erityisesti prosessiteollisuudessa, energiantuotannossa, varastoinnissa ja jakelussa, joissa
kasitellaan syttyvia kaasuja, nesteita, hoyryja tai pélyja. (SFS-EN IEC 60079-10-1:2021, s.
13)

Ra&jahdysvaaralliset tilat luokitellaan iimaseoksen olomuodon mukaan joko
kaasurdjahdysvaarallisiksi tiloiksi tai polyrajahdysvaarallisiksi tiloiksi. Luokittelun
tarkoituksena on arvioida, missa ja kuinka usein rajahdyskelpoinen ilmaseos voi esiintya ja
taman perusteella maaritella tekniset, sekd organisatoriset toimenpiteet vaaran
hallitsemiseksi. Rajahdysvaarallisille tiloille tehtava tilaluokitus vaikuttaa suoraan alueella
kaytettavien laitteiden valintaan, suojaustasovaatimuksiin seka turvallisuustoimenpiteisiin.
Rajahdysvaarallisten tilojen tunnistaminen ja asianmukainen luokittelu ovat keskeinen osa
turvallisuussuunnittelua ja lainsdadannon edellyttdma toimenpide osana

rajahdyssuojausasiakirjan laadintaa. (SFS-kasikirja 59, 2022, s. 11)

Tilaluokkien maarittdaminen esimerkkien, mittausten tai laskennan avulla edellyttaa
asiantuntijuutta prosessista, seka palavien aineiden ominaisuuksista ja paastojen
kayttaytymisesta. On tarkeaa kyeta arvioimaan kaasujen ja hdyryjen hajaantumista, pélyjen
fysikaalista kayttaytymista, prosessin mekaanisten laitteiden vaikutuksia seka tilan
ilmanvaihdon ja turvallisuusnakdkulmien yhteisvaikutusta. (SFS-EN 60079-10-2:2015, s.
13)
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3 ATEX

Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuuden varmistaminen perustuu Euroopan unionin
saantelyyn, jota sovelletaan Suomessa osana kansallista lainsdadantoa. ATEX-
nimityksella, joka tulee ranskankielisista sanoista ATmosphéres EXplosibles, jolla
viitataan kahteen direktiiviin. Nama Direktiivit sdatelevat rajahdysvaarallisissa tiloissa
kaytettavia laitteita ja suojausjarjestelmia seka tydnantajan vastuuta

turvallisuustoimenpiteista. (ATEX-starttipaketti, 2017, s. 3)

Ensimmainen naista on ATEX-laitedirektiivi 2014/34/EU, joka maarittelee vaatimukset
laitteille ja suojausjarjestelmille, joita kaytetdan tai on tarkoitettu kaytettavaksi
rajahdysvaarallisissa tiloissa. Toinen on ATEX-olosuhdedirektiivi 1999/92/EY, joka
kohdistuu tydnantajan vastuisiin ja tydymparistdn turvallisuuteen tilanteissa, joissa

rajahdyskelpoisia ilmaseoksia voi esiintya. (Tukes, n.d.-a)

Naita direktiiveja tdydennetaan kansallisilla saadoksilla, kuten valtioneuvoston asetuksella
576/2003 rajahdysvaarallisista tiloista seka tyd- ja elinkeinoministerion maarayksilla.
Suomessa direktiivien kaytanndn soveltamisesta ja valvonnasta vastaa Turvallisuus- ja

kemikaalivirasto. (Tukes, n.d.-b)

Direktiivien toimeenpanoa tukevat kansainvaliset ja eurooppalaiset standardit, erityisesti
SFS-EN IEC 60079- ja SFS-EN I1SO 80079 -standardisarjat, jotka tarjoavat tekniset
yksityiskohdat laitteiden suunnittelusta, suojaustavoista ja tilaluokituksesta. Naiden avulla
varmistetaan, etta seka laitteet etta kayttdolosuhteet tayttavat rajahdyssuojauksen
vaatimukset. (SFS-kasikirja 59, 2022, ss. 16-17)
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3.1 ATEX-laitedirektiivi

ATEX-laitedirektiivi 2014/34/EU on Euroopan parlamentin sdatama saados, joka koskee
rajahdysvaarallisten tilojen laitteita ja suojausjarjestelmia. Direktiivi asettaa vaatimuksia
laitteiden suunnittelulle, valmistukselle ja markkinoille saattamiselle. Sen tavoitteena on
varmistaa tuotteiden turvallisuus rajahdysvaarallisessa ymparistdssa. Se kattaa seka
sahkolaitteet etta sahkoéttomat laitteet ja sisaltda vaatimukset CE-merkinnalle,
vaatimustenmukaisuudelle seka laitteiden luokittelulle kayttétarkoituksen mukaan.
Valmistajien, maahantuojien ja jakelijoiden on huolehdittava siita, etta tuotteet tayttavat
direktiivin vaatimukset ennen kuin ne voidaan ottaa kayttoon tai saattaa markkinoille

Euroopan talousalueella. (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2014)

Direktiiviin sisaltyy my6s vaatimus EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta, jolla
valmistaja osoittaa, ettd tuote tayttada olennaiset turvallisuusvaatimukset. Lisaksi direktiivi
koskee turvalaitteita ja jarjestelmia, jotka voivat vaikuttaa rajahdyssuojaukseen, vaikka niita
ei olisi sijoitettu suoraan rajahdysvaaralliseen tilaan. Yhdenmukaistettujen standardien,
kuten SFS-EN IEC 60079 -sarjan, noudattaminen helpottaa vaatimusten tayttamista, mutta
ei ole pakollista. (SFS-kasikirja 59, 2022, s. 19)

3.2 ATEX-olosuhdedirektiivi

ATEX-tydolosuhdedirektiivi 1999/92/EY on saadetty tydntekijoiden turvallisuuden ja
terveyden varmistamiseksi tydymparistoissa, joissa esiintyy tai voi esiintya
rajahdyskelpoista ilmaseosta. Direktiivi asettaa vahimmaisvaatimukset tilanteisiin, joissa
ilmassa voi muodostua rajahdyskelpoisia seoksia esimerkiksi syttyvien kaasujen, hoyryjen,

nesteiden tai palavien polyjen seurauksena.

Direktiivi velvoittaa tydnantajaa tunnistamaan ja arvioimaan rajahdysvaarat seka
toteuttamaan tarvittavat tekniset ja organisatoriset toimenpiteet vaarojen ehkaisemiseksi.
Osana tata prosessia tydnantajan on laadittava rajahdyssuojausasiakirja, jossa

dokumentoidaan vaarojen arviointi, suojatoimet seka rajahdysvaarallisten tilojen luokittelu.

Direktiivi koskee kaikkia toimialoja, joilla esiintyy rajahdysvaarallisia aineita. Se sisaltaa
my0s vaatimuksia henkiléston koulutuksesta, tyévalineiden ja laitteiden turvallisuudesta
seka selkeasta merkinnasta ja opastuksesta rajahdysvaarallisilla alueilla. (Euroopan

parlamentti ja neuvosto, 1999)
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3.3 Standardit

Standardien tavoitteena on varmistaa, etta tuotteet ja jarjestelmat ovat laadukkaita,
turvallisia ja yhteensopivia. Ne tarjoavat yhdenmukaisia teknisia vaatimuksia, jotka
helpottavat suunnittelua, valmistusta ja viranomaisvalvontaa. Vaikka standardien kaytto on
lahtokohtaisesti vapaaehtoista, niiden noudattaminen on usein kaytanndssa valttamatonta

esimerkiksi lainsdadannén, viranomaisohjeiden tai sopimusten perusteella. (SFS, n.d.-a)

Standardien kansallinen valmistelu ja julkaiseminen tapahtuu Suomessa Suomen
Standardisoimisliiton, eli SFS:n kautta. SFS toimii linkkind kansainvalisiin ja eurooppalaisiin

standardointiorganisaatioihin, kuten kansainvaliseen ISO-standardiin. (SFS, n.d.-b)

ATEX-saantelyn yhteydessa standardit, kuten SFS-EN IEC 60079- ja SFS-EN ISO 80079 -
sarjat, ohjaavat esimerkiksi laitteiden suojausmenetelmien ja rajahdysvaarallisten tilojen
luokituksen kaytanndn toteutusta. Standardit tukevat sekad ATEX-laitedirektiivin etta
tybdolosuhdedirektiivin vaatimusten tayttamista kaytannon tasolla. (SFS-kasikirja 59, 2022,
ss. 16-17)

4 Rajahdysvaaran arviointi

Rajahdysvaaran arvioinnilla pyritdan tunnistamaan olosuhteet, joissa voi muodostua
rajahdyskelpoinen ilmaseos ja maarittamaan sen esiintymisen todennakoisyys, seka
mahdolliset seuraukset. Arvioinnin tavoitteena on ennaltaehkaista rajahdysvaaraa ja
varmistaa, etta kaytdssa olevat laitteet ja suojaustoimenpiteet soveltuvat

kayttdymparistdonsa.

Arviointi perustuu paaasiassa syttyvien aineiden ominaisuuksiin, mahdollisten
syttymislahteiden tunnistamiseen seka ilmaseoksen muodostumiseen vaikuttaviin
olosuhteisiin. Menetelmien lahtokohtana ovat voimassa olevat standardit, kuten SFS-EN
1127-1:2019, SFS-EN ISO 80079-36:2016 ja SFS-EN 60079-10-1, seka niihin liittyvat

kansalliset soveltamisohjeet.

Rajahdysvaaran arviointiin liittyvat myos kone- ja laiteturvallisuuden yleisstandardit, kuten
EN-ISO-12100:2010 ja EN 15198:2007, joita kaytetaan erityisesti ei-sahkolaitteiden osalta.
Arviointi dokumentoidaan rajahdyssuojausasiakirjaan, jonka laatiminen on osa ATEX-
direktiivin 1999/92/EY velvoitteita. (SFS-EN 1127-1:2019, s. 7)
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Tassa luvussa tarkastellaan rajahdysvaaran arviointia palavien aineiden ja
rajahdyskelpoisen ilmaseoksen muodostumisen, riskinarvioinnin ja riskien pienentadmisen

seka suojaustoimenpiteiden nakdkulmista.

4.1 Palavat aineet ja rajahdyskelpoinen ilmaseos

Rajahdyskelpoista ilmaseoksen maaraa voidaan arvioida luotettavilla mittauksilla,
laskennallisesti tai noudattamalla standardeja ja julkaistuja menetelmia. Useita arvioita
voidaan tehda standardien SFS-EN IEC 60079-10-1:2021 ja SFS-EN 60079-10-2:2015
materiaalin mukaan. limaseoksen maaraan vaikuttaa paastolahteen tyyppi,
paastoolosuhteet, seka ilmanvaihto ja laimeneminen. Palavan aineen maara on tarkein
vaikuttava asia tilaluokituksen laajuuteen. (SFS-EN IEC 60079-10-1:2021, ss. 20-24)

Ra&jahdyskelpoinen iimaseos on palavan aineen, kuten kaasun, hdyryn, sumun, pélyn tai
ilman muodostama seos, joka voi syttyessaan jatkaa palamista itsenaisesti.
Rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen ja kayttaytyminen riippuvat aineen
kemiallisista ominaisuuksista, pitoisuudesta, lampdétilasta ja paineesta. (SFS-EN IEC
60079-10-1:2021, s. 11)

Palavilla aineilla tarkoitetaan aineita, jotka voivat muodostaa rajahdyskelpoisen
iimaseoksen. Palavien kaasujen ja hdyryjen osalta rajahdyskelpoisuuden arviointi perustuu
syttymisrajoihin. Alempi syttymisraja eli LFL, joka kertoo alimman pitoisuuden, jolla aine voi
muodostaa syttyvan seoksen ilman kanssa. Ylempi syttymisraja eli UFL puolestaan on
korkein pitoisuus, jolla palaminen voi vield tapahtua. limaseos on rajahdyskelpoinen vain

naiden raja-arvojen valisella pitoisuusalueella. (ATEX-starttipaketti, 2017, s. 12)

Pdlyjen kohdalla rajahdyskelpoinen ilmaseos voi syntya, jos hienojakoista palavaa polya
sekoittuu ilmaan riittavasti. POlypilvet ovat usein rakenteeltaan vaihtelevia.
Tilaluokituksessa on otettava huomioon pitoisuuksien vaihtelut ja mahdolliset hetkelliset
pitoisuushuiput, jotka voivat ylittaa syttymisrajan. Lisaksi kiintean polyn kerrostumat voivat
mekaanisen hairion seurauksena muodostaa toissijaisia polypilvia ja nama tulee myos
huomioida arvioinnissa. (ATEX-starttipaketti, 2017, s. 13)

Palavien aineiden fysikaaliset ominaisuudet ovat keskeisessa roolissa ilmaseoksen
muodostumisherkkyyden arvioinnissa. Tallaisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi

Leimahduspiste, joka kuvaa nesteen kykya muodostaa syttyva héyry—ilmaseos
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normaalipaineessa. Kiehumispiste ja hdyrynpaine, jotka vaikuttavat aineen

haihtumisherkkyyteen ja sen todennakdisyyteen muodostaa syttyva ilmaseos.

