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Myés energianlahteen erottaminen, energiasta erottaminen, energian-
syOtosta erottaminen. Koneen tai sen osan erottaminen, irrottaminen
tai eristaminen kaikista energianlahteista. Laajemmin kdsittdaa myos
erotuslaitteiden lukitsemisen, varastoituneen energian purkamisen tai
pidattamisen seka edelld mainittujen toimenpiteiden onnistumisen var-

mentamisen.

Toiminto, jolla torjutaan tai pienennetdan henkildén kohdistuvaa vaa-
raa tai estetadn koneeseen tai prosessiin kohdistuva vahinko. On ol-

tava kaynnistettavissa yhdelld ihmisen suorittamalla toimenpiteella.
Vaaratilanne, joka on kiireisesti pysaytettava tai estettava.
Riski suojaustoimenpiteiden jalkeen.

Toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelma, jossa on tai
joka on tarkoitettu varustettavaksi voimansiirtojarjestelmalla ja jossa
ainakin yksi osa tai komponentti on liikkuva ja joka on kokoonpantu
erityista toimintoa varten. Termilld "kone” tarkoitetaan myoés koneyh-
distelmia, jotka on jarjestetty ja ohjattu toimimaan yhtena kokonaisuu-

tena tietyn pdamaaran saavuttamiseksi.

Lyhenne englanninkielisista termeistd Lock Out, Tag Out, Try Out. Viit-
taa energianlahteen lukitsemiseen, lukituksen merkitsemiseen seka
energiansydtdn erottamisen onnistumisen toteamiseen koekdynnistyk-

sella.

My6s vahinkokdynnistys, tarkoittamaton kdynnistyminen. Mika tahansa
koneen kdynnistyminen, joka ennakoimattoman luonteensa vuoksi ai-

heuttaa vaaran kayttajalle.

Laite, jolla mekanismin vaaralliset liikkeet estetdan mekaanisesti. Esi-

merkiksi Kiila, lukitustappi, tukipalkki tai vaste.

Vaaran esiintymistodenndkdisyyden ja aiheutuvan vahingon vakavuu-

den yhdistelma.

Vaarojen tunnistamisen, vahingon vakavuuden ja esiintymistodenna-
kdisyyden arvioinnin, riskin suuruuden arvioinnin sekd koneen raja-ar-

vojen maarittdmisen kokonaisprosessi.
Toimenpide riskin pienentamiseksi.

Koneen osaksi suunniteltu, kayttdjén suojauksesta huolehtiva fyysinen

este.
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Mahdollinen vahingon aiheuttaja.

Tapahtuma, joka voi aiheuttaa vahingon.

Olosuhde, jossa henkil6 altistuu vahintaan yhdelle vaaralle.
Fyysinen vamma tai terveyshaitta.

Kirjalliseen riskinarviointiin perustuvat vaarallisen energian hallintakei-

not, joissa ei kaytetd henkilokohtaista lukkoa.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tarkoitus

Tassa opinndytetydssa kasitelldan vaarallisien energiamuotojen hallintaa ja erottamista yleisesti seka
eri energiamuotojen erotuksen prosessilaitekohtaista toteutusta kvartsin rikastus- ja jatkojalostus-
prosessissa. Tyon aihe kytkeytyy laajemmin vahinkokaynnistyksen estoon niin sanotun LOTOTO-

periaatteen mukaisesti.

Opinnaytetyon erityispiirre on tarkasteltavana olevan prosessin laajuus ja monimuotoisuus. Yksit-
taisien prosessilaitteiden maara on huomattava ja niissa esiintyy useita vaarallisia energiamuotoja.
Toimeksiantajan tuotantoprosessi muodostaa kahden tehdasrakennuksen seka niiden yhteydessa
olevien varastojen ja kuljettimien kokonaisuuden. Tydssani pyrin jasentamaan tata kokonaisuutta
muun muassa prosessikaavioiden ja taulukoiden avulla. Kenttatydosuus suoritettiin vuoden 2019

ensimmaiselld vuosipuoliskolla.

Vahinkokaynnistyksen esto on yksi toimeksiantajan niin sanotuista turvallisuuden pelisdanngista,
jotka koskevat kaikkea toimintaa kaikilla tuotantolaitoksilla, ja joiden noudattamatta jattdminen kir-
jataan ja tutkitaan joka kerta. Taman vuoksi energianeristysuunnitelmien laatimisella oli toteuttamis-

ajankohtana erittdin korkea prioriteetti yrityksessa.

Tyéturvallisuuteen on panostettu viimeistaan viimeksi kuluneen vuosikymmenen aikana nakyvasti
kaikilla Suomen teollisuuden toimialoilla. Konealan korkeakoulututkintoihin sisaltyy kuitenkin vain
vahan tyéturvallisuuden lainsaadantoa, turvallisuusominaisuuksien suunnittelua tai tydturvallisuus-
alan parhaita kdytantoja kasittelevia opintoja, vaikka tydsuojeluun liittyvien vaatimuksien tunteminen
ja vaikutuksiltaan riittavan tehokas jalkauttaminen kaytdnndssa koskeekin tydelamassa myos ko-
neinsinddrejd, olipa rooli tydnantajan edustaja, tydnjohtaja, koneensuunnittelija, projekti-insindori,
asiantuntija tai virkamies. Suomessa on myds varsin heikko tilanne elinkeinoeldman parissa tyésken-
televien tydsuojelualan ammattilaisien kouluttamiseen tahtdavien, maksuttomien korkeakouluta-
soisien opinto-ohjelmien tarjonnassa useisiin muihin maihin verrattuna. Sen vuoksi koen opinnéayte-
tyoni aiheen olevan yleishyddyllinen ja toivon sen palvelevan useiden eri teollisuudenalojen edusta-

jia.
1.2 Tavoitteet

Taman opinndytetydn tavoitteena on esitelld energianlahteistd erottamisen periaatteen historiallinen
tausta ja nykytila seka kytkea toimeksiantajan ohjeistus kansainvéliseen ja kansalliseen lainsaadan-

non ja standardien viitekehykseen.

Nilsian tuotantolaitoksen prosessilaitteet kartoitetaan energiansy6tén erottamisen nékdkulmasta.
Vaaralliset energiamuodot tunnistetaan seka niille soveltuvat menetelmat energiansy6tdn erotta-
miseksi ja varastoituneen vaarallisen energian vapauttamiseksi madritetadn. Tuotoksina laaditaan
prosessilaitekohtaiset energianeristyssuunnitelmat toimeksiantajan tuotantolaitokseen seka ohjeiste-

taan niiden esillepano ja kayttd. Prosessilaitekohtaisissa energianeristyssuunnitelmissa kuvataan tas-
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mallisesti, miten kyseisessa prosessilaitteessa tai prosessin vaiheessa esiintyvat vaaralliset energia-
muodot hallitaan ja millaisia lukitusvalineita tulee kayttaa, jotta tydskentely kosketuksessa laittee-

seen on turvallista.

Lisaksi tassa opinnaytetydssa kuvataan energianeristyssuunnitelmien laatimisprosessi seka raportoi-

daan toimeksiantajalle tydn suorittamisen aikana havaitut puutteet.

Tekijalleen tdman opinndytetydn tavoitteena on ammatillinen kasvu tyéturvallisuussuunnittelun ja
riskinarvioinnin osa-alueilla. Lisdksi tavoitteena on kaivosteollisuuden prosessilaitteiden toimintaperi-

aatteiden ymmarryksen syventaminen.

1.3 Menetelmad ja tausta-aineisto

Taman tutkimuslahtdisen opinndytetyon tietoperusta muodostetaan perehtymalla vaarallisen ener-
gian hallintaa koskevaan lainsaadantéon ja standardeihin. Tarkoituksena on selvittdd, misté energi-
anlahteiden erottamisen periaate on omaksuttu Suomen teollisuuteen, missa maarin energianlahtei-
den erottamista saddellaan laissa, standardeissa tai suosituksissa eri puolilla maailmaa ja minkalai-
nen velvoittava lainsaddantd koskee tydnantajaa Suomessa. Tausta-aineistona kdytetdan niin itse
laki- ja standarditeksteja kuin niiden valisia kytkentdja ja merkitystd avaavaa lahdekirjallisuutta. Li-

saksi kaytdssa on muun muassa toimialajarjestdjen aineistoja.

Opinndytetyon kdytédnnén osuus on energianeristyssuunnitelmien laatiminen toimeksiantajan anta-
man ohjeistuksen mukaisesti. Tassa kdytetadn tausta-aineistona toimeksiantajan energianeristys-
kampanjaan liittyvaa kirjallista ja suullista ohjeistusta, prosessi- ja instrumentointikaavioita (jaljem-
pana PI-kaavio), toiminnanohjausjarjestelmaa seka laitekohtaisia piirustuksia ja dokumentaatiota.
Kenttatyovaiheessa toimitaan tiiviissa yhteistytssa Nilsian tuotantolaitoksen tuotannon ja kunnossa-
pidon tyénjohdon ja muun henkiléstdn kanssa. Lisaksi on mahdollista konsultoida toimeksiantajan

globaalin tyosuojeluorganisaation edustajia.

1.4 Toimeksiantaja

Sibelco on vuonna 1872 perustettu belgialainen perheomisteinen kaivosyhtid, jonka paatuote on
kvartsihiekka ja sen jatkojalosteet eri muodoissaan. Lisdksi yhtid kdyttda raaka-aineinaan muun mu-
assa kierratysmateriaaleja seka muita mineraaleja, kuten maasalpaa, savea ja kierratyslasia. Yhti6lla
on yli 8 500 tyontekijaa 174 toimipaikassa yli 30 maassa ympdri maailman. Lisaksi yhtidlla on 19
teknista tutkimus- ja kehitystydkeskusta. (Sibelco Nordic Oy Ab Nilsian Kvartsi 2020.)

Nilsidn Kinahmin kaivos on toiminut nykyisella paikallaan 70-luvun puolivalista saakka muutaman eri
omistajan lipun alla. Jo sité aiemmin Kinahmin toisella puolella Hiekkamdessa toiminut kaivos tun-
nettiin nimelld Nilsidn Kvartsi. Kaivos hyddyntdaa Kinahmin kallioharjanteen kvartsiittiesiintymaa ja
valmistaa erilaisia kvartsihiekkatuotteita, joita my0s lisdaineistetaan loppuasiakkaan vaatimuksien
mukaisesti. Liséksi raaka-ainetta laivataan Nilsidan jatkojalostettavaksi muilta Sibelcon tuotantolai-
toksilta eri maista. Tuotteita myydddn maakosteana ja kuivattuna irtotavarana seka suur- ja pien-
sakkeihin pakattuna. (Sibelco Nordic Oy Ab Nilsian Kvartsi 2015.)

Nilsidssa valmistettuja tuotteita kdytetédn muun muassa induktiouunien vuorausmassoihin, tulenkes-

tavaan laastiin, vesilasin valmistukseen, suodatin- ja puhallushiekkana seka niin sanottuina vapaa-
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ajan hiekkoina esimerkiksi maneeseissa ja golfkentilld. Nilsian tuotantolaitoksessa valmistettu lasi-
hiekka on ollut vield pitkalle 2000-luvulle saakka Suomessa toimineiden lasitehtaiden paaraaka-aine.
(Sibelco Nordic Oy Ab Nilsidan Kvartsi 2015.)

Nilsian tuotantolaitos kasittda paapiirteissaan paalouhoksen, pienemman satelliittilouhoksen seka
erillisella tehdasalueella rikastamon, jauhimon, kuivaamon, kuivatuotetehtaan, erikoishiekkaseulo-
mon, korjaamon, konttorirakennuksen, siiloja, pumppaamoja, varastoja, syote- ja tuotevarastoken-
tat seka rikastushiekka-altaat. Lisdksi tuotantolaitoksella on oma pistoraide Joensuun-Siilinjarven

junaradalle ja satama Siilinjarven Kuuslahdessa. (Sibelco Nordic Oy Ab Nilsian Kvartsi 2020.)
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LAINSAADANTO JA STANDARDIT

Lainsdaadannon historiaa

Teollistuneissa maissa tydvoiman tyokykyisena sadilymisesta on pyritty huolehtimaan lainsaadannon,
tyon tekemistd koskevien maardysten tai yhdenmukaisuutta edistdvien standardien muodossa jo hy-
van matkaa toistasataa vuotta. Teollistumisen alkuaikoina ei velvoittavaa lainsaadantda eika liioin vi-
ranomaisvalvontaa ollut, mutta sairauksien levidminen tehdasyhteisdissa ja ennenaikaiset tyoperaiset
kuolemat ohjasivat viimein valtiot sadtamaan lakeja ja valvomaan niiden noudattamista. (Siirila &
Tytykoski 2016, 25.)

Suomessa ty6turvallisuuslainsdadannon historia alkaa vuodesta 1889, jolloin sdadettiin asetus teolli-
suusammatissa olevain tyontekijain suojelemisesta. Soveltamisalaltaan laajempi ja koneiden turvalli-
suuttakin koskevia vaatimuksia sisaltanyt armollinen asetus ammatinvaaralta suojelemiseksi annettiin
4, paivana huhtikuuta 1914. Ensimmainen varsinainen tyoturvallisuuslaki saddettiin vuonna 1930 ja
laki tyésuojelun valvonnasta vuonna 1974. Ty6suojelua ja koneiden turvallisuutta koskevien saadok-
sien kannalta olennainen rajapyykki on vuosi 1995, jolloin Suomi liittyi Euroopan Unioniin. Sen myéta
Euroopan talousyhteisd ETY:n direktiivit tuotiin osaksi kansallista lainsaadantda. Nykyinen tyéturvalli-
suuslaki on saddetty vuonna 2002. (Siirild & Tytykoski 2016, 25-30.)