Itsesyttymislampdtila on alin [Ampdtila, jossa aine syttyy itsestdan ilman ulkoista
syttymislahdetta. Palavat nesteet kategorisoidaan leimahduspisteen perusteella
seuraavasti. (SFS-kasikirja 59, 2022, s. 9)

Kategoria 1 = Erittdin helposti syttyva

Leimahduspiste < 23 °C ja kiehumisen alkamislampaétila < 35 °C

Kategoria 2 = Helposti syttyva

Leimahduspiste < 23 °C ja kichumisen alkamislampétila > 35 °C

Kategoria 3 = Syttyva
Leimahduspiste = 23 °C ja< 60 °C

Palavien aineiden ominaisuudet voidaan tarkistaa julkaistuista tietokannoista,
ainekortistoista tai standardeista kuten ISO/IEC 80079-20-1. Epatyypillisten tai uusien
aineiden kohdalla tarvittavat arvot voidaan maarittaa laboratoriokokein. (ATEX-
starttipaketti, 2017, s. 8)

Rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintymisen on osa rajahdysvaaran arviointia ja tdman
perusteella tehdaan rajahdysvaarallisten tilojen luokittelu. Arvioinnissa otetaan huomioon
aineiden mahdolliset paastétavat, paastdlahteiden sijainti ja toimintatilanteet. Naita voi olla
esimerkiksi normaali kayttd, poikkeus- ja huoltotilanne. Luotettava arviointi edellyttaa
prosessin, aineiden ja teknisten jarjestelmien tuntemusta seka tiivista yhteisty6ta
asiantuntijoiden kesken. (ATEX-starttipaketti, 2017, s. 14)

4.2 Paastolahteet

Kaikkia prosessilaitteita, kuten putkia, sailiéta ja muita vuotavia laitteita tulisi pitaa
mahdollisina paastolahteina, ellei jarjestelma ole taysin suljettu. Tama voidaan tehda
esimerkiksi hitsaamalla putkijarjestelmat yhteen. Yleisia paastolahteita ovat muun muassa
jarjestelman tekniset liitokset ja laitteet. Huoltotoimenpiteet on otettava myds huomioon,
kuten suodattimien vaihdot tai laitteiston avaaminen, joka aiheuttaa mahdollisia paastdja
tilaan. (SFS-kasikirja 59, 2022, s. 11)
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Paastolahteiden tunnistamisessa on otettava huomioon, etta jarjestelmassa voi esiintya
useita eri paastolahteita. Talldin voidaan soveltaa yhdistettya tarkastelua kuten kuvataan
standardin SFS-EN |IEC 60079-10-1 liitteessa B. Paastolahteissa on otettava huomioon
tilojen seuranta ja paastblahde on tarvittaessa nostettava korkeampaan
paastolahdeluokkaan, esimerkiksi harvoin kaytetty ja valvottu tila. Paastolahteet jaetaan

kolmeen luokkaan. Jatkuvaan, Primaariseen ja sekundaariseen.

Jatkuva paastoluokka: paastot ovat jatkuvia ja ne voivat kestaa pitkia ajanjaksoja.

Primaarinen paastoluokka: toistuva, mutta hallittavissa oleva paastdlahde.

Sekundaarinen paastoluokka: ei esiinny normaalikdytdssa ja esiintyy harvoin, seka
kestaa vain lyhyen ajan. (SFS-kasikirja 59, 2022, s. 9)

4.2.1 Paastolahteiden tunnistaminen

Paastolahteiden tunnistaminen on ensisijaista rajahdysvaarallisten tilojen arvioinnissa ja
tilaluokituksen maarittelyssa. Paastolahteella tarkoitetaan paikkaa, josta kaasua, nestetta,
hdyrya tai sumua voi vapautua tai paasta ymparistoén muodostaen rajahdyskelpoisen
iimaseoksen. Paastot voivat syntya normaalin toiminnan aikana, mutta myos
huoltotilanteissa tai hairidtilanteissa. (SFS-kasikirja 59, 2022, ss. 11-13)

SFS-kasikirjan 59 mukaan mahdollisina paastdlahteina on tarkasteltava kaytannéssa
kaikkia prosessi- ja varastointilaitteiston osia, ellei jarjestelma ole taysin suljettu, kuten
esimerkiksi hitsatuilla tai kovajuotetuilla putkilla toteutettu kokonaisuus. Tavallisimpia

tunnistettavia paastolahteita ovat:

Putkistoliitokset, venttiilit ja laipat: Kohdat, joissa voi esiintyad vuotoja mekaanisen

rasituksen, kulumisen tai tiivisteiden heikkenemisen seurauksena.

Taytto- ja tyhjennyspisteet: Esimerkiksi sailididen tayttd ja tyhjennys voivat aiheuttaa

haihtuvien aineiden paastdja, etenkin jos kyseessa on avoin tayttétapa.

Paineentasauslaitteet: Vapauttavat kaasua tai hdyrya tasatakseen paine-eroja sailididen

tai putkistojen valilla.
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Varo- ja paineenpurkausventtiilit: Suunniteltu vapauttamaan painetta ylipainetilanteissa,

jolloin vapautuva aine voi muodostaa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen.

Avoimet nesteen pinnat: Esimerkiksi sailiot, joista haihtuu syttyvia nesteita ilman kaasun

tai hoyryn talteenottoa.

Huolto- ja puhdistustoimenpiteet: Esimerkiksi suodattimen vaihto tai venttiilin avaus voi

tuottaa paastdja, joita ei normaalikaytdssa esiinny.

SFS Kasikirjassa 59 korostetaan, ettad paastolahteen tunnistamisen jalkeen maaritetdan
paaston suuruus ja otetaan huomioon muut tilaluokkaan ja sen laajuuteen vaikuttavat
tekijat, kuten kemikaalien ominaisuudet, ilmanvaihto seka ymparistdolosuhteet. Taman
vuoksi paastolahteet on suositeltavaa dokumentoida selkeasti esimerkiksi
tilaluokituspiirustuksissa, joissa esitetaan niiden sijainnit ja tunnistetiedot. Paastojen
maaritelmat esitetdan taulukossa 1. (SFS-kasikirja 59:2022, s. 9-13)

Taulukko 1. Tilaluokat suhteessa paastotyyppiin (SFS-kasikirja 59:2022, s. 9).

Paastolahteen tyyppi Maaritelma

Paasto, jonka esiintyminen on
Jatkuva paasto jatkuvaa tai jonka arvioidaan toistuvan
saannollisesti tai pitkakestoisesti.

Paasto, jonka esiintymista voidaan
odottaa tapahtuvan normaalikaytén
aikana joko toistuvasti tai
satunnaisesti.

Primaarinen paasto

Paasto, jota ei normaalisti esiinny,
Sekundaarinen paasto mutta mahdollinen esiintyminen on
harvinaista ja lyhytaikaista.
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4.2.2 Paastomaaran arviointi

Paastomaaran arvioinnissa selvitetdan, kuinka paljon palavaa ainetta voi vapautua tilaan ja
millaisissa tilanteissa vapautuminen voi johtaa rajahdyskelpoisen iimaseoksen
muodostumiseen. Tuloksia kaytetaan tilaluokituksen, ilmanvaihdon mitoituksen ja
suojaustoimenpiteiden maarittamiseen. Arvioinnissa huomioidaan aineen ominaisuudet,
vapautumisen syy ja olosuhteet seka arvioitu vapautumisnopeus. Tarvittaessa kaytetdan
standardien ja kasikirjojen laskentakaavoja ja esimerkkitaulukoita. (SFS-EN IEC 60079-10-
1:2021, ss. 40-43)

Opinnaytetydn toiminnallisen osuuden akustotilassa tarkasteltava aine on vety. Vedyn
vapautumisnopeuden selvittamiseksi kaytetaan ensisijaisesti akkuvalmistajan ilmoittamia
tietoja normaalikaytdn ja mahdollisen ylivaraustilanteen aikana, seka laskentakaavoja. Jos
valmistajan tietoja ei ole saatavilla, voidaan kayttaa standardin IEC 62485-2 mukaisia
arvioita, joiden mukaan vedyn vapautumismaara on noin 0,42 litraa ampeerituntia kohden.
(SFS-EN IEC 62485-2:2018, s. 20)

Arviossa huomioidaan akkujen kokonaiskapasiteetti, latausolosuhteet ja latauksen kesto.
Taman perusteella lasketaan vapautumisnopeus. Naiden tietojen avulla maaritetaan
ilmanvaihdon tarve siten, ettad vedyn pitoisuus pysyy alle alemman rajahdysrajan. Arvio
kirjataan rajahdyssuojausasiakirjaan tilaluokituksen ja suojaustoimenpiteiden perusteluihin.
(SFS-EN IEC 60079-10-1:2021, ss. 25-27)

4.2.3 limaseoksen laimeneminen ja turvaetaisyys

Laimenemisella tarkoitetaan prosessia, jossa palava kaasu tai héyry sekoittuu ilmaan siten,
etta sen pitoisuus laskee rajahdyskelpoisen seoksen alarajan alapuolelle. Imaseoksen
Laimeneminen on keskeinen tekija rajahdyskelpoisen ilmaseoksen muodostumisen
ehkaisemisessa. Sen tehokkuus vaikuttaa suoraan tilaluokan maaraytymiseen.

Laimeneminen voi tapahtua joko luonnollisesti tai koneellisen ilmanvaihdon avulla.
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Standardin SFS-EN IEC 60079-10-1:2021 mukaan laimeneminen voidaan luokitella

kolmeen luokkaan:

Voimakas laimeneminen

Voimakas laimeneminen tarkoittaa tilannetta, jossa palavan aineen paastd sekoittuu

tehokkaasti ilmaan, eika rajahdyskelpoinen seos paase muodostumaan.

Tyydyttava laimeneminen

Tyydyttava laimeneminen voi hetkellisesti johtaa rajahdyskelpoisen seoksen esiintymiseen,

mutta pitoisuus laskee nopeasti turvalliselle tasolle.

Heikko laimeneminen

Heikossa laimenemisessa seos sailyy rajahdysvaarallisena pidempaan ja riski on
merkittava. (SFS-EN IEC 60079-10-1:2021, ss. 53-54)

Laimenemisen tehokkuuteen vaikuttavat useat tekijat, kuten paastdn suuruus ja kesto, tilan
koko ja muoto, ilmanvaihdon maara ja sen jakautuminen, seka palavan aineen fysikaaliset
ominaisuudet. Erityisesti kevyet kaasut, kuten vety nousevat ilmaa kevyempina tilan
ylaosiin. Talldin ilmanvaihto on suunniteltava siten, etta ylaosissa tapahtuva kaasun
keraantyminen estetaan. Koneellinen ilmanvaihto on usein tarpeen suljetuissa sisatiloissa,
joissa luonnollinen ilmankierto ei riita turvallisen pitoisuuden yllapitoon. Mikali
laimenemisen tehokkuutta ei voida luotettavasti todentaa tai jos ilmanvaihto ei toimi
jatkuvasti, on tilaluokitus maaritettava varovaisesti korkeammalle tasolle (SFS-EN IEC
60079-10-1:2021, s. 24). limanvaihdon riittdvyyden arvioinnissa voidaan kayttaa

lImanvaihtovaatimuksien laskentaan kaavaa 1.