Iso-Britannia oli teollisen vallankumouksen keihdankarki 1700-luvun jalkimmaisellad puoliskolla, ja siella
myods tydsuojelulakien historia ulottuu yli 200 vuoden taakse. Ensimmainen Factory Act saddettiin
vuonna 1802, ja se pyrki parantamaan erityisesti lapsityévoiman tydoloja puuvillatehtaissa. Vuonna
1833 alkoi tekstiiliteollisuuden toimivaltaisien tarkastajien toiminta, ja vuoden 1844 Factories Actissa
asetettiin edellytyksia konesuojaukselle seka kiellettiin kaynnissa olevien koneiden puhdistus. Vuonna
1878 teollisuuden tytoloja koskeva lainséadanté ulotettiin koskemaan kaikkia toimialoja. Nykymuotoi-
nen Ison-Britannian tydsuojelulaki sdaadettiin 1974, ja valvonnasta vastaava viranomaistaho Health
and Safety Executive (jéljempana HSE) perustettiin seuraavana vuonna. (RoSPA National Occupational
Safety and Health Committee 2020.)

Yhdysvaltojen tydsuojelusadddksien alullepanijana olivat 1900-luvun taitteen tehtaiden voimakoneet,
jotka aiheuttivat lilkaa tapaturmia ja kuolemantapauksia pakottaen tydnantajat vahingonkorvauksien
pelossa tekemdaan yhteistydta onnettomuuksien ehkaisemiseksi (McManus 2013, 451). Massachusetts
saati osavaltioista ensimmadisena konesuojausta koskevan lain vuonna 1877 ja valvonta oli jarjestetty
yhdeksassa osavaltiossa vuoteen 1890 mennessa (Occupational Safety and Health Administration
2009, 1). Tyoolosuhteiden turvallisuuden kehittyessa myds tapaturmien maara Yhdysvalloissa laski
1960-luvulle saakka, kunnes vuosikymmenen lopussa maarat lahtivat jalleen nousuun (Purpura 2008,
333.) Liittovaltiotasoinen tydsuojelulaki saddettiin ja Yhdysvaltain tyéministerién alainen tydsuojelu-
hallinto Occupational Safety and Health Administration (jaljempana myds OSHA) perustettiin vuonna
1971 (Occupational Safety and Health Administration 2009, 4). Purpuran (2008, 333) mukaan Mason
(1976, 21) toteaa, etta tarve liittovaltiotason laille oli todellinen, silla vuosina 1969-1973 Yhdysval-

loissa kuoli enemman ihmisia ty6paikoilla kuin Viethamin sodassa.
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YK:n alainen kansainvalinen tydjarjestd ILO julkaisi vuonna 1954 kansallisien lakien ja asetuksien val-
mistelutyén seka toimialakohtaisien ohjeiden ja maardyksien laatimisen tueksi tarkoitetun mallioh-
jesaannon teollisuuden turvallisuusmaarayksista. Pekurin (2020) mukaan kyse on puhtaasti ohjeistuk-
sesta eika velvoittavista sadannoistd, ja tata ohjeistusta ILO:n jasenvaltiot tai teollisuuden toimijat voi-
vat halutessaan kayttda. Asiakirja on hyvin yksityiskohtainen ja se sisdltda nykyaikaisia standardeja
muistuttavia muotoiluja turvaetdisyyksineen muun muassa konesuojauksesta (International Labour
Organization 1954, 38-47). Kiinnostavaa on, ettd malliohjesdannosta 16ytyy jo maininnat koneiden
vaara-alueille menemisesta ja odottamattoman kaynnistymisen ehkdisemisesta (International Labour
Organization 1954, 47-48) seka sydtonerotuskytkimista ja niiden lukitsemisesta kyseiseen virtapiiriin
kytkettyjen koneiden korjaus- ja muiden tdiden ajaksi (International Labour Organization 1954, 155-
161). McManuksen (2013, 451) mukaan tassa malliohjesdanndssa esitettyja konsepteja on sittemmin

seka omaksuttu sellaisenaan ettd kehitetty edelleen.

2.2  Standardoinnin historiaa

Maailman vanhin kansallinen standardointitaho on British Standards Institution (jéljempana BSI),
jonka edeltdja Engineering Standards Committee perustettiin vuonna 1901 ratkomaan raideliikenteen
yhteensopivuusongelmia. Jo toinen julkaistu standardi onnistuikin véhentdmaan Britanniassa kaytodssa
olleiden raitiovaunujen kiskokokovaihtoehtojen maaran 75:sta viiteen. Aikakaudelle kuvaavaa on, ettd
brittildinen standardi numero 5 maaritti Intian rautateiden hdyryveturityypit. 1920-luvulle tultaessa
standardointity® laajentui kattamaan myds muut brittildisen imperiumin maat, kuten Kanadan, Aust-
ralian ja Etela-Afrikan. (British Standards Institution 2020.)

Yhdysvalloissa standardointity6 alkoi palokuntien yhteensopimattomista letkuliitdnndista vuonna 1905
Baltimoren tuhoisan tulipalon jdlkeen (Siirild & Tytykoski 2016, 86). Standardointijarjesté American
National Standards Instituten (jaljempdna myds ANSI) edeltdja perustettiin vuonna 1918. ANSI ja
muiden toimialajarjestéjen ohella muun muassa valmistavaa teollisuutta edustava The Association for
Manufacturing Technology (AMT) ovat laatineet yleisia ja yksityiskohtaisia ohjeistuksia myods konetur-
vallisuudesta 1900-luvun alusta saakka (McManus 2013, 454).

OSHA on maaritellyt konesuojausstandardeja jo 1940-luvulla (McManus 2013, 454), ja OSHA:n stan-
dardit sisaltyvat liittovaltion Code of Federal Regulations (jaljempana CFR) -saaddskokoelmaan. Koska
OSHA on Yhdysvaltain tydministerion alainen, valvontaa suorittava viranomaistaho, sen standardeilla
on koko liittovaltiossa lakeihin rinnastettava painoarvo. Osoituksena tastéd OSHA:n velvoittaviin stan-
dardeihin viitataan isolla alkukirjaimella ("Standard”) ja standardointijarjestéjen yhteistoiminnassa eri
sidosryhmien kanssa laadittuihin, konsensukseen perustuviin ja vapaaehtoisesti noudatettaviin stan-
dardeihin (“consensus standard”) pienellda (McManus 2013, 452—477). Nykyaan OSHA:n standardeja

on tuhansia, joista osa on yleistasoisia ja toiset toimiala- ja tyétehtavakohtaisia (Purpura 2008, 334).

Huomionarvoista on, ettd Yhdysvalloissa toimii vuonna 1911 perustettu, maailman vanhin ja suurin
tyoturvallisuusalan ammattilaisten jarjestdé American Society of Safety Professionals (jaljempana myods
ASSP, vuoteen 2018 saakka American Society of Safety Engineers eli ASSE), joka tekee laheistd yh-

teistydta ANSI:n kanssa standardien laatimisessa. Sen vuoksi ndiden tahojen laatimilla yhteisstandar-
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deilla on suuri painoarvo Yhdysvaltain teollisuudessa, vaikka noudattaminen onkin vapaaehtoista. Ku-
ten edella todettiin, OSHA:n standardit ovat maaraavia konsensukseen perustuviin standardeihin néh-

den.

Kansainvalisilla yhteisstandardeilla pyrittiin alun alkaen ratkaisemaan sdhkon kaytostd aiheutuneita
turvallisuusongelmia. Tata tarkoitusta varten perustettiin kansainvalinen standardoimisjarjest6é Inter-
national Electrotechnical Commission (IEC) vuonna 1906. Muita kuin sdhkdon liittyvid standardeja
laatimaan perustettiin vuonna 1926 International Federation of the National Standardizing Associati-
ons, jonka toiminta paattyi toisen maailmansodan aikana. Toiminta alkoi uudelleen vuonna 1946 ny-
kyisella nimella International Standardization Organization (jaljempana ISO). (Siirila & Tytykoski 2016,
86.)

Yhteiseurooppalainen standardointitoiminta on jarjestynyt myéhemmin kuin Yhdysvalloissa. Nykyaan
34 Euroopan maan muodostama kansallisien standardointitahojen yhteisorganisaatio Comité Eu-
ropéen de Normalisation (jéljempana CEN) perustettiin vuonna 1961, sdhkbalan standardeja laativa
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC) vuonna 1975, ja televiestintdalan Eu-
ropean Telecommunications Standards Institute (ETSI) vuonna 1988. EU- ja EFTA-maiden lisdksi
ndissa jarjestdissa on jasenind myds muita Euroopan maita, kuten Turkki ja Makedonia. (Siirila &
Tytykoski 2016, 86.)

Suomen kansallinen standardointitaho, Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on perustettu jo vuonna
1926. Sen alkuperdinen tehtava oli sdhkdalan kansallisien standardien laatiminen. SFS edustaa eu-
rooppalaisessa ja kansainvalisessa standardointitydssa Suomea seka CEN:n etta ISO:n jasenena. (Sii-
rild & Tytykoski 2016, 86.)

2.3 Yhdysvaltain lainsaadanto ja standardit

Yhdysvalloissa liittovaltiotason tydsuojelulaki on nimeltdadn Occupational Safety and Health Act, ja sen
noudattamista valvoo tydsuojeluhallinto OSHA. Tydsuojeluhallinto julkaisee myds omia velvoittavia
standardejaan. Langetettavat rangaistukset rikkomuksista ovat tuntuvia: Purpura (2008, 336) mainit-
see esimerkkind ovitehtaan, jossa useampien sormen amputointiin johtaneiden tapaturmien tutkin-
nassa havaituista 37:sta saadosrikkomuksesta OSHA:n esittdma rangaistusvaatimus oli 1,1 miljoonaa
Yhdysvaltain dollaria. OSHA:n valvonnassa vuonna 2019 havaituissa rikkomuksissa LOTO oli viiden-

nelld sijalla seka vakavien etta tahallisien rikkomuksien tilastossa (Druley 2019).

Standardointijarjestd ANSI julkaisee Yhdysvalloissa American National Standard -standardisarjaa.
McManuksen (2013, 455) mukaan ANSI on Pohjois-Amerikan, ja mahdollisesti maailman, ensimmai-
nen taho, joka on laatinut vaarallisen energian hallintaa koskevan konsensukseen perustuvan stan-
dardin. Sen tausta oli vuonna 1975 valimoteollisuuden kayttéon laaditussa konsensusstandardissa,
jossa madriteltiin muun muassa potentiaalienergian vaikutuksien minimointiin viittaava késite “Zero
Mechanical State” (ZMS). Tasta johdettu kasite Zero Energy State viittaa kaikkien energiamuotojen

vaikutuksen eristamiseen, jolloin saavutetaan niin sanottu nollaenergiatila. (McManus 2013, 345.)

Alkuperdinen LOTOTO-periaatteen kuvaava standardi on 1982 julkaistu yhdysvaltalainen konsen-

susstandardi ANSI Z244.1 - American National Standard for Personnel Protection — Lockout/Tagout of
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Energy Sources — Minimum Safety Requirements. Siihen pohjautuu myds samalta aikakaudelta perai-
sin oleva velvoittava standardi OSHA 29 CFR 1910.147. The Control of Hazardous Energy (Lockout/Ta-
gout), jonka nykyisin voimassa oleva versio on vuodelta 2011. Naista viimeksi mainitun velvoittavan
standardin voidaan kuitenkin sanoa sisall6ltdéan kehittyneen edella mainittua ANSI/ASSP:n standardia

vahemman vuosikymmenien aikana.

OSHA julkaisee myos erillisind oppaina velvoittavien standardiensa sovellusohjeita. OSHA 29 CFR
1910.147 -standardia koskeva opas OSHA 3120 on yhdysvaltalaiseen tyyliin ryhmitelty kysymyksiksi,
jotka kertovat, miten velvoittavaa standardia kyseisessa tapauksessa tulkitaan. Esimerkki tallaisesta
kysymyksesta: “Miten toimitaan, jos tyovuoro vaihtuu koneen huollon ollessa kdynnissa?” (Occupati-
onal Safety and Health Administration 2002.)

McManuksen (2013, 477) mukaan Yhdysvaltain tydsuojelukentélld ovat aiheuttaneet keskustelua
tehtévakohtaiseen riskinarviointiin pohjautuvat, niin sanotusti vaihtoehtoiset vaarallisen energian
hallintamenetelmét (alternative methods), jotka ovat 2000-luvulla nékyneet myds ANSI/ASSP:n

standardin nimessa. Tata riskinarviointiin pohjautuvaa protokollaa voidaankin pitda nykyaikaisena

suuntauksena vaarallisen energian hallinnassa.