Kaava 1. limanvaihdon pienin vaadittava virtaus (SFS-EN IEC 62485-2:2018, s.22).

Q=vrqrs*nxlg*Cyx1073

Kaavassa:

Q = ilmanvaihdon pienin vaadittava virtaus (m?3h)

v = Vedyn tarvittava laimennus = 24

q = (0,42 1073) * 1,095 = Syntynyt vety 25 C° lampdtilassa
s = yleinen turvakerroin =5

n = kennojen lukumaara

C,+ = akkujen kapasiteetti Ah

Virta, joka tuottaa kaasua maaritellaan:

lgas = Ikestovarausvirta * fg=*fs

Kaavassa:

irestovaraus = Kesto tai pikavarausvirta lampétilassa 20 C°
fg = Kaasuntuottokerroin (taulukosta)

fs = turvakerroin (taulukosta)
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Kun avoimessa akussa kaytetaan katalyyttitulppia, voidaan kaasua tuottava virta I;4s

arvioida 50 % pienemmaksi verrattuna akkuun ilman tulppia.
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Kuva 1. Parametrit Imanvaihdon virtauksen laskentaan (SFS-EN IEC 62485-2:2018, s.22).

Parametri Avoimet Suljetut Avoimet nikkelikadmiumakut®
Iyijyakut Iyijyakut
Sh <3 %"
Kaasuntuottokerroin 1 0,2 1

Ie
Kaasuntuoton turvakerroin

Is

(10 % kennoista viallisia ja ikidntyneita)

Ln
u
LY}

Kestovarausjannite 2,23 2,27 1,40

Uﬂnatc

Vicell

Tyypillinen kestovarausvirta 1 1 1
Inoat

mA/Ah

Virta (kestovaraus) 5 1 5

Igas
mA/S Ah

(kestovaraustilanteessa ilmanvaihdon
laskukaavaa varten)

Pikavarausjinnite 2,40 2,40 1,55
Uboost”
Vicell
Tyypillinen pikavarausvirta 4 8 10
Ihoost
mA/Ah
Virta (pikavaraus) 20 8 50
Igas
mA/Ah
pikavaraustilanteessa ilmanvaihdon
laskukaavaa varten)

*  Kun antimonipitoisuus (3b) on suurempi kuin 3 %, on laskuissa kiytettivd virran arvo kaksinkertaistettava.

E Suljettujen nikkeli-kadmiuvmkennojen ja nikkelimetallihydridikennojen kysymyksessa ollessa on otettava yhteytta valmistajaan,

© Kestovaraus- ja pikavarausjannitteiden arvot voivat vaihdella erilaisen elektrolyytin tiheyden vuoksi lyijyhappokennoissa.

Akustotilan laheisyydessa voi muodostua vetykaasua erityisesti akkujen varausvaiheen
aikana. Vety on helposti syttyva kaasu, jonka rajahdyskelpoisen ilmaseoksen
muodostuminen voi tapahtua hyvinkin pienissa pitoisuuksissa. Taman vuoksi akkujen
laheisyyteen maaritellaan suoja-alue, jonka sisdpuolella ei saa sijaita syttymislahteita,
kuten kipindivia tai kuumapintaisia laitteita, joiden maksimilampétila on enintdan 300 °C.
(SFS-EN IEC 62485-2:2018, s. 23)

Turvaetaisyyden tarkoituksena on varmistaa, ettd mahdollisesti vapautuva vety ehtii
laimentua riittdvasti, ennen kuin se saavuttaa laitteita, jotka voisivat toimia
syttymislahteena. Laimenemisen tehokkuus riippuu ensisijaisesti kahdesta tekijasta:
kaasun muodostumisnopeudesta ja ilmanvaihdon tehokkuudesta akun ymparilla. (SFS-EN
IEC 62485-2:2018, s. 24)
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Turvaetaisyys lasketaan vedyn vapautumiskohdasta standardin IEC 62485-2:2018 kohdan

7.7 mukaisella laskukaavalla. Tama on esitetty kaavassa 2.

Kaava 2. Akun turvaetaisyyden laskeminen (SFS-EN IEC 62485-2:2018, s.24).

d =288 3[Tyus* 3/ Cre

Kaavassa:

d = Turvaetaisyys mm

Lyqs = Kaasua aiheuttava virta
Crt = akkujen kapasiteetti Ah

Kun avoimessa akussa kaytetaan katalyyttitulppia, voidaan kaasua tuottava virta ;4

arvioida 50 % pienemmaksi verrattuna akkuun ilman katalyyttitulppia. (SFS-EN IEC 62485—
2:2018, s.22)

Luonnollinen ilmanvaihto on ensisijainen tapa varmistaa kaasujen, kuten vedyn, riittava
laimeneminen akustotiloissa. Jos luonnollinen ilmanvaihto ei riita yllapitamaan turvallisia
pitoisuuksia, on turvauduttava koneelliseen ilmanvaihtoon. liman riittdvaa ilmanvaihtoa

vetykaasu voi kertya tilaan ja muodostaa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen.

Standardin SFS-EN IEC 62485-2:2018 mukaan ilmanvaihdon suunnittelussa on tarkeaa
varmistaa riittavat aukot seka tulo- etta poistoilmalle. lima-aukkojen vapaan pinta-alan tulee
olla vahintdan kaavan 3 mukainen. (SFS-EN IEC 62485-2:2018, s. 23)

Kaava 3. lImanvaihtoaukon pienin vaadittava pinta-ala (SFS-EN IEC 62485-2:2018, s.23)

A=28%Q
Kaavassa:
A = ilmanvaihtoaukon vapaa pinta-ala cm?

Q = ilmanvaihdon pienin vaadittava virtaus (m?h)
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4.3 Riskinarviointi ja pienentaminen

Rajahdysvaarallisten tilojen riskinarvioinnissa tunnistetaan mahdolliset vaaratekijat, kuten
rajahdyskelpoisen ilmaseoksen muodostuminen ja syttymislahteiden esiintyminen.
Arvioinnin tavoitteena on estaa rajahdyksen syntyminen ja rajoittaa sen vaikutuksia.
Arviointi perustuu muun muassa laitteiston rakenteeseen, palaviin aineisiin, ilmanvaihtoon

ja prosessin olosuhteisiin.

Rajahdysvaaran syntyminen edellyttaa kolmen tekijan samanaikaista esiintymista: palavaa
ainetta, ilman ja palavan aineen muodostamaa seosta seka syttymislahdetta. Riskin
hallinnassa pyritaan ensisijaisesti estamaan ilmaseoksen muodostuminen ja toissijaisesti
poistamaan tai hallitsemaan mahdolliset syttymislahteet. (SFS-EN 1127-1:2019, ss. 7-8)

Syttymislahteiden tunnistaminen on riskinarvioinnin ydin. N&ita voivat olla esimerkiksi
kuumat pinnat, kipindinti, mekaaninen kitka tai staattinen sahko. Ei-sahkolaitteille
sovelletaan erityisia arviointimenetelmia, kuten SFS-EN 1SO 80079-36 -standardissa
esitetdan. Suojausmenetelmista, kuten rakenteellinen turvallisuus ja syttymislahteiden
valvonta, on kuvattu standardissa SFS-EN ISO 80079-37.

Riskien pienentdmisessa suositaan teknisia ratkaisuja, kuten turvallinen laitesuunnittelu,
riittava ilmanvaihto ja syttymislahteiden eristdminen. Jos tekniset keinot eivat riita, voidaan
kayttda organisatorisia toimia, kuten ohjeistusta, koulutusta ja kayttérajoituksia.
Suunniteltujen toimenpiteiden on oltava luotettavia ja suhteutettuja riskiin. (ATEX-
starttipaketti, 2017, s. 14-15)

Riskinarvioinnin tulokset dokumentoidaan rajahdyssuojausasiakirjaan, jossa esitetaan
arvioidut vaaratekijat seka niiden hallintatoimet. Tama asiakirja on tyonantajaa velvoittava
osa ATEX-direktiivin toimeenpanoa. (SFS-EN IEC 60079-10-1:2021, s. 29)

4.4 Suojaustoimenpiteet

Rajahdyssuojaustoimenpiteilla tarkoitetaan kaikkia niita teknisia ja organisatorisia keinoja,
joiden avulla pyritdan estamaan rajahdysten syntyminen ja rajoittamaan niiden vaikutuksia.
Suojaustoimet valitaan riskinarvioinnin perusteella ja ne esitetdan osana
rajahdyssuojausasiakirjaa. (ATEX-starttipaketti, 2017, s. 24)
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Tekniset suojaustoimenpiteet keskittyvat ensisijaisesti vaarallisten rgjahdyskelpoisten
ilmaseosten muodostumisen estamiseen. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi
varmistamalla prosessien tiiviys, kayttamalla tehokasta ilmanvaihtoa, inertointia tai
kaasunilmaisimia. Jos ilmaseosta ei voida estdd muodostumasta, seuraava toimenpide on
syttymislahteiden poistaminen tai niiden todenndkdisyyden pienentdminen. Naita ovat
muun muassa kuumat pinnat, staattinen sahkd, mekaaniset kipinat ja sahkoiset
komponentit. (SFS-EN 1127-1:2019, s. 11-15)

Mikali rajahdysta ei voida ehkaista riittdvan luotettavasti, toteutetaan toimenpiteita sen
vaikutusten rajoittamiseksi. Tallaisia ovat esimerkiksi paineenkestavat rakenteet,
rajahdyspaineen purkulaitteet, liekinrajoittimet ja rakenteelliset eristykset, joiden avulla

voidaan estaa vaikutusten levidaminen laajemmalle alueelle. (SFS-EN 1127-1:2019, s. 20)

Organisatoriset suojaustoimenpiteet liittyvat henkildstdon toimintaan ja
turvallisuusjohtamiseen. Naihin kuuluvat esimerkiksi koulutus, perehdytys, ohjeistus,
tyolupakaytannot seka kunnossapidon ja huoltotdiden turvallinen suorittaminen. Erityisesti
tulitdissa noudatetaan kirjallista lupakaytantoa, paloturvallisuuden varmistamista seka
jalkivartiointia. Nailla toimenpiteilla varmistetaan, ettei vaarallinen ilmaseos paase

syttymaan tydn aikana tai sen jalkeen. (ATEX-starttipaketti, 2017, s. 24—-26)

Tekniset ja organisatoriset toimet tdydentavat toisiaan. Kaikki kaytossa olevat
suojaustoimenpiteet dokumentoidaan rajahdyssuojausasiakirjaan. Nain voidaan osoittaa,
etta turvallisuus on huomioitu kattavasti ja vaatimusten mukaisesti. (ATEX-starttipaketti,
2017,s.9)

5 Syttymislahteet

Syttymislahteiden tunnistaminen ja hallinta on keskeinen osa laitteiden
turvallisuussuunnittelua rgjahdysvaarallisissa tiloissa. Laitteet voivat olla sahkoaisia tai ei-
sahkdisia. Standardien SFS-EN IEC 60079-0:2019 ja SFS-EN ISO 80079-36:2016 mukaan
laitteet on suunniteltava siten, etteivat ne muodosta syttymislahteita kayttdolosuhteissaan

normaalikaytolla, ennakoitavissa tilanteissa tai harvinaisemmissa toimintahairidissa.

Syttymislahteiden arviointi perustuu laitteen kayttdymparistéon ja laiteryhmaan.
Laiteryhmaan | kuuluvat laitteet on tarkoitettu kaivoksiin ja niiden pintarakenteisiin, joissa

esiintyy kaivoskaasuja ja mahdollisesti myds polyja. Laiteryhma Il kasittaa laitteet, joita
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kaytetdan kaasurajahdysvaarallisissa tiloissa, joissa esiintyy palavien kaasujen ja ilman
muodostamia rajahdyskelpoisia seoksia. Laiteryhmaan Il kuuluvat laitteet on suunniteltu
polyrajahdysvaarallisiin tiloihin, joissa esiintyy rajahdyskelpoisia polyilmaseoksia.
Laiteryhmien alaryhmia, joita kutsutaan myds rajahdysryhmiksi maarittavat tilassa sallitun
laiteryhman. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 26-27)

5.1 Laiteryhmal

Laiteryhmaan | kuuluvat laitteet on tarkoitettu kaytettdvaksi maanalaisissa kaivoksissa ja
niiden pintarakenteissa, joissa esiintyy kaivoskaasuja. Naissa ymparistdissa on otettava
huomioon seka kaasujen etta polyjen aiheuttama rajahdysvaara. Luokan |
rajahdyssuojausrakenteessa otetaan huomioon seka kaivoskaasun etta hiilipdlyn

syttymisherkkyys.

Kaivoksissa kaytettavat laitteet voivat altistua myos muille palaville kaasuille kuin
metaanille huomattavissa pitoisuuksissa. Talldin laitteet on rakennettava ja testattava seka
laiteryhman | vaatimusten mukaisesti ja ettd ryhman Il sen alaryhman vaatimusten
mukaisesti, johon kyseinen palava kaasu kuuluu. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 35)

5.2 Laiteryhmalll

Laiteryhman Il laitteet on tarkoitettu kaytettavaksi kaasurajahdysvaarallisissa tiloissa, joissa
esiintyy palavien kaasujen ja ilman muodostamia rajahdyskelpoisia seoksia. Naihin tiloihin

eivat kuulu kaivokset, seoksen ominaisuuksien mukaan.

Alaryhmaan I1A kuuluville laitteille tyypillisia kaasuja ovat propaani, metaani ja asetoni. IIB-
alaryhman laitteille ominainen kaasu on etyleeni. lIC-alaryhmaan kuuluvat laitteet on
suunniteltu kaytettaviksi ymparistoissa, joissa esiintyy erityisen helposti syttyvia kaasuja,
kuten vety3, rikkivetya, vesikaasua ja asetyleenia. lIC-alaryhman laitteet tayttavat samalla
my®os lIA- ja lIB-ryhmien vaatimukset, ja lIB-laitteet puolestaan tayttavat llA-alaryhman
vaatimukset. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 35)
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5.3 Laiteryhma lll

Laiteryhman Il laitteet on tarkoitettu kaytettavaksi polyrajahdysvaarallisissa tiloissa, joissa
voi esiintya rajahdyskelpoisia polyilmaseoksia. Tahan ryhmaan eivat kuulu kaivokset, joissa
esiintyy kaivoskaasua. Laitteet suunnitellaan ja luokitellaan kayttépaikassa esiintyvan polyn

ominaisuuksien mukaan alaryhmiin.

Ryhman Il alaryhmat perustuvat pdlyn kayttaytymiseen ja ominaisuuksiin. Alaryhmaan I[IIA
kuuluvat laitteet on suunniteltu palaville hahtuville. Alaryhman 1lIB-laitteet soveltuvat
eristaville polyille. Ryhman IlIC laitteet on tarkoitettu kaytettavaksi tilanteissa, joissa polyt
ovat sdhko6a johtavia. Vaativin suojaustaso l6ytyy llIC-alaryhmasta. Nama laitteet tayttavat
myos IlIA- ja llIB-alaryhmien vaatimukset. llIB-alaryhman laitteet tayttavat myos IA-
alaryhman vaatimukset. Taulukosta X esitetdan rajahdysryhman suhde sallittuun
laiteryhmaan. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 35)

Taulukko 2. Rajahdysryhmissa sallitut laiteryhmat (SFS-kasikirja 59, 2022, s. 112).

Rajahdysryhma Sallittu laiteryhma
A I, lIA, 1B tai lIC

1B I, 1B, tai lIC

[[e; [l tai lIC

A A, 1B tai llIC
B 1B tai llIC

nc nc
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6 Laitteiden suojaustaso (EPL)

Laitteiden suojaustaso EPL kuvaa sahkdlaitteen tai muun teknisen laitteen kykya estaa
syttymislahteen muodostuminen rajahdysvaarallisessa ymparistdossa. Suojaustaso
maaritetdan sen mukaan, kuinka todennakdisesti laite voi muodostaa syttymislahteen

erilaisissa kayttdolosuhteissa, kuten normaalissa kaytdssa tai toimintahairididen aikana.

Suojaustasot on maaritelty kansainvalisessa standardissa sahkolaitteille SFS-EN IEC
60079-0:2019 ja ei-sahkadisille laitteille SFS-EN ISO 80079-36:2016. Ne jaotellaan
laiteryhmittain kayttdoympariston perusteella. Korkeampi suojaustaso tarkoittaa laitetta, joka
sdilyttaa toimintaturvallisuutensa vaativammissakin olosuhteissa. EPL-luokitus tukee
alueiden vyohykejakoa, mutta tarjoaa joustavamman ja riskiperusteisen tavan maaritella

laitteen soveltuvuus tiettyyn rajahdysvaaralliseen tilaan.

Suojaustasot esitellddn seuraavissa alaluvuissa laiteryhmittain. Laiteryhma | kattaa
kaivoskayttoon tarkoitetut laitteet, Laiteryhma Il kaasurajahdysvaarallisiin tiloihin tarkoitetut

laitteet ja Laiteryhma Ill polyrajahdysvaarallisiin tiloihin tarkoitetut laitteet.

6.1 Laiteryhma | suojaustasot

Laiteryhman | laitteet on suunniteltu kaytettavaksi kaivoksissa, joissa on rajahdysvaarallisia
kaivoskaasuja lasna. Naille laitteille maaritellaan kaksi suojaustasoa: EPL Ma ja EPL Mb.

Tasot kuvaavat laitteen kykya estaa syttymislahteiden syntyminen eri kayttotilanteissa.

EPL ma-suojaustason omaavat laitteet tarjoavat hyvin korkean suojan. Tama tarkoittaa,
etta laite ei muodosta syttymislahdettd normaalissa kdytdssa, odotettavissa olevissa
toimintahairidissa eika edes harvinaisissa toimintahairidissa. Laitteen on oltava turvallinen

myads silloin, kun se jaa jannitteiseksi kaasupaastodlle altistuneena.

EPL Mb-suojaustason omaavat laitteet tarjoavat korkean suojan. Nama laitteet eivat
muodosta syttymislahdettd normaalissa kaytdssa eivatkd odotettavissa olevissa
toimintahairidissa niin kauan kuin laite ehditaan kytkea jannitteettémaksi kaasupaaston
havaitsemisen jalkeen (SFS-EN .IEC 60079-0:2019 ss. 26-27)
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6.2 Laiteryhma Il suojaustasot

Laiteryhman Il laitteet on tarkoitettu kaytettavaksi kaasurajahdysvaarallisissa tiloissa.

Suojaustaso on jaettu hyvin korkeaan, korkeaan ja korotettuun suojatasoon.

EPL Ga -suojaustason omaavat laitteet tarjoavat hyvin korkean suojatason. Tama
tarkoittaa, etta laite ei muodosta syttymislahdetta normaalissa kaytéssa, odotettavissa

olevissa toimintahairidissa tai harvinaisissa toimintahairidissa.

EPL Gb -suojaustason omaavat laitteet tarjoavat korkean suojatason. Ne eivat muodosta

syttymislahdetta normaalissa kaytossa eika odotettavissa olevissa toimintahairidissa.

EPL Gc -suojaustason omaavat laitteet tarjoavat korotetun suojatason. Ne eivat muodosta
syttymislahdetta normaalissa kaytdssa eika odotettavissa olevissa toimintahairidissa (SFS-
EN IEC 60079-0:2019, s.27)

6.3 Laiteryhma lll suojaustasot

Laiteryhman Ill laitteet on tarkoitettu kaytettavaksi polyrajahdysvaarallisissa tiloissa.

Suojaustasot on jaettu hyvin korkeaan, korkeaan ja korotettuun suojatasoon.

EPL Da -suojaustason omaavat laitteet tarjoavat hyvin korkean suojatason. Tama
tarkoittaa, etta laite ei muodosta syttymislahdetta normaalissa kaytdssa, odotettavissa

olevissa toimintahairidissa eika harvinaisissa toimintahairioissa.

EPL Db -suojaustason omaavat laitteet tarjoavat korkean suojatason. Ne eivat muodosta

syttymislahdetta normaalissa kaytossa eika odotettavissa olevissa toimintahairidissa.

EPL Dc -suojaustason omaavat laitteet tarjoavat korotetun suojatason. Ne eivat muodosta
syttymislahdettd normaalissa kaytdssa eika niistd aiheudu syttymisvaaraa saanndllisesti
odotettavissa olevien tapahtumien yhteydessa lisdsuojauksen ansiosta. (SFS-EN IEC
60079-0:2019, s.27)
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7 Lampodatilaluokat

Sahkolaitteen lampdtilaluokka maarittaa sen soveltuvuuden rajahdysvaaralliseen tilaan.
Lampdtilaluokka otetaan huomioon sahkdlaitteita valittaessa, jotta varmistetaan, ettei
laitteen pinnan lampétila nouse niin korkeaksi, etta se voisi sytyttda ymparistéssa olevan
rajahdyskelpoisen ilmaseoksen. Tarkoituksena on varmistaa, ettei laitteen pinnan lampdétila
missaan olosuhteissa nouse niin korkeaksi, etta se voisi sytyttda ymparistdéssa olevan
rajahdyskelpoisen ilmaseoksen. Tallainen syttyminen voi tapahtua, mikali laitteen kuuma
pinta ylittda ilmaseoksen pienimman itsesyttymislampdtilan. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s.
37)

Laitteet jaotellaan kuuteen eri [dmpétilaluokkaan, jotka ovat T1-T6. Nama ilmaisevat
suurimman sallitun pintalampétilan celsius asteina. Lampdtilaluokat suhteessa laitteen
suurimpaan sallittuun pintalampdtilaan esitetaan taulukossa 3. Suurin lampétilaluokka on

T1 ja pienin luokka T6.

Taulukko 3. Lampdtilaluokat (SFS-kasikirja 59, 2022, s. 8).

Lampdotilaluokka Laitteen suurin sallittu pintalampétila °C
T 450

T2 300

T3 200

T4 135

T5 100

T6 85

Mita pienempi [ampdtilaluokan numero on, sitd matalampi on laitteen suurin sallittu
pintalampotila. Tilassa voi esiintya esimerkiksi kaasua, jonka itsesyttymislampdétila on 160
°C. Talléin kaytettavan laitteen pintalampdtila saa olla enintdan 160 °C. Valittavan laitteen
lampédtilaluokka pitaa olla T3 tai tata alempi. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 38)
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Lampdtilaluokan valinta tehdaan siis aina suhteessa vaarallisen aineen ominaisuuksiin,
erityisesti sen itsesyttymislampétilaan. On myds huomioitava, etta laitteet on mitoitettava
niin, etteivat ne ylitad maariteltya lampaétilaluokkaa jatkuvassa kaytdssa tai vikatilanteessa.
Standardi edellyttaa, ettd suurin mahdollinen pintalampétila maaritetdan testauksella, joka
ottaa huomioon mm. mahdolliset pdlykerrokset ja ympariston lampétilan vaikutukset
Useimpien aineiden itsesyttymislampétilat 16ytyvat muun muassa standardista SFS-EN
ISO/IEC 80079-20-1:2019 taulukosta B.1. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, ss. 37-38)

8 Tilaluokat

Tilaluokat jaetaan palavien kaasujen ja nesteiden tilaluokkiin, jotka ovat tilaluokka 0, 1 ja 2.
Rajahdysvaarallisiin pdlytilat luokitellaan tilaluokkiin 20, 21 ja 22. Tilaluokituksen
laatimisessa hyddynnetaan aineen olomuodon mukaan eri standardeja. Palavien kaasujen,
hdyryjen ja hdyrystyvien nesteiden osalta tilaluokitus tehdaan standardin SFS-EN IEC
60079-10-1:2021 mukaan. Palavien pdélytilojen luokittelu tehdaan standardin SFS-EN
60079-10-2:2015 mukaan.