Standardin Z244.1 uusimmassa, vuonna 2016 julkaistussa versiossa muun muassa sallitaan tiettyjen
olosuhteiden vallitessa pelkkd energianldhteen merkitseminen (Tag Out) lukitsemisen (Lock Out)
sijaan tai muu vaihtoehtoinen menetelma, mikali ndin voidaan saavuttaa vaikutuksiltaan riittava tur-
vallisuustaso. OSHA:n velvoittavassa standardissa ainoa vaihtoehtoisen menetelman salliva poik-
keustilanne on normaalin tuotantokayttn aikana tehtdva pieni huoltotoimenpide, kuten tydkalun-
vaihto tai saaté (OSHA 29 CFR 1910.147. The Control of Hazardous Energy (Lockout/Tagout)
(a)(2)(ii)(B)). On kuitenkin huomioitava, etta lukitus voi olla mahdotonta esimerkiksi, kun vaarallisen
energian muoto on sateily tai ldmpd. Edelleen lukitus on myds ANSI:n standardin mukaan pakollinen
toimintatapa, mikali dokumentoitu riskinarviointi puuttuu tai vaaroja ei tiedetd. Mikali vaihtoehtoisil-
lakaan toimintatavoilla ei riskia saada hallittua hyvaksyttévalle tasolle, on tehtava tarvittavat muu-
tokset koneeseen, prosessiin tai toimintatapaan. (ANSI/ASSP Z244.1-2016. American National
Standard. The Control of Hazardous Energy. Lockout, Tagout and Alternative Methods 2016, 19—
38.)

Edelld kuvattu periaate on kuvattu standardin ANSI/ASSP Z244.1-2016 vaarallisen energian hallin-

nan paattksentekokaaviossa. Se on esitetty kuvassa 1.
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Hyvéaksytéaanko
tehtévén suorittamisen
edellyttédma riski?,

Kylla

KUVA 1. Vaarallisen energian hallinnan paatoksentekokaavio (ANSI/ASSP Z244.1-2016. American
National Standard. The Control of Hazardous Energy. Lockout, Tagout and Alternative Methods

2016, 25; suomennokset kirjoittajan)

Vaihtoehtoisien menetelmien lisaksi huomattava ero standardien OSHA 29 CFR 1910.147 ja
ANSI/ASSP 7244.1-2016 valilla on siina, keta standardin katsotaan koskevan. OSHA:n standarditeks-
tissa seka sen soveltamisohjeessa (OSHA 29 CFR 1910.147. The Control of Hazardous Energy
(Lockout/Tagout) (a)(1)(i); Occupational Safety and Health Administration 2002, 3) todetaan stan-
dardin koskevan nimenomaisesti koneen tai laitteiston huoltoa ja kunnossapitoa, kun taas
ANSI/ASSP:n standardin esipuheessa (ANSI/ASSP Z244.1-2016. American National Standard. The
Control of Hazardous Energy. Lockout, Tagout and Alternative Methods 2016, 5) on kokonainen luku
omistettu sille, kuinka erottelu normaalien tuotantotehtdvien ja kunnossapidon valilld on keinotekoi-

nen, ja vaarallisen energian hallintaa onkin tarkasteltava tehtdvakohtaisesti.

OSHA:n sivuilla on edelleen julkisesti ndhtdvana ndiden kahden standardointitahon valista kirjeenvaih-

toa lahes kahden vuosikymmenen takaa siitd, tulisiko ANSI/ASSP:n konsensukseen perustuvan stan-
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dardin uudistukset huomioida my&s valvovan viranomaisen lainsaadannollisesti velvoittavassa stan-
dardissa (Occupational Safety and Health Administration 2004). Onpa aiheesta sittemmin kirjoitettu
320-sivuinen kirjakin, The Battle for the Control of Hazardous Energy - The Tortuous Conflicts and
Impacts of ANSI Z244.1 and OSHA's 29 CFR 1910.147 (Main 2016).

Mitd ilmeisimmin nailld ponnisteluilla on ollut vaikutusta, silld toukokuussa 2019 OSHA julkaisi Yh-
dysvaltain valtionhallinnon virallisessa verkkolehdessa (Federal Register 2019) avoimen pyynnon lau-

suntojen jattamiseksi kahdesta asiasta, tavoitteenaan standardin 29 CFR 1910.147 uudistaminen:

- ohjauspiirityyppisien laitteiden kdyttaminen vaarallisen energian hallintaan (perinteisen me-
kaanisen lukituksen asemesta)

- robottijérjestelmien vaarat ja mahdolliset turvallisuusjarjestelyt.

2.4 Ison-Britannian lainsaadanto ja standardit

Euroopan Unionin jasenmaana Isoa-Britanniaa koskivat EU-direktiivit ja niiden perusteella annetut
kansalliset saadokset. Taman opinnaytetydn kirjoitushetkelld Ison-Britannian Euroopan Unionista
eroamisen siirtymaaika on vield kdynnissa, joten eron tdsmalliset vaikutukset EU:ssa voimassa olevan
lainsdadannon ja standardien soveltamiseen tai valvontakaytantéihin Isossa-Britanniassa eivat ole

viela tiedossa.

Ison-Britannian tydsuojelulaki on nimeltdan Health and Safety at Work etc Act, ja sen valvonnasta
vastaavan viranomaistahon, Health and Safety Executiven, asema vastaa Yhdysvaltojen OSHA:a. HSE
julkaisee vastaavan ministerion vahvistamia menettelyohjeita (Code of Practice) ja oppaita
(Guidance), joiden tarkoitus on antaa kaytannén ohjeita tydsuojelulain vaatimuksien tdyttéamiseksi
(Health and Safety Executive 2013a, 9—10). Menettelyohjeet eivat ole rinnastettavissa lakeihin, mutta

niilld on erityisen velvoittava lainséadannéllinen asema (emt. 10).

HSE pystyy maaraamaan valvontamaksuja, asettamaan kayttokieltoja ja korjausmaarayksia seka nos-
tamaan syytteen valvonnassa havaitsemistaan vakavista rikkomuksista (Health and Safety Executive
2013a, 12-13). On huomattava, ettd HSE:n toimivalta ei sellaisenaan koske koko Isoa-Britanniaa:
Skotlannissa HSE:n valvovan viranomaisen raportoimat tydsuojelurikkomukset eivat suoraan johda
tuomioistuinkasittelyyn, vaan syytteen nostaa tarvittaessa paikallinen viranomainen (Health and Sa-
fety Executive 2013a, 7-8). Kuten Siirild (2008, 35) toteaa, maiden valvonta- ja rangaistuskdytan-
ndissa on eroja, mista syysta Isossa-Britanniassa yrityksia pystytddn muun muassa tuomitsemaan
merkittaviin sakkoihin jo maardyksien rikkomisesta, ei aiheutuneista tapaturmista, kuten Suomessa.

Lisaksi langetetut seuraamukset julkaistaan avoimesti verkossa (emt. 35).

Isossa-Britanniassa ei ole lakia, joka asettaisi tdsmallisen vaatimuksen noudattaa LOTOTO-kaytantda
energianlahteiden erottamisessa. Tiiviisti muotoillut energianlahteiden erottamista vaatimukset on esi-
tetty koneiden ja laitteiden kaytt6a koskevassa niin sanotussa PUWER-laissa (Price 2020). Laissa vel-
voitetaan tydnantaja huolehtimaan siita, ettd jokainen tydvaline on varustettu tarkoituksenmukaisella
valineelld, jolla laite pystytadn erottamaan kaikista energiamuodoista (The Provision and Use of Work
Equipment Regulations 1998, §19). Tarkoituksenmukaisen vélineen on oltava selkedsti tunnistetta-
vissa ja helposti saatavilla, eikd energianldhteiden takaisinkytkentd saa aiheuttaa riskia tyontekijan

terveydelle tai turvallisuudelle (emt. §19).
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HSE on antanut kdytdannén soveltamisohjeita PUWER-lain vaatimuksen tdyttamiseksi. Oppaan Electri-
city at Work Regulations 1989. Guidance on Regulations kohta 12 antaa tulkintaohjeita energianlah-
teiden erottamiseen seka ohjeita ty6lupakaytantdihin ja muuhun dokumentaatioon, mutta opas kes-
kittyy energiamuodoista vain sahkdén (Health and Safety Executive 2015b, 33—-37). HSE:n oppaassa
Electricity at Work. Safe Working Practices mainitaan jo yhdysvaltalaisista LOTOTO-protokollista tutut
henkilokohtaiset turvalukot, mutta varsinaisien lukituslaitteiden kayttéa vain suositellaan (Health and
Safety Executive 2013b, 21). Erityisesti maanalaisien kaivoksien olosuhteet huomioiva HSE:n opas on
Electrical Safety in Mines vuodelta 2015. Se on edella mainituista oppaista tuorein, ja siina turvaluki-
tuksia ja merkintdja seka vastuita koskevat ohjeet ovat jonkin verran edella mainittuja yksityiskohtai-
sempia. Kiinnostava yksityiskohta HSE:n ohjeistuksessa on, etta energianlahteiden erottamisen kon-
tekstissa Yhdysvaltojen lainsaadénnosta maailmanlaajuiseen kayttéon levinneita termeja LOTO(TO),

lockout, tagout, tryout jne. niissa ei esiinny.

Huomionarvoista on, etta Ison-Britannian mineraalialan toimialajarjestd Mineral Products Association
(jéljempdna MPA) on julkaissut viimeksi kuluneen kahden vuoden aikana energianlahteiden erotta-
mista koskevaa yksityiskohtaista ohjeistusta niin jasenyrityksiensa tyénantajan edustajien kuin yksit-
taisien tydntekijoiden kayttdon (Price 2020). On kiinnostavaa, ettd HSE:n dokumentaatiosta poiketen
MPA nimeaa LOTOTO-periaatteen parhaaksi kdytannoksi energianldahteiden erottamiseen, ja ohjeistus
noudattaa hyvin laheisesti Yhdysvalloista tuttuja protokollia (Mineral Products Association 2019, 135-
143; Mineral Products Association 2018, 7-17). Voidaan siis todeta, ettd yhdysvaltalaisesta lainsaa-
danndsta tuttu periaate ja tasmallisesti dokumentoitu toimintatapa on omaksuttu kdytannéssa sellai-

senaan ainakin toimeksiantajan edustamalla teollisuuden toimialalla my6s Isossa-Britanniassa.

2.5 Kanadan lainsaadanto ja standardit

Kanadassa provinssit voivat saatda lakeja, ja Karimin, Burlet-Vienneyn, Chinniahin & Aucourtin
(2019, 520) mukaan lainsédadanto vaihtelee provinssien valilla. Lainsdadantéa on kuitenkin tiuken-
nettu ja tarkennettu aivan viime vuosina esimerkiksi Québecissa (emt. 520). Kyseisen provinssin
ROHS-tydsuojelulaissa viitataankin nyt yksityiskohtaisesti LOTOTO-kaytéant66n toteamalla muun mu-
assa, etta jokaisen vaara-alueelle menevan tyontekijan on suoritettava energianlahteen lukitus
omalla henkilékohtaisella lukollaan (Regulation respecting occupational health and safety, §188).
Lakitekstissa mainitaan myo6s vaihtoehtoiset menetelmat vaarallisen energian hallitsemiseksi, kunhan

saavutettu turvallisuuden taso vastaa turvalukitusta (emt. §188).

Vaarallisen energian hallintaa koskeva kanadalainen standardi on Standards Council of Canadan jul-
kaisema CAN/CSA-Z460-05 (R2010) Control of hazardous energy - Lockout and other methods. Al-
kuperdinen standardi on julkaistu vuonna 2005, ja nykyinen versio on vahvistettu 2010. McManuk-
sen (2013, 461-462) mukaan standardiin on otettu mukaan riskinarviointia koskevia piirteita niin
edella mainitusta yhdysvaltalaisesta standardista ANSI/ASSP Z244.1 kuin riskinarviointia koskevasta
harmonisoidusta kansainvalisestd standardista ISO 14121, ja han kuvaileekin Iahestymistapaa "hyb-
ridiksi”. Tassakin standardissa energiansy6ton erottaminen lukituksen kanssa on paaasiallinen vaa-
rallisen energian hallintakeino. Muiden keinojen (standardin nimessa mainitut “other methods”)

maarittely kytkeytyy kirjalliseen riskien arviointiin ja klassiseen tunnistettujen vaarojen hallintakeino-
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jen hierarkiaan. Myos merkinta- ja ilmoitusmenetelmia on kanadalaisessa standardissa esitetty moni-
puolisemmin kuin perinteisessa "Tag Out” -protokollassa. (emt. 461-462.) Karimi ym. (2019, 520)
mainitsevat, etta kyseisen standardin noudattaminen on vapaaehtoista Kanadan provinsseissa,
mutta heiddn mukaansa se edustaa ty6turvallisuusalan viimeisintd nakemysta vaarallisen energian

hallinnasta.

Karimi ym. tutkivat 14:48 Québecin osavaltiossa toimivaa yritysta ja kartoittivat, miten laajalti niissa
kdytettiin ROHS-laissa ja CAN/CSA-Z460-05-standardissa maaritettyja vaihtoehtoisia menetelmia, ja
miten hyvin vaatimukset tunnettiin. Kavi ilmi, ettd kaikissa tutkituissa yrityksissa kylla kaytettiin vaih-
toehtoisia menetelmid, mutta suuressa osassa yrityksia lainsaadannén ja standardin vaatimuksien
ymmarrys oli puutteellista, ja ne tayttyivat vain osittain. Yleinen havainto oli, ettd kirjallinen riskinar-
viointi ja menettelyohje puuttui, vaikka vaihtoehtoista menetelmaa kaytettiin vaarallisen energian

hallintaan energiamuodon lukituksen sijaan. (Karimi ym., 2019.)

2.6  Australian ja Uuden-Seelannin standardit

Australiassa ja Uudessa-Seelannissa odottamattoman kaynnistymisen ehkdisemisté koskeva stan-
dardi on Standards Australian julkaisema AS/NZS 4024.1603:2019 Safety of machinery. Design of
controls, interlocks and guards — Prevention of unexpected start-up. Alkuperdinen standardi on laa-
dittu 1994, ja nykyinen, odottamattoman kdynnistyksen estamistd koskevan kansainvalisen standar-
din ISO 14118:2017 kanssa yhdenmukaistettu versio on vuodelta 2019. Standardissa mainitaan eri-

laiset energiamuodot ja vaatimus energianléhteiden lukitsemisesta.