Tilaluokitus laaditaan suunnitteluvaiheessa ja se tulee paivittaa kayttédnottovaiheessa.
Tilaluokitus pitda ajantasaistaa aina muuttaessa laitteistoja, kemikaaleja tai kasittelya
tilassa. Tilaluokitusta laativien henkildiden tulee ymmartaa palavien aineiden ominaisuudet,
luokiteltava jarjestelma, seka siihen kuuluvat laitteet. Tilaluokituksen voidaan laatia
yhteisty0ssa turvallisuus, prosessi ja muun alan henkildston kanssa. (SFS-kasikirja 59,
2022, s. 11)

Tilaluokkien maarittdmisessa hyddynnetaan useimmiten alan yleisia standardeja ja
kasikirjoja, jotka sisaltavat esimerkkeja ylemmista rajahdysvaarallisista tiloista ja
laitekokoonpanoista. Tilaluokitusten dokumentoinnissa kaytetaan yleisesti SFS-
standardeissa ja kasikirjoissa maariteltyja vakiintuneita merkitsemistapoja, joihin kuuluvat
muun muassa piirrosmerkit. Tilaluokat myos maarittelevat tiloissa sallitut laiteluokat.

Tilaluokkiin hyvaksytys laiteluokat esitetdan taulukossa 4. (ATEX-starttipaketti, 2017, s. 15)



Taulukko 4. Tilaluokkiin hyvaksyttavat laiteluokat (ATEX-foorumi, 2017, s. 19).

Tilaluokka Laiteluokka

0 m1G

1 N1G, 112G

2 N1G, 112G, 113G
20 11D

21 N1D,112D

22 li1D,112D,113D

8.1 Palavat kaasut ja nesteet
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Tilaluokat jaetaan palavien kaasujen ja nesteiden tilaluokkiin, jotka ovat tilaluokka 0, 1 ja 2.

Palavien kaasujen ja nesteiden osalta tilaluokat jakautuvat mahdollisten paastomaarien

mukaisesti. Tilaluokituksen mukaan tehdaan asennettavien ja kaytettavien laitteiden

turvallisuusvaatimukset. (Tukes, n.d.-a)

Tilaluokitus laaditaan suunnitteluvaiheessa ja se tulee paivittaa kayttdéonottovaiheessa.

Tilaluokitus pitaa ajantasaistaa aina muuttaessa laitteistoja, kemikaaleja tai kasittelya

tilassa. Tilaluokitusta laativien henkildiden tulee ymmartaa palavien aineiden ominaisuudet,

luokiteltava jarjestelma, seka siihen kuuluvat laitteet. Tilaluokituksen voidaan laatia

yhteisty6ssa turvallisuus, prosessi ja muun alan henkiléston kanssa. (SFS-kasikirja 59,

2022, s. 11)
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8.1.1 Tilaluokka 0

Tilaluokka 0 tarkoittaa tilaa, jossa rajahdyskelpoinen iimaseos on lasna jatkuvasti,
pitkadkestoisesti tai usein. Tama voi liittya esimerkiksi laitteiden sisdosiin, kuten sailidihin,
putkistoihin tai venttiileihin. Tallaisissa tiloissa vaaditaan korkeimman turvallisuustason
laitteita ja ratkaisuja. (SFS Kasikirja 59:2022, ss. 8—10)

8.1.2 Tilaluokka 1

Tilaluokka 1 on tila, jossa rajahdyskelpoinen ilmaseos saattaa esiintya normaalin toiminnan
aikana. Tama tarkoittaa esimerkiksi alueita, joissa tapahtuvaa taytt6a, tyhjennysta,
naytteenottoa tai vuotoja on mahdollista tapahtua. Tilaluokka 1 edellyttaa laitteiden ja
jarjestelmien erityista suunnittelua ja suojauksia syttymislahteiden hallitsemiseksi. (SFS
Kasikirja 59:2022, ss. 8-10)

8.1.3 Tilaluokka 2

Tilaluokka 2 kattaa tilat, joissa rajahdyskelpoisen iimaseoksen esiintyminen on
epatodennakoista normaalitoiminnassa. Esiintyessaan se kestaa vain lyhyen ajan. Tama
voi olla esimerkiksi alue, joka ymparoi tilaluokkaa 1 ja jossa vuodon todennakdisyys on
hyvin pieni. Tahan luokkaan voidaan hyvaksya vahemman vaativia suojatoimia, mutta

turvallisuus on silti varmistettava. (SFS Kasikirja 59:2022, ss. 8-10)

8.2 Rajahdysvaaralliset polytilat

Rajahdysvaaralliset polytilat luokitellaan standardin SFS-EN IEC 60079-10-2 mukaisesti
tilaluokkiin 20, 21 ja 22 sen perusteella, kuinka usein ja kuinka pitkakestoisesti
polyrajahdysvaarallinen ilmaseos voi esiintya. Luokittelu perustuu myos polyn esiintymisen
luonteeseen, kuten jatkuvaan, primaariseen tai sekundaariseen paastoon. Standardissa
esitetdan esimerkkeja eri tilaluokkien maarittdmiseen ja kaytannon soveltamiseen. (SFS-
EN 60079-10-2:2015, s. 15)

8.2.1 Tilaluokka 20

Tilaluokka 20 sisaltda putkien, kanavien ja tuotanto- ja kasittelylaitteiden sisdpuolisen tilan,

jos se sisaltaa rajahdyskelpoista pdlyilmaseosta jatkuvasti tai toistuvasti. Tilaluokka 20 on
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niin sanottu jatkuva paastoluokka. Mikali suljetun tilan ulkopuolella vallitsee jatkuvasti
rajahdyskelpoinen ilmaseos, luokitellaan se tilaluokkaan 20. (SFS-EN 60079-10-2:2015, s.
15)

8.2.2 Tilaluokka 21

Tilaluokkaan 21 kuuluvat tilat, joissa rajahdyskelpoinen pdlyilmakeha todennakdisesti
esiintyy normaalitoiminnan aikana satunnaisesti, mutta ei jatkuvasti. Tilaluokka
maaritelldan primaariseen paastoluokkaan. Naihin kuuluvat mahdollisesti jotkin polyn
kasittelylaitteistojen sisatilat ja laitteiston ulkopuoliset tilat, joissa voi todennakdisesti
esiintya rajahdyskelpoista iimaseosta. Jos pdlyn esiintymisen laajuutta rajataan
mekaanisilla esteilla niin niiden pintakerrosta voidaan pitaa alueen rajoina. (SFS-EN
60079-10-2:2015, s. 15)

8.2.3 Tilaluokka 22

Tilaluokka 22 kattaa alueet, joissa rajahdyskelpoisen pdlyilmakehan esiintyminen on
epatodennakoista normaalitoiminnan aikana ja esiintyessaan se kestaa vain lyhyen ajan.
Tilaluokka 22 vastaa sekundaarista paastoluokkaa. Mikali polyn esiintymisen laajuutta
rajataan mekaanisin rakentein, voidaan niiden pintakerrosta pitaa alueen rajoina. Jos
tilaluokan 22 alueen rajaaminen on vaikeaa maarittaa, voi olla kaytannollista luokitella koko
alue tilaluokkaan 21. (SFS-EN 60079-10-2:2015, s. 16)

9 Dokumentointi

Jarjestelmallisessa turvallisuussuunnittelussa dokumentointi on osa rajahdyssuojauksen
kokonaisuutta. Dokumentointi kokoaa yhteen tekniset ratkaisut, luokitukset ja laitevalinnat.
Talloin rgjahdyssuojauksen kokonaisuus on ymmarrettava, perusteltu ja jaljitettavissa.
Dokumentoinnin tehtavana ei ole ainoastaan tayttaa viranomaisvaatimuksia, vaan ennen
kaikkea tukea kaytannon toteutusta, tarkastuksia ja kunnossapitoa rajahdysvaarallisissa
tiloissa. Toimivalla dokumentoinnilla varmistetaan, etta tilaluokitukset, laitteiden
suojaustavat ja tekniset ratkaisut voidaan osoittaa oikeiksi ja yhteensopiviksi. Samalla se
toimii tyOkaluna tiedonhallinnassa ja tukee turvallisuusjohtamista koko laitteen tai laitoksen
elinkaaren ajan suunnittelusta kayttédnottoon ja aina muutostilanteisiin saakka. (SFS-
kasikirja 59, 2022, ss. 14-15)
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Tassa luvussa kasitelldan rajahdyssuojausta koskevan dokumentointia ja kuinka tiedot
esitetdan selkeasti, ja miten dokumentaation yllapito seka tiedonhallinta toteutetaan

kaytannossa.

9.1 Dokumenttityypit rajahdyssuojausta varten

Rajahdyssuojausta koskeva dokumentointi koostuu useista eri asiakirjatyypeista, joiden
avulla jarjestelman rakenne, tilaluokat, suojaukset ja laitteet voidaan esittaa kattavasti.
Dokumentoinnin muoto riippuu kohteesta, mutta tietyt asiakirjatyypit ovat pakollisia lahes
kaikissa toteutuksissa. (SFS-kasikirja 59, 2022, ss. 14—15)

Yksi yleisimmista dokumentointimuodoista on Ex-laiteluettelo, johon kootaan kaikki
tilaluokitelluilla alueilla kaytettavat sahkolaitteet ja nilden ominaisuudet. Laiteluettelo
sisaltdd muun muassa laitteiden sijaintitiedot, Ex-merkinnat, suojausperiaatteet seka
mahdolliset kayttorajoitukset. Naiden tietojen avulla voidaan varmistaa, etta jokainen laite

tayttaa tilaluokan mukaiset turvallisuusvaatimukset. (ATEX-foorumi, 2017, s. 20)

Lisdksi kaytetaan erilaisia kaavioita ja pohjakuvia, kuten prosessikaavioita, sdhktkaavioita
ja layout-kuvia, joihin tilaluokat ja Ex-laitteiden sijainnit merkitdan. Visuaaliset esitykset
helpottavat alueiden rajaamista ja suojaustason maarittelya. Standardit SFS-EN IEC
60079-10-1 ja 60079-10-2 sisaltavat suosituksia tilaluokkien esittamisesta kaavioissa ja
pohjakartoissa. (SFS-EN IEC 60079-10-1, 2021, ss. 29-30)

Toimintakuvaukset ja tekniset selosteet tdydentavat dokumentointia. Ne kuvaavat
suojausratkaisujen periaatteet, kuten ilmanvaihdon hallinnan, valvontajarjestelmien
toiminnan tai automaation ohjaamat turvatoimet. dokumentaatio toimii myos kayttdohjeena
ja tukena kunnossapidolle, seka mahdollisissa muutostilanteissa. (ATEX-foorumi, 2017, s.
20)

Hyvin laaditut ja yhtenaisesti esitetyt dokumentit mahdollistavat helpon- ja turvallisen
laitevalinnan seka helpottaa arviointia muutostilanteissa. Niiden merkitys korostuu etenkin
tilanteissa, joissa tarvitaan tarkkaa tietoa laitteista, alueista ja suojaustavoista kuten
esimerkiksi huoltojen, tarkastusten tai viranomaisarviointien yhteydessa. Taulukossa 5 on

esitetty keskeisia dokumenttityyppeja. (ATEX-foorumi, 2017, ss. 3—4)
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Taulukko 5. Rajahdyssuojauksen dokumenttityyppeja (ATEX-foorumi, 2017, ss. 3-5).

Dokumentti Tarkoitus Sisalto
. P Aineen nimi, tila (kaasu/pdly),
Aineluettelo Kokoaa tiedot kaytossa rajahdysrajat,

olevista rajahdysvaarallisista

itsesyttymislampatila, lahteet

Ex-laiteluettelo

Kokoaa tiedot kaikista Ex-
laitteista tilaluokitelluissa
tiloissa

Laitteen nimi, sijainti, Ex-
merkintad, suojaustapa,
kayttoolosuhteet

Tilaluokituskaavio

Esittaa tilaluokat alueittain
visuaalisesti

Pohjapiirros, vari- tai
symbolimerkinnat tilaluokille
(0/1/2, 20/21/22)

Toimintakuvaukset

Selittda jarjestelman
turvallisuustoiminnot

Esimerkiksi ilmanvaihdon
hallinta, kaasunvalvonta,
halytykset ja automaattiset
toimet

Vaatimustenmukaisuus-
vakuutukset

Todentaa, etta laitteet
tayttavat niitd koskevat
vaatimukset

CE-merkinta, Ex-hyvaksynta,
standardiviitteet, valmistajan
vakuutus. Sertifikaatit

9.2 Laitteiden dokumentointi

Rajahdysvaarallisten tilojen laitteiden dokumentoinnilla varmistetaan, etta kaikki Ex-tiloissa

kaytettavat laitteet ovat vaatimustenmukaisia, turvallisia ja soveltuvat suunniteltuun

kayttokohteeseensa. Dokumentaation tulee sisaltdd muun muassa laitteiden tyyppi- ja Ex-

merkinnat, tilaluokat, vaaditut suojaustasot, lampétilaluokat seka rajahdysryhmat. Laadittu

dokumentaatio toimii samalla keinona osoittaa viranomaisille ja tarkastuksissa, etta Ex-

tiloihin on valittu ja asennettu laitteita, jotka tayttavat niille asetetut vaatimukset. (SFS-EN

60079-17, 2014, s. 10)

Lisaksi suositellaan, etta jokaisesta laitteesta esitetaan myos sen sijainti, kayttotarkoitus

seka tiedot tarkastuksista ja mahdollisista huoltotarpeista (ATEX-foorumi, 2017, s. 19).

Sahko- ja mekaanisten laitteiden tiedot tulee olla dokumentoituna siten, etta ne tukevat

tarkastuksia, kunnossapitoa ja mahdollisia muutostoéita. Esimerkki laiteluettelosta esitetdan
hypoteettisella laitteella taulukossa 6. (SFS-kasikirja 59, 2022, s. 21)
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Taulukko 6. Esimerkki laiteluettelosta (ATEX-starttipaketti, 2017, s. 20).

Tila Laitteen
Laite Sijainti Valaisinmalli | Ex-merkinta Sertifikaatti
luokka
EPL
GLAMOX
Valaisin | Seind 2 MIX CE;X 3G HIC T 2002 DBL Ex
1500 G2 ¢

9.3 Tilojen dokumentointi

Rajahdysvaarallisten tilojen dokumentointi tukee seka turvallisuussuunnittelua etta
rajahdyssuojausasiakirjan laatimista. Tilaluokituskaavion avulla esitetaan visuaalisesti ne
alueet, joissa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen on mahdollista.
Tilaluokituskaavio laaditaan kohteen pohjapiirroksen pohjalta ja siita tulee kayda ilmi
tilaluokkien rajaukset, paastdlahteiden sijainnit sekd mahdollisten suojatoimenpiteiden
vaikutusalueet esimerkiksi mittayksikdiden mukaan. (SFS-EN IEC 60079-10-1, 2021, ss.
29-31)

Tilaluokituskaaviossa voidaan lisaksi esittda ilmanvaihdon vaikutusalueet silloin kun ne
olennaisesti muuttavat rajahdysvaaran laajuutta. Tilaluokituskartan tulee olla selkeasti
nahtavilla kyseisessa tilassa. (SFS-kasikirja 59, 2022, s. 17)

Tilaluokituksessa kaytetaan vakiintuneita piirrosmerkkeja, joiden avulla ilmaistaan tilan eri
alueiden tilaluokat. Kaasurajahdys- ja pdlyrajahdysvaarallisia tiloja varten on omat
vakiintuneet piirrosmerkit, jotka sijoitetaan karttaan kunkin tilaluokan mukaisesti. Merkit
auttavat hahmottamaan missa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen on
todennakaista ja millaisia teknisia tai organisatorisia toimenpiteita alueilla edellytetaan.
(SFS-kasikirja 59:2022, s. 20)

Piirrosmerkkien kaytto tukee tiedonkulkua erityisesti suunnittelun, kunnossapidon ja
tarkastustoiminnan yhteydessa. Tilaluokituskartta tulee pitaa ajan tasalla ja paivittaa aina,
kun tilan kaytettavyydessa, prosesseissa tai laitteistoissa tapahtuu muutoksia. (SFS-
kasikirja 59, 2022, ss. 14-18)
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Yleisesti kaytetyt standardien ja SFS-kasikirjojen esimerkki piirrosmerkit tilaluokista
kaasurajahdysvaarallisille tiloille esitetdan kuvassa 2 ja polyrajahdysvaarallisille tiloille

kuvassa 3.

Kuva 2. Piirrosmerkit kaasurajahdysvaarallisissa tiloissa (SFS kasikirja 59, s.18).

o OO [
(_}{_}{_}Gf_} //
0,0,
Deunu /
O-0O-0 oS :
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Kuva 3. Piirrosmerkit polyrajahdysvaarallisissa tiloissa (SFS-EN 60079-10-2, 2015, s. 18).
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10 Rajahdyssuojausasiakirjan koonti

Tassa luvussa esitetdan rajahdyssuojausasiakirjan koonti kayttaden esimerkkina akustotilaa.
Asiakirja on laadittu tunnistettujen rajahdysvaarojen perusteella ja perustuu voimassa

olevaan lainsaadantoon ja standardeihin.

Rajahdyssuojausasiakirjan laatimisen tavoitteena on tunnistaa tilassa esiintyvat palavat
aineet, arvioida niiden aiheuttama rajahdysvaara seka maarittaa tarvittavat tekniset ja
organisatoriset suojaustoimet. Luku etenee vaiheittain alkaen kohteen yleiskuvauksesta ja

paattyen asiakirjan yllapitoon liittyviin menettelyihin.
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10.1 Kohteen kuvaus

Rajahdyssuojausasiakirjan koontiesimerkissa kasiteltdvana tilana on sisatiloihin sijoittuva
akustotila, jossa voi syntya rajahdysvaarallisia olosuhteita vedyn muodostumisen
seurauksena. Tila on osa teknista ymparist63, ja sita kaytetaan sahkokemiallisten akkujen
lataukseen. Tilassa sailytetaan verkkoon kytkettyja akkuja 24 kappaletta ja yhden akun
nimellisvirta on 1750 Ah.

Akustotilassa on jatkuva koneellinen ilmanvaihto, jonka tehtdvana on ehkaista vedyn
keraantymista katonrajaan tai tilan ylaosiin, joissa se voisi muodostaa syttymisvaaran.
liImanvaihdon toiminta on jatkuvan valvonnan alainen ja sen kriittisyys on huomioitu myos

rakennusautomaation kautta.

Tila ei ole jatkuvassa kaytdssa ja tilaan paasy on rajattu ainoastaan opastetulle- tai
huoltotoimia suorittaville henkilGille. Toiminta perustuu ennakkoon laadittuihin ohjeistuksiin
ja riskienhallintamenettelyihin. Tassa luvussa kuvataan akustotilan erityispiirteet ja niita

koskevat tekniset ja organisatoriset toimenpiteet.

10.2 Palavat aineet ja ilmaseos

10.2.1 Vety

Kohteen akustotilassa palavana aineena tarkastellaan akuista vapautuvaa vety3, jota
vapautuu sekundaarisesti akkujen kemiallisten reaktioiden seurauksena. Seuraavissa
alaluvuissa esitetdan vedyn olennaiset ominaisuudet rajahdysvaaran nakokulmasta seka

ilmanvaihdon merkitys vedyn pitoisuuden laimentamisessa turvalliselle tasolle.

Akustotilassa mahdollisesti muodostuva rajahdysvaarallinen aine on vety, jonka
kemiallinen merkki on H. Vetya voi syntya akkujen varauksen aikana kemiallisten
reaktioiden seurauksena. Vety on varitdn, hajuton ja erittdin helposti syttyva kaasu. Sen
alempi rajahdysraja ilmassa on 4 % ja ylempi rajahdysraja 75 % ilman tilavuudesta, mika
tekee vedysta poikkeuksellisen riskialttiin kaasun sen laajan syttymisalueen vuoksi.
Rajahdysvaaran kannalta kriittinen tilanne syntyy, jos vetya vapautuu akustotilaan
esimerkiksi akkujen varaamisessa tai vikatilanteessa. (SFS-EN IEC 60079-10-1, 2021, s.
102)
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Jos vety sekoittuu ilman kanssa ja sen pitoisuus ylittaa alemman rajahdysrajan, talléin voi
muodostua rajahdyskelpoinen ilmaseos. Rajahdysriskin hallinta edellyttda seka
rakenteellisia ettd organisatorisia suojaustoimenpiteitd. Vedyn hetkellinen muodostuminen
voi tapahtua nopeasti ja ennalta varoittamatta, minka vuoksi tilan rakenteet, ilmanvaihto ja
kayttotavat on suunniteltava ja toteutettava niin, etta vety ei paase kertymaan
syttymisvaarallisiksi pitoisuuksiksi. Taulukossa 7 on koottuna oleellisimman taulukkoarvot
vedylle rajdhdyssuojausasiakirjaa varten. (SFS-EN IEC 60079-10-1, 2021, ss. 102—-103)

Taulukko 7. Vedyn ominaisuudet (SFS-EN ISO 80079-20-1:2019, s. 78).

Itsesyttymis-

Aine LFL (Vol 4 %) lampétila °C

Lampdtila luokka | Rajahdys ryhma

Vety (H) 4,0 560 T1 liC

10.2.2 Paastdjen laimeneminen

Tarkasteltavassa akustotilassa ilmanvaihto on toteutettu koneellisesti ja suunniteltu
erityisesti vedyn poistamiseen tilan yldosista. llmanvaihto toimii jatkuvasti ja sen toimintaa
valvotaan taloautomaatiojarjestelman avulla. Téma mahdollistaa kaasupitoisuuden

hallinnan normaalikayton aikana.

Laimenemisen minimitason laskentaan kaytetadan Standardin SFS-EN IEC 62485-2:2018
kohdan 7.2 ilmanvaihtovaatimuksia. Taman perusteella lasketaan ilmanvaihdolle pienin

vaadittava ilmanvaihdon virtaus, ilmanvaihdon tulo- ja poistoilma aukkojen pienin pinta-ala.

Laskennassa kaytetty laitteistona Enersys Powersafe OPzS 1750 Ah akkua, joita
laitteistossa on 24 kappaletta. lImanvaihdon minimivaihtumisen laskennassa on kaytetty
kaavaa 1. Muut laskennan parametrit on saatu standardin SFS-EN IEC 62485-2:2018

taulukosta 1. limanvirtauksen minimivaatimusten laskenta esitetaan kuvassa 4.
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Taman avulla osoitetaan ilmanvaihtovaatimuksien pienin vaadittava taso. Akut ovat
varustettu katalyyttitulpilla, joten kaasua tuottavaa virtaa voidaan laskennassa pienentaa 50
prosenttia. (SFS-EN IEC 62485-2:2018. s.22)

Kuva 4. llmavirtauksen minimi vaatimusten laskenta.

q_airflowmin=v- q- s* n* igas* ct 1073 q_airflowmin ngcrigas s v
1000

q_airlow float=24-0.42- 10 >- 1.095 5- 24- 2.5 1750- 10 > q_airlow_float=5.79474
- - ] ] =9

q_airflow_boost=24-0.42- 10 >- 1.095- 5- 24- 10- 1750- 10 > q_airflow_boost=23.179

Laskennallisesti vaadittava pienin ilman vaihtuminen kestovarauksessa = 5.8 m3/h
Laskennallisesti vaadittava pienin ilman vaihtuminen pikavarauksessa = 23.2 m3/h
lImanvaihtovaatimuksiin liittyen tarvitaan myds ilmanvaihtokanavan suuaukon minimi pinta-
ala. Pinta-ala lasketaan kaavalla 3. Laskennassa kaytettiin ilmanvirtauksen minimiarvoja
seka kesto ettad pikavaraukselle. Tulokset alla kdannetty neliometreiksi. llmanvaihtoaukon

minimipinta-alan laskenta esitetdan kuvassa 5.