2.7 Suomen lainsaadanto

Suomessa nykyaan voimassa olevat koneturvallisuuden saadokset perustuvat Euroopan Unionin di-
rektiiveihin. Direktiivi ei sellaisenaan ole voimassa EU-jasenmaassa, vaikka maa on sen vahvistanut.
Jokaisen maan on tuotava direktiivi osaksi lainsaadantddan direktiivissa itsessadan maaritetyn ajan
kuluessa. Suomessa tédma tapahtuu yleensa valtioneuvoston asetuksina. Direktiivit ja niihin pohjau-
tuvat kansalliset séaddkset ovat voimassa vain Euroopan talousalueella. (Siirild & Tytykoski 2016,
27-29.)

Koneita ja ty6turvallisuutta koskevan lainsdadannén henki on, etta siina esitetdan yleiset periaatteet
ja tavoitteet. Alkujaan jo Euroopan talousyhteison direktiivit olivat hyvin yksityiskohtaisia, mutta ny-

kyaan EU-maissa yksityiskohtaiset tekniset vaatimukset esitetdan lakeja tarkentavissa asetuksissa.

Taman opinndytetydn viitekehyksen kannalta olennaisin direktiivi on 2006/42/EY, joka tunnetaan
yleisesti nimella konedirektiivi. Konedirektiivin alkuperdinen versio ja sita vastaavat suomalaiset saa-
dokset ovat olleet voimassa Suomessa vuodesta 1994. Liséksi on olemassa niin sanottuja tydolosuh-
dedirektiiveja, jotka koskevat tydnantajia ja maarittavat, millaiset olosuhteet tydpaikoilla on vahin-

taan oltava.

Keskeisimmat tydnantajia velvoittavat lait ovat puolestaan ty6turvallisuuslaki ja laki erdiden teknis-
ten laitteiden vaatimustenmukaisuudesta eli konelaki. Naita tarkentavia asetuksia ovat kayttéasetus
(Valtioneuvoston asetus 403/2008) ja koneasetus (Valtioneuvoston asetus 400/2008), joista jalkim-

mainen on edelld mainitun konedirektiivin 29.12.2009 voimaan saattanut asetus. Naista kahdesta



21 (66)

laajempi puolestaan on kayttdasetus, joka koskee koneiden lisdksi kaikkia tyéntekoon kdytettdvia
vdlineitd puukosta kaivinkoneeseen. Yleisesti voidaan todeta, ettd konelaki ja -asetus koskevat ensi-

sijaisesti koneiden valmistajia, ja tyoturvallisuuslaki ja kayttdasetus niiden kayttdjaa eli tynantajaa.

tdan. Sen mukaan tyénantajan on

- estettdva vaara- ja haittatekijoiden syntyminen
-  poistettava vaara- ja haittatekijat tai korvattava ne vahemman vaarallisilla tai haitallisilla
- toteutettava yleisesti vaikuttavat tydsuojelulliset toimenpiteet ennen yksildllisia

- huomioitava tekniikan ja muiden keinojen kehittyminen.
(Tyoturvallisuuslaki 738/2002, 8 §.)

Ty6turvallisuuslaissa on useita velvoitteita, jotka koskevat esimerkiksi koneiden séannéstenmukai-
suutta, suojalaitteita, vaara-alueille padsya tai vaaran aiheutumista normaalista tuotantokaytosta

poikkeavissa tilanteissa. Laissa todetaan muun muassa, ettd

- tybnantajan on huolehdittava koneiden oikeasta asennuksesta seka tarpeellisista suojalait-
teista ja merkinnoista

- koneiden kaytto ei saa aiheuttaa haittaa tai vaaraa niilla tyoskenteleville omille tai ulkopuoli-
sille tydntekijoille

- pdasya koneen vaara-alueelle on rajoitettava sen rakenteen, sijoituksen, suojusten tai turva-
laitteiden avulla tai muulla sopivalla tavalla

- huolto-, saat6-, korjaus-, puhdistus-, hairié- ja poikkeustilanteisiin on varauduttava niin, ett-

eivat ne aiheuta vaaraa tai haittaa tyontekijan turvallisuudelle tai terveydelle.
(Tydturvallisuuslaki 738/2002, 41 §.)

Konelaki puolestaan lausuu, etta valmistajan tulee suunnitella ja valmistaa tekninen laite rakenteil-
taan, varusteiltaan ja muilta ominaisuuksiltaan sellaiseksi, ettd se soveltuu tarkoitettuun kayttdéon
eika aiheuta tapaturman vaaraa tai haittaa terveydelle (Laki erdiden teknisten laitteiden vaatimus-
tenmukaisuudesta 1016/2004, 1 §).

Siirila ja Tytykoski (2016, 73) toteavat, ettd tydnantajan velvollisuutena on varmistaa, etta hankitta-
vat koneet pysyvat kunnossa ja turvallisina koko niiden kayttodian. Kayténtd on kuitenkin osoittanut,
ettd uudenkaan koneen turvallisuus ei valttamatta téyta saddoksid, vaikka kone olisi CE-merkitty ja

valmistajan EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksella varustettu. Mitd vanhempi laite on kyseessa,

sita enemman teknisia ja rakenteellisia puutteita niista 16ytyy nykyvaatimuksiin néhden.

Toimeksiantajan tuotantolaitos on tasté tyyppiesimerkki, silld prosessilaitteistosta I6ytyy runsaasti

70- ja 80-luvun konekantaa seka aivan viime vuosina asennettuja konelinjoja. Tahan liittyen onkin
huomioitava etenkin tyéturvallisuuslain periaate turvallisuuden jatkuvasta parantamisesta. Tydnan-
taja ei siis voi tyytya 70-luvun vaatimustasoon koneturvallisuudessa, jonka piiriin myds vaarallisien

energiamuotojen hallinta kuuluu.
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Edella kuvatun haasteen kohtaamiseksi tydnantajien on seka tydturvallisuuslain ettd kayttdasetuksen
vaatimuksien nojalla suoritettava kaikkien koneiden koko elinkaaren ajan vaarojen tunnistamista,
vaaroista aiheutuvien riskien arviointia etta liian suuriksi arvioitujen riskien pienentamista, riippu-
matta koneen asennus- tai kayttéonottoajankohdasta. Tassa puolestaan on huomioitava, ettéd ko-
neen kayttdon katsotaan kuuluvan normaalin tuotantokdyton liséksi myds huollot, korjaukset ja hai-
rididen poisto. (Siirila & Tytykoski 2016, 74.) Kaikki ne ovat tilanteita, joissa energianldhteista erotta-

minen ja vaarallisien energiamuotojen hallinta tulee kysymykseen.

Suomessa tydelaman lainsaddannon toteutumista tydpaikoilla valvoo aluehallintovirasto (jaljempana
AVI). Ty6suojeluvalvonnasta vastaa AVI:n tydsuojeluviranomainen, jonka toimintaa puolestaan oh-
jaa sosiaali- ja terveysministerio (Tydsuojelu.fi 2020). Vuonna 2003 rikoslakiin tehdyn muutoksen

seurauksena nykyadn myos yritys, eika ainoastaan fyysinen henkild, voidaan tuomita sakkorangais-

tukseen tyoturvallisuusrikoksesta (Siirila 2008, 34).

2.8 Eurooppalaiset standardit

Yhdenmukaistetut eli harmonisoidut eurooppalaiset EN-standardit kytkeytyvat edelld kuvattuihin Eu-
roopan Unionin direktiiveihin, lakeihin ja asetuksiin siten, ettd direktiivit esittavat yleiset periaatteet
ja tavoitteet, ja yksityiskohtaiset tekniset turvallisuusvaatimukset esitetaan eurooppalaisissa EN-
standardeissa (Siirila & Tytykoski 2016, 87). Siirild (2008, 25) toteaa, ettd vaikka standardit eivat
muodollisesti olekaan velvoittavia Euroopan Unionissa, ne ovat kdytanndssa tarkeita. Ne ovat huo-
mattavasti direktiiveja yksityiskohtaisempia ja kuvaavat aina kehittyvaa tekniikan nykytasoa, jonka

mukainen koneturvallisuuden on direktiivien mukaan oltava.

Jos esimerkiksi kone tai sen ominaisuus (esimerkiksi syéténerotus- eli turvakytkin, hatapysaytin tai
konesuoja) tayttaa kaikki sitd koskevat yhdenmukaistetun standardin vaatimukset, sen voidaan olet-
taa tayttavan myods konedirektiivin vastaavat vaatimukset eli syntyy vaatimustenmukaisuusolettama
(Siirila & Tytykoski 2016, 109). Standardit ovatkin lahtdkohtaisesti yksityiskohtaisia tarkennuksia di-
rektiivien yleisluonteisiin periaatteisiin ja luonteeltaan opastavia, eivét sinadllaan velvoittavia. Standar-
dista poikkeava toteutus ei kuitenkaan saa turvallisuudeltaan poiketa direktiivin, lain ja asetuksen
vaatimuksista. Koneturvallisuuden osalta voidaankin siis todeta, ettd jos kone rakennetaan tai varus-
tetaan sita koskevien, voimassa olevien yhdenmukaistettujen standardien mukaiseksi, voidaan olla

varmoja, etta se tayttda direktiivissa tarkoitetut olennaiset terveys- ja turvallisuusvaatimukset.

Nykydan standardointityon tavoitteena on, ettd standardi vahvistetaan samanaikaisesti sekd kan-
sainvaliseksi ISO- ettd eurooppalaiseksi EN-standardiksi. ISO-standardeja julkaisee kansainvalinen
standardointijarjestd International Organization for Standardization. Sen jasenia ovat kansalliset
standardointijarjestdt, kuten Suomen Standardisoimisliitto SFS. Jos ndma kaikki kolme tahoa vahvis-
tavat standardin samansisaltdisenad, se saa kirjaintunnuksen SFS-EN ISO (Siirild & Tytykoski 2016,
91).

On huomioitava, etta koneen riittdvan turvallisuuden varmistamiseksi on lisaksi suoritettava riskien
arviointia koko koneen elinkaaren ajan aina suunnittelusta alkaen, ja kaikkien kayttétilanteiden

osalta. Sen vuoksi téssakin opinndytetydssa kartoitettujen prosessin osien tai yksittdisien prosessi-
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laitteiden riskien arviointi voi mybhempana ajankohtana johtaa paatelmaan, etta koneen odottama-
ton kdynnistyminen on estettava jollakin toisella menetelmalld kuin energianeristyssuunnitelmassa
on todettu. Juuri tasta syysta jatkuva riskien arviointi on merkityksellistd, silld se huomioi olosuhtei-

den muutokset ja mahdolliset puutteet vaarojen tunnistamisessa.

2.8.1 Riskien arviointia koskeva standardi

Riskien arvioinnin periaatteet ja maaritelmat on kuvattu eurooppalaisen standardin suomenkielisessa
versiossa SFS-EN ISO 12100 Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja riskin
pienentaminen. Siind todetaan vaarallisen energian vaikutuksen erottamisesta muun muassa seuraa-
vaa:

Kone on varustettava teknisilla vélineilld, joiden avulla kone saadaan

erotettua tehonsyotosta (-syotoistd) ja varastoitu energia saadaan
purettua seuraavien toimien tuloksena:

a) koneen (tai koneen maariteltyjen osien) erottaminen (irtikytkemi-
nen, erotus) kaikista tehonsy6toista

b) kaikkien erotusyksikoiden lukitseminen (tai muulla tavalla varmis-
taminen) erotusasentoon

¢) kaiken sellaisen varastoituneen energian, joka voi aiheuttaa vaa-
raa, purkaminen tai, jos se ei ole mahdollista, pidattdminen (sisalla
pitéminen)

d) turvallisia tydmenetelmia kdyttéen sen todentaminen, ettd kaikki
luetelmakohtien a), b) ja ¢) mukaisesti suoritetut toimet ovat tuotta-
neet toivotun tuloksen.

(SFS-EN ISO 12100. Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet,
riskin arviointi ja riskin pienentaminen, 92.)

Kaytannon soveltamisohjeita ja tytkaluja koneiden riskien arviointiin on annettu teknisessa rapor-
tissa SFS-ISO/TR 14121-2. Koneturvallisuus. Riskin arviointi. Osa 2: Kaytdnnodn opastusta ja esi-
merkkeja menetelmista. Raportilla on Suomessa kansallisen standardin status. Siind viitataan energi-
ansy6ton erottamiseen ja varastoituneen energian purkamiseen riskien pienentamiseen tarkoitettuja
toimenpiteitd koskevassa osiossa:

Koneen tarkoitettu kayttd ja kohtuudella ennakoitavissa oleva vaarin-

kdyttd saattavat edellyttdd tdydentdvien suojaustoimenpiteiden tai

riskin pienentdamistoimenpiteiden toteuttamista, jotta riskid voidaan

pienentaa lisaa. (— —) Esimerkki taydentdvista suojaustoimenpiteista

tai riskin pienentémistoimenpiteistd, joilla on suurin vaikutus altistu-

miseen, ovat erottamisen ja energian purkamisen toimenpiteet (esim.

sulkuventtiilit tai sy6tonerotuskytkimet, lukintalaitteet, liikkeen esta-
vat mekaaniset esteet).

(SFS-ISO/TR 14121-2. Koneturvallisuus. Riskin arviointi. Osa 2: Kay-
ténndn opastusta ja esimerkkeja menetelmista, 46.)

2.8.2 Odottamatonta kaynnistysta koskeva standardi

Koneiden odottamattoman kaynnistyksen estamistéd koskevan eurooppalaisen standardin suomenkie-
linen versio on SFS-EN ISO 14118:2018 Koneturvallisuus. Odottamattoman kaynnistyksen estdmi-
nen. Standardia ei ole kirjoitettu yhta yksityiskohtaiseksi tai ndkdkulmaltaan koneen kayttdjan toi-

mintaa ohjaavaksi kuin yhdysvaltalaiset vastineensa, vaan siina lahtékohta on nimenomaan riskien
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arvioinnissa. Standardissa maaritelldan vaarallisesta energiasta erottaminen, erotuslaitteen lukitse-
minen, jarjestelmaan varastoituneen energian purkaminen ja varmistuksen suorittaminen eli

LOTOTO-periaate seuraavasti:

[T]oiminta, joka kasittad seuraavat nelja toimenpidetta:

a) koneen (tai koneen tietyn osan) erottaminen [irrottaminen, erista-
minen] kaikista energianlahteista

b) tarvittaessa (esim. jos kayttdja ei pysty jokaisesta sijaintipaikas-
taan tarkastamaan etta tehonsy6tto on katkaistu) kaikkien erotuslait-
teiden lukitseminen (tai muulla tavalla varmistaminen) erotusasen-
toon

¢) varastoituneen energian purkaminen tai sen aikaan saamien toi-
mintojen estdminen [energian piddttdminen], jos energiasta voi ai-
heutua vaaraa.(— -)

d) varmistaminen turvallisia tydmenetelmia (esim. mittauksia) kayt-
tden, etta kohtien a), b) ja c) mukaisesti toteutetut toimenpiteet ovat
johtaneet haluttuun tulokseen.

(SFS-EN ISO 14118:208 Koneturvallisuus. Odottamattoman kdynnis-
tyksen estdminen, 8.)

Lisdksi todetaan energianerotuslaitteiden lukitsemisesta muun muassa seuraavaa:

Erotuslaitteet on voitava lukita tai muulla tavalla varmistaa pysymaan
"erotusasennossa”. (— —) Lukintalaitteisiin voi kuulua yksi tai useam-
pia seuraavista, mutta ei rajoittuen niihin:

- laitteita, jotka on mahdollista lukita yhdelld tai useammalla riippu-
lukolla

- henkildkohtaisen avaimen (avainten) kayttdminen, joka irrotetaan
siirtoavaimella varustetusta toimintaankytkentalaitteesta ja jotka
henkilo(t) sailyttaa vaarallisen tapahtuman estamiseksi, esim. odot-
tamaton kdynnistyminen. (—-)

(SFS-EN ISO 14118:208 Koneturvallisuus. Odottamattoman kaynnis-
tyksen estaminen, 10-11.)

Liséksi todetaan potentiaalienergian purkamisesta ja pidattamisesta seuraavaa:

On oltava keinot varastoituneen energian purkamiseksi tai pidatta-
miseksi, jos varastoituneesta energiasta voi aiheutua vaaraa. (— -)
Jos varastoituneen energian purkaminen vahentaisi olennaisesti ko-
neen kayttdémahdollisuuksia, on oltava keinot, joilla jaljella oleva va-
rastoitunut energia pidatetadn luotettavalla tavalla. (— —) Energian
pidattdmiseen tarkoitetut laitteet on tarvittaessa voitava lukita tai
muulla tavalla varmistaa.

(SFS-EN ISO 14118:208 Koneturvallisuus. Odottamattoman kdynnis-
tyksen estaminen, 11.)

Kytkentd aiemmin kuvattuun riskien arviointiin, joka puolestaan kytkeytyy tydnantajaa velvoittavaan
lainsdadantdon, on tiivistetty odottamattoman kdynnistyksen estéamisen standardiin seuraavasti:
"Odottamattoman kdynnistymisen estamiseen vaadittavien toimenpiteiden tunnistamiseksi on suori-
tettava standardin ISO 12100 mukainen riskin arviointi.” (SFS-EN ISO 14118:208 Koneturvallisuus.

Odottamattoman kaynnistyksen estaminen, 8).
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Myés tama eurooppalainen standardi mainitsee energian erottamisen, purkamisen ja lukintalaittei-
den kdyttamisen vaihtoehtona "muut menetelmat” odottamattoman kdynnistymisen estamiseksi.
Niita voivat olla esimerkiksi kaynnistyselimien itsensa lukitseminen, ohjelmoitavan ohjausjarjestel-
man salasanasuojaus tai turvallisuuteen liittyviin ohjausjarjestelman osiin vaikuttavat suojalaitteet,
kuten vaaravyohykkeelld oleskelun tunnistus- ja kuittausjarjestelmat. Menetelman valinnan tulee
aina pohjautua riskinarviointiin ja siina pitad huomioida esimerkiksi vaara-alueella oleskelun kesto ja
tarkoitus. Hatdpysaytys ei kuitenkaan kuulu naihin “muihin” menetelmiin, vaan se on nimensa mu-
kaisesti tarkoitettu hatatilanteita varten. (SFS-EN ISO 14118:208 Koneturvallisuus. Odottamattoman

kdynnistyksen estaminen, 12-14.)
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3 TOIMEKSIANTAJAN OHJEISTUS

3.1 Toimeksiantajan sisdinen standardi ja kampanjamateriaali

Toimeksiantajan energianeristyssuunnitelmat laadittiin kaikilla tehtailla kampanjana, joten siihen oli
saatavilla yhtién oma globaali ohjeistus. Liséksi ennen projektin aloittamista jarjestettiin koulutusti-
laisuus, jossa toimeksiantajan vaatimukset ja toteutusvaiheen kaytéannot kaytiin lapi. Toimeksianta-
jalla on oma energianldhteiden erottamista koskeva sisdinen standardinsa, jonka noudattaminen on
pakollista kaikissa konsernin tuotantolaitoksissa. Se koskee kaikkia omia tydntekijoitd, urakoitsijoita
ja vierailijoita. Lisaksi energianldhteiden erottaminen ja lukitseminen annetun ohjeistuksen mukai-
sesti on yksi toimeksiantajan niin sanotuista turvallisuuden pelisdannoistd, jotka koskevat kaikkia

tuotantoalueilla tydskentelevia ja joiden noudattamista valvotaan.

Energianeristysta koskeva toimeksiantajan sisainen standardi GR-HSS-0966 noudattelee Yhdysval-
loissa kehitettya, lakisadteisesti velvoittavaa LOTOTO-protokollaa. Nama toimintatavat on hyvin tas-
mallisesti kirjattu esimerkiksi aiemmin viitattuihin yhdysvaltalaisiin standardeihin OSHA 29 CFR
1910.147 ja ANSI/ASSP Z244.1 seka kanadalaiseen ROHS-lakiin ja standardiin CAN/CSA-Z460-05
(R2010). Toimeksiantajan sisdisen standardin sisdltéa on jossain maarin tiivistetty edelld mainituista
viitemateriaaleista. Koska eurooppalainen standardi SFS-EN ISO 14118:208 ei anna yhta yksityiskoh-
taisia toimintaohjeita vaarallisen energian erottamiseen ja lukitsemiseen kuin pohjoisamerikkalaiset
vastineensa, voidaan todeta yhtion ohjeistuksen noudattavan myds sitd. Vaihtoehtoisien menetel-
mien kayttd dokumentoituine riskinarviointeineen toteutetaan yhtion kirjallisen riskinarviointi- ja lu-

pamenettelyn muodossa.

3.1.1 Toimeksiantajan sisdisen standardin vaatimukset

Toimeksiantajan sisdisen standardin GR-HSS-0966 energianeristysta koskevat mdaritelmat on esi-

tetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Toimeksiantajan sisdisen standardin maaritelmat (Sibelco 2019b, 1)

Pateva henkild Tehdaspaallikbn nimedma henkild, joka on kou-
lutuksella ja tydkokemuksella saanut tarvittavan
osaamisen suorittaakseen tassa standardissa

maaritettyjd tydtehtavia.

Energian vapauttaminen Jaanndsenergian poistaminen ja eristaminen
laitteesta, jossa tyota tehdaan. Energiamuotoja
ovat muun muassa lilke-energia, paine, sahko,

I[ampo ja kemikaalit.

Toimiva energianeristys Energianléhteen eristaminen, lukitseminen ja
merkitseminen seka eristyksen toteaminen toi-

mivaksi koekaynnistyksella.

Energianeristys Laitteen tai piirin erottaminen energianlahteista.
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Energianeristyssuunnitelma Patevan henkildn laatima kirjallinen suunnitelma

jokaiselle koneelle ja prosessin osalle, joissa
esiintyy hallitsemattoman energian vapautumi-

SEn vaara.

Henkilokohtainen lukko Henkildn omaan kayttéén annettu riippulukko,

johon on yksi avain.

Energianlahteiden erottamisesta standardissa esitetddan muun muassa seuraavia vaatimuksia (Si-
belco 2019b, 2):

Koneilla tai prosessin osissa ei saa tehda toitd, ellei kaikille energianlahteille ole tehty toimi-
vaa energianeristysta ja lukittu energianeristyssuunnitelman tai kdynnistyskuntoisella ko-
neella tehtavia t6itd koskevan ohjeen mukaisesti.

Jos energianeristdminen ei ole mahdollista paikallisesti, eristys on toteutettava seuraavassa
lukittavissa olevassa pisteessa riippumatta siita, mika vaikutus silla on muihin laitteisiin tai
tehtaan toimintoihin. Jos sopivaa eristyskohtaa ei |6ydetd, eristys tehddan viime kadessa
tehtaan sahkdnsyoton paakatkaisijalle.

Jokaisen tehtaan on laadittava energianeristyssuunnitelmat jokaiselle koneelle ja prosessin
osalle, joissa esiintyy hallitsemattoman energian vapautumisen vaara. Energianeristyssuun-
nitelma on testattava ja testaus on vahvistettava allekirjoituksella.
Energianeristyssuunnitelmasta on kdytava ilmi

- energian lahteet

energianeristyspisteet
- kunkin energianeristyspisteen lukitsemismenetelma
- merkintatavat
- koekdynnistys tai muu testaustapa, jolla varmistetaan toimiva energi-
aneristys.
Jokaisessa laitteessa on oltava yksil6llinen tunniste.
Pdtevan henkildn on suoritettava energianeristys.
Jokaisen koneelle menevan henkilén on osallistuttava energianeristykseen omalla lukollaan

energianeristyssuunnitelman mukaisesti.

Kaynnistyskuntoisella koneella tehtdvista toista standardissa lausutaan muun muassa seuraavaa (Si-
belco 2019b, 2):

Kalibroinnin, testauksen, tarkastuksen, kunnossapitotéiden ja ndytteenoton kyseessa ollessa
voi olla tarpeen tehda toitd, vaikka koneen energiansydttoé on kytkettyna. Talldin patevan
henkildn on suoritettava riskinarviointi, joka tehdaspaallikon on hyvaksyttdva. Talldin on ol-
tava kiistatonta, etta

- vaihtoehtoista tapaa suorittaa tehtdvaa ei ole

- testauksen aikana paikalla on valvonta

- ennen ty6n aloittamista on tehty viime hetken riskinarviointi.
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Energianeristyksen vaiheiden vaatimuksista standardissa todetaan seuraavasti (Sibelco 2019b, 3):

- Kullakin energianeristykseen osallistuvalla henkil6lla on oltava oma, henkil6kohtainen riippu-
lukko. Vain henkil6lla itselldadn saa olla hallussaan avain kyseiseen lukkoon.

- Jokainen energianeristykseen osallistuva henkild lukitsee energianerotuslaitteen omalla lu-
kollaan.

- Jokaisella tehtaalla on madritettava kirjallinen ohje lukituksen jatkamiseen vuoronvaihtojen
yli. Energianeristyksen on sailyttava.

- Jos henkild ei ole paikalla poistamassa henkilékohtaista lukkoaan tyon valmistuttua, lukon
saa poistaa vasta, kun energianeristyksen suorittava pateva henkilé on arvioinut lukon pois-
tamisesta aiheutuvan riskin. Henkilon poissaolo on varmistettava, mieluiten ottamalla yhteys
haneen.

- Energianeristyslaitteisiin on kiinnitettdva merkintd, josta kay ilmi

- kone tai prosessin osa, jossa tydta tehdaén

- energianeristyksesta vastaava pateva henkild

- henkildt, joiden henkilokohtaiset lukot on kiinnitetty energianeristyslaittee-
seen.

- Energianeristyksen toimivuus on aina varmistettava koekdynnistykselld ennen téiden aloitta-

mista. Kasiajotilaa on kaytettava.

3.1.2 Toimeksiantajan kampanjamateriaalin vaatimukset

Toimeksiantajan energianeristyskampanija oli jaettu ty6vaiheisiin seuraavasti (Sibelco 2019a, 2):

- LOTO-tiimin muodostaminen. Tiimi on tehdaskohtainen, ja siina on mukana toimihenkil- ja
tyontekijatason edustajia tuotannosta, kunnossapidosta, tyéturvallisuusorganisaatiosta ja
suunnitteluorganisaatiosta.

- Jokainen yksittdinen energianeristyslaite, kuten turvakytkin, venttiili tai mekaaninen salpa on
merkittava. Lisdksi jokaisessa prosessilaitteessa on oltava selkea laitepaikkatunnus. Tama
siksi, ettei energianeristysta tehdessa olisi epaselvyytta, mihin laitteeseen tai energian esiin-
tymismuotoon vaikutetaan.