Kuva 5. limanvaihtoaukon minimipinta-ala laskenta.

afloat=28-5.8 afloat=162.4
aboost=28- 23.2 aboost=649.6
0.065 r_ventilation=0.143841

v_ventilation=
T

lImanvaihtoaukon minimi pinta-ala kestolatauksessa: 0.016 m2

lImanvaihtoaukon minimi pinta-ala pikalatauksessa: 0.065 m2

Pyo6rean ilmanvaihtoaukon minimi sateeksi pikalatauksessa saadaan: 140 mm



33 (45)

10.3 Tilaluokitus

Tassa osiossa esitetaan kohteen tilaluokitus rajahdysvaarallisten alueiden osalta.
Tilaluokitus perustuu aikaisemmin maaritettyihin paastélahteisiin, ilmanvaihtoon seka
vedyn ominaisuuksiin tarkastellussa tilassa. Kohteen erityispiirteet, kuten ilmanvaihdon
tehokkuus ja paastojen luonne, on huomioitu tilaluokan maarittelyssa. Luvussa maaritetdan
ensin turva-alue, jonka jalkeen valitaan soveltuva tilaluokka. Lopuksi esitetdan

tilaluokituksen tulokset kaavion muodossa.

10.3.1 Turva-alueen maarittely

Akustotilan tilaluokitusta varten arvioitiin, kuinka laajalle alueelle vety voi levitd normaalissa
tai poikkeavassa tilanteessa. Akuston ymparille luokitellaan suoja-alue, jonka sisapuolelle
ei saa normaalikaytossa tuoda kipindivia tai pintalampétilaltaan yli 300°C laitteita. Akuston

suoja-alue maaritellaan kaavalla 2. Kaavan mukainen laskenta on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Suoja-alueen laskenta.

d=28.8 “figas - JJert 1

d=28.8- (cr- igas)

dfloar=28.8- 2.5 - °[1750 dfloat=471.034

dboost=28.8- >[10 - 3[1750 dboost=T747.719

Vaadittava suoja-alue kestovaraustilanteessa: 471 mm
Vaadittava suoja-alue mahdollisessa pikavaraustilanteessa: 748 mm
Laskennan perusteella heikoimman tilanteen mukaan akuston ymparille maaritelldan

suojavybhykkeen sateeksi 0.75 metria akuston kaasun purkautumisaukkojen ymparille

puolipallon muotoisesti. Tama mitoitus on tehty pikalataustilanteen laskennan mukaan.
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10.3.2 Tilaluokan valinta

Akustotilan tilaluokka maaritetdan arvioimalla vedyn paaston todennakoisyytta,
ilmanvaihdon tehokkuutta ja ilmaseoksen laimenemista. M&aritys perustuu standardiin
SFS-EN IEC 60079-10-1:2021. Standardissa esitetaan tilaluokituksen periaatteet seka

valintakaavio.

Tarkasteltavassa akustotilassa vedyn vapautuminen tapahtuu vain tietyissa tilanteissa,
kuten esimerkiksi akun varaustilanteissa. Tallainen vapautuminen on satunnaista ja
lyhytaikaista ja tassa tapauksessa kyseessa on sekundaarinen paastolahde. limanvaihto
on tehokas, jatkuvatoiminen ja sijoitettu katonrajaan siten, etta se poistaa erityisesti tilan

ylaosiin nousevaa ilmaa. Tama edistaa ilmaseoksen laimenemista turvalliselle tasolle.

Koska paastolahde on todettu sekundaariseksi ja ilmanvaihto on hyva, niin tilaluokaksi
maaritetaan tilaluokka 2 akuston ymparille Turva-alueen sisapuolelle. Tama vastaa
standardin SFS-EN IEC 60079-10-1:2021 kohdan F.4 valintakaavion tilannetta, jossa
paastd on sekundaarista ja laimeneminen voimakasta tai tyydyttavaa, seka ilmanvaihdon

kaytettavyys on kohtalainen tai hyva. Kuvassa 7 esitetaan valintakaavio tilaluokalle.
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Kuva 7. Valintakaavio sekundaariselle paastoluokalle (SFS-EN IEC 60079-10-1:2021, s.
98).

Jatkuu kohdasta F.1 tai F.3

| SEKUNDAARINEN paastdluckka ]

v

| Voldaanko paasto eliminolda? ‘

aallcasy oo
v

Tilaluokitukseen ja tilaluokan laajuuteen vaikuttavat parametrit tulee arvicida
{esim. padstdmairs, nopeus, [ne.)

'

Laimenemizen tehokkuus tilee madrinaa (sisatilat adellyttavat taustapitoisuuden arvioinnin)

Voimakas Tyydyttava

Voidaanko muuttaa
tyydyltdvaksi?

Voidaanko muuttaa
voimakkaaks|?

limastoinnin kaytattavyys tulee limastoinnin kaytettavyys tulea limastoinnin kaytettavyyita ai
madrittas madrittas masritella

| Hyval |Kohtalalnenl |Heikk0| | Hyva | |Kohtalainen| | Hywva |

' ' ' ! ' ! v

‘ Tilaluokka madritetasn | | Tilaluokka madritetsdan ‘ ‘ Tilaluokka maaritetaan

v v v v

Luokka 2 NE (1}
3) {3)

Vaaraton Luokka 2 Luokka 2 Luckka 2

L A A r
Luokka 2 NE (V) Luokka 1 ja jopa
Luokka 2 Luokka 2 Luokka 0 (21
i ¥ h 4 ¢ h J L
Maarita tilaluokan laajuus Maarita tilaluokan laajuus Madrita tilaluokan laajuus
aslanmukaista standardia tai aslanmukaista standardia tai asianmukaista standardia tai
laskukaavoja kayltden laskukaavola kaytlden laskukaavoja kayltden

IEC

Kuva F.4 A Kaavamainen ldhestymistapa sekundidristen padstdjen luokitukselle
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10.3.3 Tilaluokituskaavio

Tilaluokituskaavio esittda visuaalisesti akustotilaan maaritetyn tilaluokka 2-alueen
sijoittumisen. Kaaviossa on esitetty akustotila seka ylhaalta etta sivulta katsottuna.
Tilaluokka 2 maaritelldan akustojen ymparille ja sen sade on 0,75 m ja kattaa ne kohdat,
joissa vedyn satunnainen paastod voi muodostaa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen

poikkeustilanteissa.

Tilaluokka 2 -alueen laajuus on maaritetty laskennallisesti laimenemisen, iimanvaihdon
perusteella ja suoja-alueen laskennallisella perusteella. Tasta syysta alueen rajaus vastaa
etaisyytta, jossa vedyn pitoisuus voi hetkellisesti saavuttaa LEL-tason latauksen aikana.
Koska tama etaisyys kuvaa samalla vyohykkeen, jossa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen
esiintyminen on mahdollista, mutta epatodennakaista ja lyhytaikaista, turvaetaisyys
voidaan maarittaa samaksi kuin tilaluokka 2-alueen ulkoraja. Akustotilan ja turva-alueen
hahmottamiseksi esimerkkind Cadmatic Draw- piirustusohjelmalla tehdyt
Tilaluokituskaaviot. Tila ylhaaltapain kuvattuna kuvassa 8 ja sivuprofiilista kuvassa 9. Kuvat
eivat ole mittakaavassa ja tilalle ei ole maaritelty tarkkaa kokoa. Tilaluokituskaavio on

lisattyna liitteena 1.

Kuva 8. Akustotilan tilaluokituskaavio tasokuva.

Verkkoliittymispiste ‘\"‘x

0,75 rr

Akut Enersys Powersafe OPzS 24 kpl
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Kuva 9. Akustotilan tilaluokituskaavio sivuprofiili.

~ |
140mrm

Koneellinen poistoilmakanava

(1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A1 A7

10.4 Syttymislahteet

Akustotilassa voi esiintya useita mahdollisia sytytyslahteita, jotka tulee ottaa huomioon
tilaluokituksessa ja laitevalinnoissa. Standardin SFS-EN 1127-1:2019 mukaan
rajahdysvaarallisen ilmaseoksen voi sytyttda mika tahansa tehokas sytytyslahde, jolla on

riittdva energia. Mahdollisia syttymislahteita voivat olla:

o Sahkolaitteet. Esimerkiksi. valaisimet, kaapeloinnit, ohjauslaitteet
e Staattisen sahkon purkaukset

e Kuumat pinnat. Esimerkiksi sahkolaitteiden ulkopinnat

e Kipingdivat tyokalut

¢ Mekaaninen kipindinti. Esimerkiksi metallipintojen osuminen toisiinsa

Nama sytytyslahteet on otettu huomioon seka laitteiden valinnassa etta suunnitelluissa
rajahdyssuojaustoimenpiteissa. Vaarallisen alueen ulkopuolella kaytettavat laitteet eivat
vaadi ATEX luokitusta, mutta niiden sijoittelu ja kayttd on jarjestettava siten, etté ne eivat

aiheuta syttymisvaaraa normaalissa kaytossa.
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10.5 Riskinarviointi

Akustotilassa esiintyva rajahdysvaara liittyy vedyn satunnaiseen vapautumiseen tietyissa
poikkeustilanteissa, kuten akun ylivaraustilassa. Paasté on luonteeltaan sekundaarinen ja
rajoittuu lyhytkestoisiin tapahtumiin. llmanvaihto toimii jatkuvasti ja sen tehokkuus on
mitoitettu erityisesti vedyn poistamiseen tilan ylaosista. Tama rajoittaa mahdollisen

rajahdyskelpoisen ilmaseoksen muodostumista.

Tilassa esiintyvat mahdolliset sytytyslahteet on tunnistettu ja otettu huomioon seka
tilaluokituksessa etta laitevalinnoissa. Riskin vahentamiseksi tilaan on maaritetty tilaluokka
2 akuston ymparille 0.75 metrin sateella. Muu huonetila on luokittelematon, koska
jatkuvatoiminen ilmanvaihto estaa kaasun kertymisen ja kaasun laimentuminen turvalliselle

tasolle tapahtuu suoja-alueen sisalla.

Lisaksi riskinarvioinnissa on huomioitu ulkopuolisen toiminnan vaikutus, kuten
huoltohenkildstdn l&snéolo tai komponenttien vaihtotyét. Nama tilanteet voivat hetkellisesti
lisata riskia esimerkiksi sytytyslahteen syntymiselle tai ilmanvaihdon hairidille. Naita varten
tulee soveltaa ohjeistettua kunnossapitomenettelya ja noudattaa

rajahdyssuojausvaatimuksia myds tilapaisissa toissa.

10.6 Laiteluokitus

Akustotilan tilaluokituksessa akuston ymparysta on maaritetty kuuluvaksi tilaluokkaan 2.
Tama tarkoittaa, etta rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen on epatodennakoista ja
tilapaista normaalin toiminnan aikana. Tallaisessa ymparistdossa kaytettavien
sahkdlaitteiden on taytettava vahintaan laiteluokan 3G vaatimukset. Tdman vuoksi laitteet
on suunniteltava siten, etteivat ne muodosta syttymislahdetta normaaleissa

kayttdolosuhteissa.

Tassa kohteessa rajahdysvaarallinen ilmaseos voi muodostua vedysta, jota saattaa
vapautua akuston varauksen tai vikatilanteen yhteydessa. Vety on erittain herkasti syttyva
kaasu ja se kuuluu kaasuryhmaan IIC, jossa vaaditaan laitteilta korkeinta suojaustasoa

Kipin6innin ja pintalampdtilojen hallinnan suhteen.
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Vedyn itsesyttymislampdtila on yli 450 °C. SFS-EN IEC 62485-2:2018 kohdan 7.7 mukaan
suoja-alueen sisadpuolelle ei saa tuoda pinta ldmpétilaltaan yli 300 °C laitteita. Tdman

perusteella [Ampétilaluokkaa korotetaan luokkaan T2.

Koska laitteet valitaan aina vaarallisimman mahdollisen aineen perusteella, tassa
tapauksessa niiden on oltava hyvaksytty kaytettavaksi laiteryhmassa Il, kaasuryhmassa 11IC

ja lampdtilaluokassa T2.

Vaadittu laitemerkinta on vahintaan: Il 3G liIC T2.

10.7 Tekniset rajahdyssuojaustoimenpiteet

Teknisilla rajahdyssuojaustoimenpiteilla pyritaan ehkaisemaan rajahdyskelpoisen
iimaseoksen muodostuminen seka poistamaan tai rajoittamaan mahdollisia syttymislahteita
tilassa. Tarkein toimenpide on tilaan asennettu tehokas ilmanvaihtojarjestelma, joka estaa

vedyn kertymisen ja edistaa ilmaseoksen laimenemista turvalliselle tasolle.

[Imanvaihto toimii jatkuvasti ja sen toiminta on suunniteltu huomioimaan akuston
mahdolliset vetyvuodot esimerkiksi latauksen tai vikatilanteen aikana.
[Imanvaihtojarjestelma mitoitetaan tilan koon, paastolahteen ominaisuuksien ja vedyn

leviamisominaisuuksien perusteella.

Tilassa olevat kaapelireitit ja akustolaitteiden metalliset tukirakenteet liitetdan
potentiaalintasaukseen, jolla vahennetaan staattisen sahkon kertymista ja mahdollisten

kipindiden syntya.

Alkusammutuskalusto pidetaan huollettuna ja helposti saatavilla. Rakennuksen palo-

osastointi sailytetaan tiiviina ja paloturvallisuuteen liittyvat ovet pidetaan suljettuina.
Muita teknisia toimenpiteita ovat:

e Ylimaaraisten Laitteiden ja materiaalien poissulkeminen tilasta

e Mahdollisten mekaanisten kipinalahteiden minimointi rakenteiden ja alueelle tuotavien
laitteiden valinnassa

¢ Tilan sahkdlaitteiden tarkastus ennen kayttéonottoa ja maaraajoin

o Rajahdysvaarallisen alueen selkea merkinta ja varoituskilvet, seka opasteet
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10.8 Organisatoriset toimenpiteet

Organisatorisilla rajahdyssuojaustoimenpiteilla varmistetaan, etta tilassa toimitaan hallitusti
ja turvallisesti kaikissa kayttétilanteissa. Tavoitteena on taydentaa teknisia toimenpiteita
ohjeistamalla henkil6std3a, rajoittamalla alueelle paasya seka varmistamalla valvonta ja

ohjeiden ajantasaisuus.

Tilaluokitellulle alueelle paasy on rajoitettu ja sallittu vain siihen koulutetulle ja
perehdytetylle henkildstolle. Kaikille tilassa tyoskenteleville annetaan selkeat
toimintaohjeet, jotka koskevat tilan turvallisuutta, laitteiden kayttd6a seka mahdollisia

poikkeustilanteita. Ohjeet jaetaan osana tydénopastusta tai tyétehtavan riskinarviointia.

Jos tilaan joudutaan viemaan laitteita, jotka eivat tayta tilaluokan vaatimuksia, niiden kayttd
arvioidaan tapauskohtaisesti. Tyoskentely tallaisissa tilanteissa edellyttaa erillista
suunnittelua ja toimintaohjeistusta. Standardin mukaan tydkalujen ja laitteiden kayttd
tilaluokissa 1 ja 2 kuuluu tydlupamenettelyn piiriin. Tdma koskee erityisesti tilapaisia
tyétehtavia, joissa kaytettava laite ei ole Ex-laite. (SFS-EN 1127-1, 2019, s. 36)

Toimintaohjeiden ja rajahdyssuojausasiakirjan ajantasaisuus tarkistetaan saanndllisesti tai
kun tilan kaytdssa tapahtuu muutoksia. Paivityksista pidetaan kirjaa. Lisaksi varmistetaan

etta:

o Tilassa tyoskentelevat henkilét saavat perehdytyksen rajahdysvaaran ja
suojaustoimenpiteiden osalta.

e Vastuuhenkil6t turvallisuudesta ja rajahdyssuojausasiakirjan yllapidosta on nimetty.

o Tyodtehtavien yhteydessa kaytettavat suojavalineet ja laitteet ovat kayttotarkoitukseen
soveltuvia ja huollettuja.

¢ Huoltotoiden ja muiden poikkeavien toimintojen aikana varmistetaan, ettei

rajahdyskelpoisia ilmaseoksia paase muodostumaan.

10.9 Toimintakaytannot ja ohjeistukset

Tilaluokitellussa tilassa noudatettavat toimintakaytannot perustuvat
rajahdyssuojausasiakirjan sisaltoon, riskinarviointiin ja kohdekohtaiseen
turvallisuussuunnitteluun. Tavoitteena on varmistaa, etta tyoskentely tapahtuu turvallisesti

ja hallitusti kaikissa olosuhteissa.
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Kaikille tilassa tydskenteleville annetaan tilakohtaiset toimintaohjeet, jotka kattavat muun

muassa:

e missa tilanteissa rajahdysvaara voi esiintya

e mita tyovalineita ja laitteita saa kayttaa

e mitd henkildnsuojaimia tulee kayttaa tydtehtavissa
e miten toimitaan poikkeustilanteissa

e miten tydskentelyalue rajataan tarvittaessa

Toimintaohjeet annetaan osana perehdytysta tai tydtehtavan riskinarviointia ja ne voidaan

dokumentoida kirjallisesti esimerkiksi tydsuoriteohjeena.

Kunnossapitotdissa ja poikkeavissa tydtehtavissa on erityisesti varmistettava, ettei tilaan
muodostu rgjahdyskelpoista iimaseosta. Tarvittaessa kaytetaan tehostettua ilmanvaihtoa ja
alkusammutusvalmiutta lisdtdan. Tdihin kaytetdan ainoastaan kipindimattémia tydkaluja ja
tydn paatyttya varmistetaan, etta kaikki suojaustoimenpiteet ovat palautettu kayttéon.

Laitevalmistajien ohjeita ja kayttdrajoja on aina noudatettava.

Tyon aikana on varmistettava, etta laitteiden kokoaminen, kayttd ja mahdollinen purku
tapahtuvat turvallisesti. Rajahdysvaarallisen alueen rajaus ja merkinta pidetdan aina ajan
tasalla. Alue merkitdan varoituskyltein ja opastein, jotka ovat selkeasti havaittavissa.
Mahdolliset tilapaiset muutokset, kuten huoltotydn aikaiset rajaukset, osoitetaan selkeasti

ja tilan kayttajille tiedotetaan niista ennakkoon.

Tilaan tuotavien laitteiden, asennustarvikkeiden ja muiden tydvalineiden on sovelluttava
kaytettavaksi tilaluokassa 2 silloin, kun ne sijoittuvat akuston suoja-alueen sisalle akuston
ollessa kaytdssa. Koska muu tila on luokittelematon, voidaan alueelle tuoda tavanomaisia
tyovalineita, kunhan ne eivat ulotu tilaluokitellulle alueelle. Mikali tyovaline ei tayta
maariteltyja ATEX-vaatimuksia ja sen kaytto ulottuu tilaluokan 2 alueelle, sen kaytto

arvioidaan erikseen tai tehdaan akustotilojen erityistyona.

Akustotilojen erityistyot

Akustotilojen laheisyydessa suoritettavat tyot kayttdmalla koneita voivat muodostaa
merkittavia syttymisvaaroja erityisesti, jos ne tehdaan turvaetaisyyden sisapuolella.

Tallaisia t6ita saa suorittaa ainoastaan henkild, joka on perehdytetty kohteen erityisriskeihin
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ja syttymisvaaran hallintaan. Tyon aikana on seurattava tarkasti mahdollisesti syntyvien

kipindiden leviamista.

Ennen tyon aloittamista akut tulee erottaa laturista tai muusta virtaldhteesta. Lisaksi
akustotilassa mahdollisesti esiintyvat syttyvat kaasuseokset on poistettava tilasta
tehokkaalla ilmavirtauksella tai vaihtoehtoisesti kaasumaisella typella. Nailla toimenpiteilla
pyritddn varmistamaan, ettei tydskentely akuston I&heisyydessa johda vaarallisen
ilmaseoksen syttymiseen. (SFS-EN IEC 62485-2:2018, s. 24).

Asiakirjojen yllapito

Rajahdyssuojausasiakirja on dokumentti, jota yllapidetdan muuttuvien olosuhteiden ja
riskien hallinnan periaatteiden mukaisesti. Asiakirjaa ei paiviteta kiintein aikavalein, vaan
sen ajantasaisuus varmistetaan aina, kun siihen vaikuttavat olosuhteet muuttuvat. Tama
koskee muun muassa muutoksia tilan rakenteessa, laitteistossa, kayttdtarkoituksessa,
tydmenetelmissa tai sovellettavassa lainsdadanndssa ja standardeissa. (SFS-EN IEC
60079-10-1, 2021, s. 38)

Asiakirjan yllapidosta vastaa turvallisuuspaallikkd tai muu erikseen nimetty vastuuhenkild.
Vastuuhenkild huolehtii, ettd asiakirjat ja ohjeistukset ovat saatavilla kohteella ja ettad sen
sisaltd tunnetaan tilassa tydskentelevien keskuudessa. Vastuuhenkild vastaa myos siita,
etta kaikki muutokset kirjataan ajantasaisesti ja ettd mahdolliset toimintaohjeet ja
turvallisuusmaaritykset paivitetddn samassa yhteydessa. Asiakirja sailytetdan sahkoisesti
tai paperimuodossa siten, ettd sen ajantasainen versio on saatavilla. Lisaksi varmistetaan,

ettd asiakirjaan liittyvat ohjeistukset ovat selkeita, ymmarrettavia ja ajan tasalla.
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11 Yhteenveto ja johtopaatokset

Opinnaytetyo eteni vaiheittain ja kokonaisuus hahmottui tydén edetessa. Opinnaytetyon
aikana kasvoi ymmarrys siita, kuinka monivaiheinen prosessi rajahdyssuojausasiakirjan
laadinta voi olla. Vaikka varsinaista rajahdyssuojausasiakirjaa ei laadittu, tydssa
saavutettiin sille edellytykset ja tuloksena syntyi malli, jota voidaan todennakoisesti

hyédyntaa kaytannon tydssa.

Tyon suunnittelu- ja teoriaisuus vaati paljon perehtymista itselle tuntemattomaan
aineistoon, joka koostui paaasiassa alan standardi- ja kasikirjoista. Tyon aikana aihealue
osoittautui myds erittain laajaksi ja selvisi ettd akustotiloista ei ole olemassa suoraa
sovellettavaa standardiesimerkkia. Tahan saatiin myos vahvistus Turvallisuus- ja
kemikaalivirastosta. Vaikka tydssa ei mainita suoraan yhteydenottoa akuston valmistajaan,
valmistaja toimitti akuston ilmanvaihto- ja turvaetaisyyslaskurin, jolla saatiin suuntaa
antavat vertailuarvot. Laskurista ei kuitenkaan selvinnyt taysin mita arvoja laskurissa
kaytettiin, mutta laskentakaavat olivat kuitenkin samat kuin tassa ty6ssa. Opinnaytetydn
turva-alue jaa noin kolmasosan pienemmaksi kuin valmistajan ilmoittama suositus, mutta

on kuitenkin teknisesti perusteltavissa.

Opinnaytetyon alkuperaisena tavoitteena oli tuottaa ohjenuora rajahdysvaaran arviointiin ja
rajahdyssuojausasiakirjan laadintaan. Tyon edetessa kavi kuitenkin selvaksi, etta Ex-tilojen
ratkaisut ovat tapauskohtaisia ja vaativat syvallista asiantuntemusta. Yksiselitteista mallia,
joka soveltuisi kaikkiin Ex-tiloihin, ei mielestani voida laatia. Rgjahdyssuojausasiakirjan
laadinta edellyttaa aina monialaista asiantuntemusta, kokemusta seka kohdekohtaista

soveltamista.
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