- Toimipaikkaan on hankittava tarvittavat lukitusapuvalineet, jotta jokainen eri tyyppinen
energianeristyspiste on mahdollista lukita.

- Laaditaan laitekohtaiset energianeristyssuunnitelmat.

- Koulutetaan henkil6sto.

Lisaksi oli annettu ohjeita seka tuotannon tydntekijdille, esimiehille ettd tehdaspaallikéille, mita vaa-
rallisen energian erottaminen heidén kohdallaan tarkoittaa, ja mitka olivat kunkin vastuut ja velvolli-

suudet. Oikeiden toimintamallien vahvistamiseen kannustettiin kaikilla hierarkian tasoilla.

3.2 Toimeksiantajan vaatimukset dokumentoinnista

Toimeksiantajan energianeristyskampanjan dokumentaatiossa oli tarkasti maaritetty, miten energi-
aneristyssuunnitelma viestitaan kayttajille eli tydntekijoille. Tata varten oli laadittu ohjeistus laite-
paikkojen merkintakaytanndista valokuvin varustetuin esimerkein. Lisdksi oli annettu kdyttéon yhtei-

nen Excel-tiedostopohja laitekohtaisen energianeristyssuunnitelman dokumentointia varten.
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Energianeristyssuunnitelmasta tuli kdyda ilmi muun muassa seuraavat seikat:

- piirin tai osaston nimi

- laitteen tyyppi

- laitepaikka

- lukittavien erotuspisteiden lukumaara

- esiintyvat vaarat

- valokuvat, joista erotuspisteiden sijainti kay ilmi

- valokuva jokaisesta erotuspisteesta lukittuna tarvittavalla lukituslaitteella
- energianerotus- ja lukitustapa

- menetelma, jolla energianerotuksen onnistuminen todetaan.

Energianeristyssuunnitelmien dokumentaatio vastasi rakenteeltaan standardissa ANSI/ASSP Z244.1-
2016 annettuja esimerkkeja (ANSI/ASSP Z244.1-2016. American National Standard. The Control of
Hazardous Energy. Lockout, Tagout and Alternative Methods 2016, 72—75). Kuvassa 2 on MPA:n

esimerkki energianeristyssuunnitelmasta, joka muistuttaa toimeksiantajan lomakepohjaa.
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KUVA 2. Esimerkki energianeristyssuunnitelmasta (Mineral Products Association 2019, 103)

Energianeristyssuunnitelman dokumentoinnissa tarkeimpia huomioitavia seikkoja McManuksen mu-
kaan on esitetty taulukossa 2. Myds nama pyrittiin ottamaan huomioon energianeristyssuunnitelmien

muotoilussa.
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TAULUKKO 2. Tarkeimmat huomioitavat seikat toimintaohjeiden kirjoittamisessa (McManus 2013,

353)

Huomioitava seikka Kommentti

Yksiselitteiset merkinnat Laitteet on merkittdva yksiselitteisesti. Kompo-
nenttiin on aina viitattava samalla termilld. Sa-
massa piirissa olevat komponentit tunnistetaan
varikoodauksen avulla.

Luettavuus ja ymmarrettavyys Kayta ohjeissa ytimekasta kieltd. Toista sama
asia samassa muodossa yhdenmukaisuuden
vuoksi.

Tyyli Kayta kaskymuotoa: tee tama talle, joka sijait-

see tassa, jotta tapahtuu tama.

3.3 Toimeksiantajan riskinarviointikdytannot

Toimeksiantajalla on kdytdssa moniportainen riskinarviointikaytantd, joka muodostaa viitekehyksen
my®s vaarallisen energian erottamisen toteuttamiselle. Tuotantolaitoskohtaisessa riskirekisterissa on
maaritelty toimintaan liittyvat riskit yleiselld tasolla esimerkiksi osastoittain ryhmiteltyna. Riskirekis-
teri on tallennettu sahkoiseen tietokantaan. Suurimpia riskeja tai useita riskeja sisaltaville toille on
maaritetty kirjallinen turvallisen tydskentelyn tyéohje (Safe Operating Procedure, SOP), johon kirja-
taan riskimatriisia apua kayttden maaritelty jadanndsriski kolmiportaisella asteikolla seka tasmalliset
riskinhallintakeinot erikseen jokaiselle tybvaiheelle. Normaaleista, vahdisen riskin rutiinitehtavista
poikkeavista toista taytetdan ennen tydn aloittamista vakiomuotoinen, kaikilla toimeksiantajan tuo-
tantolaitoksilla samanmuotoisena kaytdssa oleva kirjallinen viime hetken riskinarviointilomake, jossa
kdydaan lapi eri kategorioihin ryhmitellyt riskit. Mikali tydssa esiintyy jokin riski, sen hallintakeino

kirjataan riskinarviointilomakkeeseen. Mikali riski ei ole hallittavissa, tyota ei aloiteta.

Lisdksi samalla lomakkeella todetaan, onko kyseessa vaarallisuuden tai lakisdateisien vaatimuksien
vuoksi esimiehen kirjallista ty6lupaa edellyttdva tyd. Tallaisia luvanvaraisia toitd ovat esimerkiksi tie-
tyt sahkdtyot, tulity6t ja suljetun paikan tyét. Riskinarviointi- ja tyélupakaytannot koskevat oman
henkildstdn lisdksi urakoitsijoita. Yhtymakohdat toimeksiantajan kirjallisien riskinarviointikaytéantéjen
seka vaarallisen energian erottamista koskevien uudenaikaisien standardien valilld ovat selvéasti néh-

tavissa.
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4 TOTEUTUS

4.1 Prosessin ryhmittely

Toimeksiantajan Nilsidn laitoksen tuotantoprosessi voidaan luokitella karkeasti kuvassa 3 esitetyn
kaavion mukaisesti. Louhinnasta, murskauksesta ja raaka-aineen siirrosta louhoksista tehtaalle vas-
taa urakoitsija, joten ndma tuotantovaiheet eivat sisaltyneet energianeristyskampanjaan eivatka si-
ten tdhan opinnaytety6hodn. Raaka-aine sydtetdan rikastamoon, josta rikaste lopputuotteen niin
edellyttaessa kuivataan, jauhetaan, seulotaan, lisdaineistetaan ja pakataan. Nuolet pyrkivat ilmaise-
maan materiaalivirtojen mahdollisia suuntia. Selvyyden vuoksi tasta kaaviosta on jatetty varastointi-

vaiheiden ja materiaalinsiirtojen 1dhempi tarkastelu pois.

Raaka-aineen e
Sybtto Markarikastus
Hieno-
jauhatus

Erikois-
seulonta

Kuivatuotteiden
jatkojalostus

Nilsian tuotantolaitoksen prosessin hahmottamiseksi sitd voidaan tarkastella myds piireina. Tata ja-

KUVA 3. Tuotantoprosessin paavaiheet

koa kdytetdan useissa yhteyksissa my0s tehtaalla. Nain pystyttiin tarkastelemaan lahemmin, miten
prosessi on mahdollista ohjata etenemaan piirien valilla. Piirit muodostuvat edelleen prosessilait-
teista, joista tietyntyyppisia laitteita, kuten pumppuja tai kuljetinruuveja, esiintyy padosin tietyissa

tuotantoprosessin osissa.

Prosessikaavioiden, toiminnanohjausjarjestelman, prosessinohjausjarjestelmdn nayttdjen seka erai-
den muiden dokumenttien pohjalta laadittiin mahdollisimman tarkka arvio siitd, kuinka monta pro-
sessilaitetta kussakin piirissa on ja miten niiden maara jakautuu eri prosessivaiheisiin. Yhteenveto
prosessipiireistd ja -laitteista seka niiden sijoittumisesta edella esitettyihin tuotantoprosessin paavai-
heisiin on esitetty liitteessa 1.

Liitteen 1 taulukoissa esiintyva kolmen kirjaimen ja kolmen numeron yhdistelma tarkoittaa positiota
eli laitepaikkaa, joka on padosin maaritetty kaikille laitteille. Kirjainkoodi kertoo laitteen sijainnin ja
tyypin, ja numero paikan prosessissa. Laitepaikkojen sijainti prosessissa on padosin todettavissa liit-

teind 2-5 olevista PI-kaavioista. Prosessilaitteiden juokseva numerointi kuvaa karkeasti prosessin
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etenemista tuotantolaitoksessa, joskin kaytdnnossa prosessivaiheiden jarjestys ei ole suora putki

paasta paahan, vaan materiaalivirta jakautuu ja kiertda eri tavoin tuotannon ohjauksesta riippuen.

Laitepaikkojen kokonaismadara kay myds ilmi liitteesta 1. Koska yksittdisessa prosessilaitteessa voi
olla useita lukittavia energianerotuspisteitd, kartoitusvaiheessa myos nadissa jokaisessa esiintyvat
vaaralliset energiamuodot ja niiden hallintamenetelmat oli kaytava lapi. Sen vuoksi energianeristys-
suunnitelmiin sisaltyvien vaarallisen energian erotuskohtien kokonaismaara oli prosessilaitteiden lu-

kumaaraa suurempi. Kuvassa 4 on esitetty prosessilaitteiden suhteellinen osuus prosessivaiheittain.

3%
7%. |

m Markarikastus 7%

m Kuivaus "'37 %
Kuivatuotteiden 11%
jatkojalostus

B Tarkkuusseulonta

B Hienojauhatus

B Raaka-aineen syotto

35%.
KUVA 4. Prosessilaitteiden lukumaara prosessivaiheittain

Kaaviossa esitetty jako on tuotannonohjauksen nakdkulmasta suurpiirteinen, mutta kaytin sita itse
apuna muun muassa projektin tyévaiheiden aikataulutuksessa ja tyémaaran arvioinnissa. Muun mu-
assa tuotesiiloihin liittyvissa rakenteissa ja raaka-aineen syéttolaitteissa on pitkia kuljettimia ja kor-
keita rakenteita, minka vuoksi kenttaty6vaiheissa siirtymat nailla alueilla veivat ajankaytollisesti pi-
tempaan suhteessa prosessilaitteiden maaraan kuin esimerkiksi markarikastamolla, jossa laitteita on
lukumaaraisesti selvasti eniten, mutta ne ovat tiiviisti sijoiteltuna sisatiloihin. Kaaviossa esitetty jako
ei myoskdan ota kantaa siihen, missa fyysisessa rakennuksessa kyseinen tuotantoprosessin osa si-

jaitsee. Joka tapauksessa tdma ryhmittely osoittautui hyvéksi ajankaytén suunnittelun apuvalineeksi.

4.2 Energiamuotojen esiintyminen prosessilaitteissa

Prosessilaitteissa esiintyvia vaarallisen energian muotoja kartoitettiin perehtymalla laitteiden toimin-
taperiaatteisiin kaytossa olleen viitemateriaalin perusteella seka tarkentamalla tietoja haastattele-
malla henkiléstéa. McManuksen kirjassaan esittdma, General Motorsin United Auto Workers -ammat-
tiliiton tydsuojelukomitean vuodelta 1985 peraisin olevaan ohjeistukseen pohjautuva vaarallisen

energian esiintymismuotojen hierarkia on esitetty taulukossa 3.
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TAULUKKO 3. Vaarallisen energian esiintymismuotojen hierarkia (McManus 2013, 354)

Energiamuoto

Huomioitavaa

Liike-energia Koneen liikkuvien osien pitda antaa pysahtya
sammutuksen jalkeen.
Painovoima Maahan pain kohdistuva liike on estettava luki-

tustapilla, mekaanisella tuella tai vastaavalla.

Jarjestelmaan varastoitunut mekaaninen ener-

gia

Huomioitava jarjestyksessa tassa kohdassa,
mutta voidaan tehda vaarattomaksi seuraavien

energiamuotojen eristdmisen yhteydessa.

Sahkd

Koneen normaalin toiminnan on annettava lop-
pua ennen sahkdnsyoton erottamista. Energiaa
voi edelleen jaada varastoituneessa muodossa

esimerkiksi kondensaattoriin tai muuntajaan.

Paineilma

Jarjestelman osiin varastoitunut paineilma on
vapautettava energiansydton erottamisen yh-

teydessa.

Hydrauliikka

Jarjestelman osiin varastoitunut hydraulipaine
on vapautettava energiansy6tdn erottamisen

yhteydessa.

Prosessihdyry, -kaasu tai muu kayttévoima

Deaktivoitava, energiansyétto erotettava ja lu-

kittava tarvittaessa.

Edelld esitetty hierarkia helpottaa hahmottamaan prosessilaitteiden toimintaa tarkkailtaessa, missa

jarjestyksessa energiamuotojen esiintymiseen tulee kiinnittda huomiota. Toimeksiantajan tuotanto-

laitoksen prosesseja tarkasteltaessa McManuksen ryhmittelya on kuitenkin tarkennettava: eraita

energiamuotoja puuttuu kokonaan, ja toisaalta erilaisien energiamuotojen kirjaaminen energianeris-

tyssuunnitelmiin haluttiin pitda mahdollisimman yksinkertaisena. McManuksen esitykseen ndhden

puuttuvien vaarallisen energian esiintymismuotojen tunnistamisessa saatiin apua toimeksiantajan

energianeristyskampanjan materiaaleista, jonka mukainen ryhmittely on esitetty taulukossa 4.
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TAULUKKO 4. Vaarallisen energian esiintymismuotoja (Sibelco 2019a)

Energiamuoto Esimerkkeja

Kemikaali Happo, emas, hiilivety, myrkyllinen neste, sulje-
tussa tilassa kaikki muut kaasut paitsi ilma ja

happi, karsinogeeniset yhdisteet

Sahko Pienjannite suurella virralla (akusto), suurjan-

nite, kondensaattori

Lampod Kylma tai kuuma lampétilanlahde
Kineettinen energia Pyériva tai tariseva kone, liikkuva ajoneuvo
Valo Lasermittauslaite

Potentiaalienergia Putoava laite tai henkild, jannittynyt jousi
Paine Vesi, ilma, hydraulineste

Sateily Tiheysmittari, rautapitoisuuden analyysilaite
Aani Tehokas danilahde

Kun edelld mainittujen ryhmittelyjen pohjalta tarkasteltiin toimeksiantajan laitosta, todettiin siella

esiintyvan seuraavia vaarallisen energian muotoja:

- potentiaalienergia
- sahko (230/400 V)
- vesi

- paineilma

- hydrauliikka

- lampd

- kaasu

- kemikaalit.

Sahkonsyotdn osalta voidaan todeta, ettd toimeksiantajan tuotantolaitoksessa energianerotusta ei
tarvinnut ulottaa kattamaan suurjannitekojeistoja tai kokonaisien keskuksien séhkénsy&ton katkai-
sua. Energianeristyskampanjan ohjeistuksen mukaisesti tama olisi ollut tarpeen, mikali tarvittavia
syotonerotuslaitteita ei olisi ollut saatavilla yksittaisille prosessilaitteille. Tarpeettoman tarkan ener-
giamuotojen erittelyn valttamiseksi energianeristyssuunnitelmiin kirjattiin vaarallisen energian muo-
doksi kineettisen tai mekaanisen energian asemesta potentiaalienergia myos silloin, kun kyseessa oli
esimerkiksi virittynyt jousi tai pysahtynyt pyériva kone, jonka pydriminen oli estettdva vaara-alueelle
mentdessd. Sateilyenergiaa esiintyi toimeksiantajan laitoksessa, mutta ei energianeristyssuunnitel-

man nakdkulmasta. Sateilyenergian hallintaa edellyttavia toita kasitelldaan SOP-ohjeiden muodossa.
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My6skdan normaalin teollisuusympariston meluna esiintyvda aanta ei kirjattu energiamuotona ener-
gianeristyssuunnitelmiin, koska riittdva kuulonsuojaus kuuluu joka tapauksessa pakollisiin henkilén-

suojaimiin toimeksiantajan tiloissa. Edelld mainittujen vaarallisen energian esiintymismuotojen lisaksi
energianeristyssuunnitelmiin oli mahdollista kirjata mité tahansa muita vaarallisen energian muotoja,

joita ei ennakkoon, ilman havainnointia kentdlld, oltu kyetty tunnistamaan.

4.3 Kartoittaminen

Kenttatyon seuraavassa vaiheessa havainnoitiin prosessilaitteiden rakennetta ja toimintaa. Erityisesti
tata tiedonkeruun vaihetta tein tiiviissa yhteistydssa Nilsian tuotantolaitoksen tuotanto- ja kunnossa-
pitohenkildston kanssa. American Society of Safety Professionals -standardointijarjestdn podcastissa
(American Society of Safety Professionals 2019) kokenut ty6turvallisuusasiantuntija Todd Grover

esittda LOTOTO-kartoituksen tyovaiheet seuraavasti:

- Havainnoi, mita kone tekee kaynnissa ollessaan.

- Onko olemassa esimerkiksi jokin sy6ttoliike tai muu koneen paaasialliseen toimintaan néh-
den toissijainen seikka, joka voi aiheuttaa vaaraa?

- Mita energianldhteitd kone kayttda tehdakseen liikkeita, jotka havainnoitiin?

- Missa koneen kohdissa liikkeiden tai energian vapautumisen aiheuttama vaikutus voidaan
estaa?

- Mihin jaa varastoitunutta energiaa, joka taytyy vapauttaa?

Tama ohjeistus on hyva tiivistelma siita, mitad asioita on pyrittdva huomioimaan eri energiamuotojen
erotusmenetelmien suunnittelussa. Kaytédnndssa toisinaan joudutaan pulmallisten tilanteiden aarelle
esimerkiksi siitd syysta, ettd 70-luvun prosessilaitteisiin ei valttamatta ole ollenkaan suunniteltu ny-
kyndakemyksen mukaisia ominaisuuksia tai piirteita, jotka mahdollistavat turvalukituksen. Silloin ha-
vainnoitsija kylla tunnistaa energiamuodon, mutta ei pysty maarittamaan sille erottamistapaa ilman

rakenteellisia muutoksia.

Kartoituksessa kaytetty paatoksentekokaavio on esitetty kuvassa 5. Sen tarkoitus on havainnollistaa
kartoituksen vaiheet, jotka oli kaytava lapi, jotta saatiin todettua laitepaikkakohtaisen energianeris-

tyssuunnitelman tarve ja sisaltd sekd mahdollisien teknisien muutostéiden tarve.
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KUVA 5. Energianeristyssuunnitelman laatimisen paatdksentekokaavio

Paatoksentekologiikkaa on varsin ongelmatonta seurata kaavion vasemman alanurkan kahta viimeista
vaihetta lukuun ottamatta. Muu eli vaihtoehtoinen menetelma voidaan sallia, jos riskinarvioinnin jal-
keen todetaan, etté vaikka lukitusta ei kdytets, jaannosriski jaa hyvaksyttavalle tasolle. Adrimmaisena
vasemmalla oleva vaihe voisi olla tarkemmin: “"Ovatko tekniset muutokset mahdollisia?” Tosielaman
olosuhteissa on useita seikkoja, jotka on huomioitava teknisien muutoksien toteutettavuuden arvioin-
nissa: tuotannon pysaytyksen kesto, mahdolliset laajamittaiset rakennustyét, investoinnin takaisin-
maksuaika ja niin edelleen. Naiden seikkojen arviointi oli kuitenkin selvasti taman opinndytetydn laa-
juuden ulkopuolella. Lisaksi toimeksiantajan henkildstoon kuulumattomana pystyin vain antamaan
oman nakemykseni tarvittavista muutoksista. On kuitenkin selvaa, ettd jo velvoittavan lainsaddannon
nojalla tydnantajan on tehtdva tuotantolaitoksen riskikartoituksissa korkean riskin kohteiksi tunnistet-
tuihin rakenteisiin tarvittavat muutokset riskin pienentamiseksi hyvaksyttavalle tasolle, ennen kuin

kyseisen kohteen tuotantokayttda voidaan jatkaa.

4.3.1 Energiamuotojen esiintyminen raaka-aineen sy6tdssa

Raaka-aineen sy6ton prosessilaitteissa todettiin esiintyvan vaarallisen energian muodoista potentiaa-
lienergiaa ja sahkda. Taman tuotantoprosessin osan tyypillinen piirre on suuret siirrettavét ja varas-
toitavat massat. Siksi esimerkiksi sy6ttosuppilon tai raaka-ainesiilon alla tydskenneltdessa on pystyt-
tava estdmadn putoavien massojen vaikutus joko ajamalla linja tyhjaksi, mekaanisesti sulkemalla tai
merkinannolla ja valvonnalla. Lisdksi on huomioitava, etta koko piiri sijaitsee ulkona ja sadolosuhtei-

den vaikutus on siis aina huomioitava.
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Raaka-aineen sy6ton esimerkkilaitteena tarkastellaan hihnasyétinta RSY2. Sita edeltava prosessilaite
on raaka-aineen sy6ttosuppilo, johon raaka-ainetta sy6tetdan pyérakuormaajalla. Sy6ttosuppilossa

on taryttimet raaka-aineen irrottamiseksi suppilon seinamasta. Syétintd seuraava syottolaite on hih-
nakuljetin RKU3, jossa on takaisinpy6rinnan estava yksisuuntakytkin. Hihnakuljettimen ja sen paalla
olevan syo6ttolaitteen rakenne on esitetty kuvassa 6 ja syottimessa RSY2 esiintyvat vaarallisen ener-

gian muodot seka niiden hallintakeinot taulukossa 5.
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KUVA 6. Hihnakuljettimen rakenne (Parikka, Makeld, Sarsama & Virolainen 2000, 10)

TAULUKKO 5. Syéttimen RSY2 vaarallisen energian muodot ja niiden hallintakeinot
Energiamuoto Hallintakeino

Potentiaalienergia Kayta syottosuppilo, syétin ja hihnakuljetin
tyhjaksi, mikali mahdollista. Esta lastaus syot-
tosuppiloon eristamalld alue ja tiedottamalla.
Huomioi jéatyneen raaka-aineen aiheuttama

putoavan massan vaara.

Sahko Estd vahinkokdynnistys kayttamalla sydttimen

ja hihnakuljettimen sy6tonerotuskytkinta.

Huomioi taryttimien aiheuttama meluvaara suo-

rittamalla myds niiden syoténerotus.

4.3.2 Energiamuotojen esiintyminen markarikastuksessa

Markarikastuksen prosessilaitteissa todettiin esiintyvan vaarallisen energian muodoista potentiaa-
lienergiaa, sahkod, vettd, paineilmaa ja kemikaaleja. Téssa tuotantoprosessin osassa materiaalia siir-
retaan niin karkean kiviaineksen kuin maran lietteen muodossa. Tama osasto on fyysisesti sijoiteltu
paallekkain oleviin kerroksiin, mista syysta putoavan massan vaikutus on pystyttdva huomioimaan.
Kunnossapitotdita aloittaessa onkin olennaista tietad, onko prosessi onnistuttu ajamaan hallitusti
alas vai onko se pysahtynyt hairién vuoksi. Markarikastuksessa esiintyy kemikaaleja, joita kaytetdan

vaahdotusprosessissa. Niistd vaarallisin on 93-prosenttinen rikkihappo (H2504).

Markarikastuksen esimerkkilaitteena tarkastellaan tankomyllyd RMY101. Tankomyllyn tarkoitus pro-

sessissa on hienontaa sy6ttdhihnalta saapuva karkea sydte, minka jélkeen materiaalivirta ohjautuu
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magneettierottimelle ja siitéd eteenpdin luokiteltavaksi raekoon mukaan eri osiin prosessia. Tanko-

mylly pydrii vaakasuoran akselinsa ympari, ja jauhinkappaleina kdytetaan teraksisia tankoja. Myllya
kdytetaan sahkdmoottorilla, joka pyorittdda myllya hammaskehan valitykselld. Tankomyllyn rakenne
on esitetty kuvassa 7 ja tankomyllyssa esiintyvat vaarallisen energian muodot seka niiden hallinta-

keinot taulukossa 6.

KUVA 7. Tankomyllyn rakenne (Kaiva.fi 2014, 33)

TAULUKKO 6. Tankomyllyn RMY101 vaarallisen energian muodot ja niiden hallintakeinot

Energiamuoto Hallintakeino

Potentiaalienergia Anna tankomyllyn pyérintaliikkeen pysahtya
sammutuksen jalkeen. Myllyn ja tankokuorman
massa riittda pitamaan myllyn paikallaan py-

séhtymisen jélkeen.

Kaytd tankomyllya edeltavat syottdlaitteet seka
itse mylly tyhjéksi, mikali mahdollista.

Sahkd Esta vahinkokaynnistys kayttamalla tankomyl-
lyn, sita edeltavan hihnakuljettimen ja sitd seu-
raavan magneettierottimen syétdnerotuskyt-

kinta.

Vesi Katkaise veden sy6ttd kayttamalla lukittavaa
sulkuventtiilid. Poista tankomyllyyn pysayttami-

sen jalkeen jadnyt vesi tarvittaessa lapolla.

Tankomyllyn kohdalla on huomionarvoista, etta on olemassa vaaroja, joita energianeristyssuunnitel-

man mukainen toiminta ei poista. Suljetun paikan tydssa esiintyy erityisia vaaroja, joiden hallinta
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vaatii omat erikoisjarjestelynsa. Samoin myllyn suuren pyoérivdn massan hallinta vaatii erikoisjarjes-
telyja, mikali se halutaan tiettyyn asentoon eika painovoimainen pysahtyminen riitd. Nama tapaukset
eivat kuitenkaan kuulu energianeristysuunnitelmien piiriin, vaan toistd, joissa riskeja esiintyy, laadi-
taan erillinen turvallisen tydskentelyn tydohje. Energianeristyssuunnitelmaan viitataan tallaisessa

tybohjeessa yhtena tydvaiheena.

4.3.3 Energiamuotojen esiintyminen kuivauksessa

Kuivauksen prosessilaitteissa todettiin esiintyvan vaarallisen energian muodoista potentiaalienergiaa,
sahkoa, vetta, paineilmaa, 1dmp6a ja kaasua. Tassa tuotantoprosessin osassa maakosteaa hiekkaa

kuivataan nestekaasutoimisessa kuivausrummussa seka siirretadan hihna-, ruuvi- ja elevaattorikuljet-
timilla tuotesiiloihin. Kuivauksen yhteydessa muodostuva pdly keratdan poélysuodattimiin, joiden suo-

datinelementit ravistetaan tyhjaksi paineilmatoimisesti.

Kuivauksen esimerkkilaitteena tarkastellaan kuivausrumpua KKV105. Kuivausrummussa nestekaasun
kuumentama ilma kuivattaa hiekan samalla, kun rummun sisalla olevat kauhat seka nostavat hiek-
kaa ilmavirtaan etta ohjaavat materiaalivirtaa eteenpadin. Nestekaasun hdyrystin, poltin ja sen yhtey-
teen asennettu puhallin on kytketty varsinaisen kuivausrummun automatiikkaan. Kuivausrummun
syottdsuppilossa on tarytin seindmiin tarttuvan materiaalin irrottamiseksi. Kuivausrummun rakenne
on esitetty kuvassa 8 ja kuivausrummussa esiintyvat vaarallisen energian muodot seké niiden hallin-

takeinot taulukossa 7.
Savukaasu

Mark3 Vaippa
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KUVA 8. Kuivausrummun rakenne (Metso Corporation 2018, 196; suomennokset kirjoittajan)
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TAULUKKO 7. Kuivausrummun KKV105 vaarallisen energian muodot ja niiden hallintakeinot
Energiamuoto Hallintakeino

Potentiaalienergia Anna kuivausrummun pyoérintdliikkeen pysahtya
sammutuksen jalkeen. Esta tarvittaessa pyori-

minen esimerkiksi taljalla tai kiilaamalla.

Kayta kuivausrumpua edeltdvat syottolaitteet

seka itse rumpu tyhjdksi, mikdli mahdollista.

Sahko Estd vahinkokdynnistys kayttamalla kuivaus-
rummun, sita edeltdvan hihnakuljettimen, polt-
timen puhaltimen seka nestekaasun hdyrysti-

men sydtdnerotuskytkinta.

Huomioi rummun syéttdkontin taryttimen ai-
heuttama meluvaara suorittamalla sy6tonero-

tus.

Ladmpd Huomioi kuivausrummun erittdin korkea lampd-
tila kdytdn aikana. Anna jaahtya ja totea pinta-

[ampétila ennen kosketusta infrapunamittarilla.

Kaasu Katkaise nestekaasun sy6ttd hdyrystimeen
kayttdmalla lukittavaa sulkuventtiilid. Tyhjenna
putkistoon jaanyt kaasu koesytyttamalla pol-

tinta.

Kuivausrummun kohdalla on huomioitava samat suljetun paikan t6ita koskevat varotoimet kuin tan-
komyllyn tapauksessa. Sen lisdksi on aina huomioitava, ettd missa tahansa kuivaamon tilassa voi
esiintya syttyva nestekaasuseos, mihin liittyen nestekaasulinjan ja -polttimen valisien jarjestelman

osien toimintaperiaate on ymmarrettava.

4.3.4 Energiamuotojen esiintyminen hienojauhatuksessa

Hienojauhatuksen prosessilaitteissa todettiin esiintyvan vaarallisen energian muodoista potentiaa-
lienergiaa, sahkda, vetta ja paineilmaa. Tassa tuotantoprosessin osassa kuivattu hiekka hienonne-
taan kuulamyllylla ja siirretaan paineldhettimelld putkiston kautta tuotesiiloihin. Piiriin kuuluu myds
ruuvi- ja elevaattorikuljettimia. Hienojauhatuksen yhteydessa muodostuva pdly keratdan poélysuodat-

timiin, joiden suodatinelementit ravistetaan tyhjdksi paineilmatoimisesti.

Hienojauhatuksen esimerkkilaitteena tarkastellaan kauhaelevaattorikuljetinta JEL108. Kauhaelevaat-
tori jauhatuspiirin osana on esitetty kuvassa 9 ja elevaattorissa esiintyvat vaarallisen energian muo-

dot seka niiden hallintakeinot taulukossa 8.
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KUVA 9. Elevaattorikuljetin jauhatuspiirissa (Metso Corporation 2018, 98; suomennokset kirjoittajan)

TAULUKKO 8. Kauhaelevaattorin JEL108 vaarallisen energian muodot ja niiden hallintakeinot
Energiamuoto Hallintakeino

Potentiaalienergia Huomioi kauhoissa olevan hiekan massa ja sen
aiheuttama pydrimisen vaara. Kayta elevaattori
tyhjdksi, mikali mahdollista. Lukitse elevaattorin
hihna tarvittaessa mekaanisilla pidatinpalkeilla.
Puhdista tarvittaessa hiekka elevaattorin jalka-
osasta paloletkulla pysymalla vaara-alueen ul-

kopuolella.

Sahkd Esté vahinkokaynnistys kayttamalla elevaattorin
ja sita edeltdvan kuulamyllyn syéténerotuskyt-

kinta.

Kauhaelevaattorin tapauksessa on aina huomioitava, onko laite varustettu takaisinpydrinnan esta-
valla jarrulla tai yksisuuntakytkimelld. Tallinkin on huomioitava hihnan katkeamisen mahdollisuus,

mika on tarvittaessa estettdava mekaanisesti vaara-alueella tyoskenneltdessa.

4.3.5 Energiamuotojen esiintyminen erikoisseulonnassa

Erikoisseulonnan prosessilaitteissa todettiin esiintyvan vaarallisen energian muodoista sahkda, pai-

neilmaa, hydrauliikkaa ja potentiaalienergiaa. Tassa tuotantoprosessin osassa kuivattua hiekkaa las-
tataan kannelliseen sy6ttésuppiloon pydrakoneella, siirretadn hihna- ja elevaattorikuljettimilla, seulo-
taan ja pakataan sakitettyna kuormalavoille. Seulonnan ja pakkauksen yhteydessa muodostuva pdly

kerdtdan pdlysuodattimiin, joiden suodatinelementit ravistetaan tyhjaksi paineilmatoimisesti.
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Erikoisseulonnan esimerkkilaitteena tarkastellaan kuivaseulaa SSE720. Taryseulan rakenne on esi-
tetty kuvassa 10 ja seulassa esiintyvat vaarallisen energian muodot seka niiden hallintakeinot taulu-

kossa 9.

KUVA 10. Taryseulan rakenne (Allgaier Process Technology 2014, 2)

TAULUKKO 9. Seulan SSE720 vaarallisen energian muodot ja niiden hallintakeinot
Energiamuoto Hallintakeino

Potentiaalienergia Huomioi seulan sisalla ja sita edeltdvissa syo6t-
tolaitteissa olevat putoavat massat. Kayta seu-
laa edeltavat syottolaitteet tyhjaksi, mikali
mahdollista. Mikali seulan runkoa on purettava,

huomioi jousiin varastoitunut energia.

Sahko Estd vahinkokdynnistys kayttamalla seulan ja
sitd edeltdvdn sybttimen syotonerotuskytkinta.
Suorita tarvittaessa myos polynpoistojarjestel-

man syétdnerotus.

My6s kuivan hiekan seulontaan tarkoitetun tarkkuusseulan tapauksessa on huomioitava, etta on ole-
massa vaaroja, joita energianeristyssuunnitelman mukainen toiminta ei poista. Naistd huomattavin
on haitallinen kvartsipdly, jolta on suojauduttava tarvittaessa riittdvan suodatusluokan mootto-
roidulla puhallinsuojaimella eli raitisiimamaskilla. Naiden riskien hallintaa kasitellaan jalleen erillisissa

turvallisen tydskentelyn tydohjeissa energianeristyssuunnitelman sijaan.
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4.3.6 Energiamuotojen esiintyminen kuivatuotteiden jatkojalostuksessa

Kuivatuotteiden jatkojalostuksen prosessilaitteissa todettiin esiintyvan vaarallisen energian muo-
doista potentiaalienergiaa, sahk6a, paineilmaa ja hydrauliikkaa. Tassa tuotantoprosessin osassa Sii-
loista annosteltava kvartsihiekka ja jauhemaiset lisdaineet yhdistetadan tuotekohtaisen reseptin mu-
kaisesti vaaoilla punnitsemisen ja mekaanisen sekoittamisen kautta. Lopputuote pakataan pien- tai
suursakkeihin erillisilla pakkauskoneilla. Tuotannossa muodostuva poly kerataan pélysuodattimiin,

joiden suodatinelementit ravistetaan tyhjaksi paineilmatoimisesti.

Kuivatuotteiden jatkojalostuksen esimerkkilaitteena tarkastellaan sakinlavaajaa PLA558. Tassa yh-
teydessa on huomioitava, etta lavaaja on kokonainen konelinja, joka muodostuu kuljettimista, itse
sakinlavausosasta seka sakkilavan kaarintdosasta. Lisdksi lavaajassa on erillinen polynpoistojarjes-
telmd. Sakinlavaajan rakenne on esitetty kuvassa 11 ja lavaajassa esiintyvat vaarallisen energian

muodot seka niiden hallintakeinot taulukossa 10.

KUVA 11. Sékinlavaajan rakenne (Verbruggen Palletizing Solutions 2017)
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TAULUKKO 10. Sakinlavaajan PLA558 vaarallisen energian muodot ja niiden hallintakeinot
Energiamuoto Hallintakeino

Potentiaalienergia Aja konelinja tyhjaksi sakeista ja lavoista, mikali
mahdollista. Laske lavahissi kuormanlaskuvent-
tiililla, mikali sahkéinen ohjaus ei toimi. Lukitse
lavahissi mekaanisella salvalla, mikali hissin on

oltava ylhaalla.

Kaarijan ylakalvon asettimessa on salpameka-
nismi, joka pysayttaa putoavan asetinosan vi-

katilanteessa.

Sahkd Esta lavaajalinjan osien vahinkokaynnistys
kayttdmalla lavaajan syotonerotuskytkinta.
Suorita tarvittaessa myos polynpoistojarjestel-

man sy6tdnerotus.

Paineilma Sulje paineilmalinjan venttiili ja vapauta paine
linjasta lavaajan paineenvapautusventtiilista.

Totea linja paineettomaksi painemittarista.

Hydrauliikka Lavaajan syotonerotuskytkin katkaisee virran-
syoton myods hydraulikoneikosta. Itse hyd-
rauliikkalinja on tehtdva paineettomaksi, mikali

sen osia on purettava.

Lavaajalinjassa on muutamia erityispiirteitd, jotka on huomioitava energianeristyksessa. Poikkeuksel-
lisesti vaihdemoottoreita ei ole varustettu erillisilla syétonerotuskytkimilla, vaan yksi turvakytkin vai-
kuttaa koko linjaan. Sama koskee paineilmaa ja hydrauliikkaa. Hydrauliikalla toimiva lavahissi on
mahdollista lukita mekaanisesti ylos, mutta itse lukitussalpaa ei voi erikseen lukita. Sen vuoksi on
huolehdittava riittavastd merkinnasta, tiedotuksesta ja tarvittaessa tydskentelyalueen vartioinnista,
mikali hissikokoonpano on salvan varassa esimerkiksi hydraulisylinterin irrottamisen aikana. Kaarin-
takoneen ylakalvon asettimessa on putoamisen estdva mekanismi kuten henkildhisseissa, mutta tyo-
kohtaisesti on arvioitava, onko rakenne silti varmistettava esimerkiksi katosta tai ajoneuvosta taljalla

tai vastaavalla nostoapuvdlineelld.

4.4  Lukituslaitteet

Energiamuotojen tunnistamisen jalkeen kenttétydssa oli keskityttdva kuvassa 5 esitetyn paatdoksen-
tekokaavion kohtaan “Lukittavissa?”. Jokaisen tunnistetun vaarallisen energian erotuspisteen lukitta-
vuus oli todettava kaytédnndssa kayttamalla joko pelkkaa riippulukkoa tai liséksi sopivaa lukitusapu-

valinetta. Energianerotuslaitteesta otettiin kuva lukittuna, ja se kirjattiin prosessilaitekohtaiseen
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energianeristyssuunnitelmaan. Esimerkkeja henkilékohtaisella riippulukolla lukituista energianerotus-

pisteista on esitetty liitteessa 6.

Markkinoilla on runsaasti erilaisia lukitsimia eri kayttotarkoituksiin, jotta esimerkiksi vanhojen tehtai-
den rakenteelliset puutteet eivat esta turvalukitusmenettelyn hyédyntamistd. Kaupallisista toimijoista
naita lukitusvalineitd tarjoaa esimerkiksi S. Sareskoski Oy, jonka kuvia on kaytetty havainnollistavana

aineistona tassa osiossa.

Toimeksiantajan tuotantolaitoksen tuotannon ja kunnossapidon tyéntekijéilla oli jo ennen energi-
aneristyskampanjaa kdyttssadn henkilokohtaiset riippulukot turvalukituksien tekemista varten. Li-
saksi laitoksessa oli valmiina muutamia erilaisia yhteiskaytdssa olevia lukituslaitteita, joita yritin hyo-
dyntaa lukitusmenetelmia arvioidessani niin pitkalti kuin mahdollista, jotta uusia erilaisia lukituslait-

teita ei tarvitsisi hankkia liilan paljon.

Toimeksiantajan laitoksessa paadyttiin ottamaan kayttéon laitepiirikohtaiset ryhmaavainlaatikot.
Siina jokaisella erotuspisteella on oma riippulukkonsa, jonka avain viedaan piirikohtaiseen ryhma-
avainlaatikkoon. Henkilokohtaisella riippulukolla lukitaan vain ryhmaavainlaatikon kansi. Tama hel-
pottaa toimintaa silloin, kun laitteessa on useita lukittavia erotuspisteitd: jokaisen henkilon ei tarvitse
ripustaa yhta henkildkohtaista lukkoaan jokaiseen erotuspisteeseen, vain ainoastaan avainlaatikon
kanteen sen jalkeen, kun energiansydton erotus todettu toimivaksi ja jokaisen lukitun erotuspisteen
avain on avainlaatikossa. Tdiden jalkeen viimeisend avainlaatikon kannesta lukkonsa poistanut hen-
kild ottaa laatikosta kaikki avaimet ja vapauttaa erotuspisteiden lukitukset. Toimeksiantajan laitok-

sessa kaytetyt lukituslaitetyypit on esitetty taulukossa 11.
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TAULUKKO 11. Lukituslaitteet (Kuvat: S. Sareskoski Oy 2020)
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Kayttotarkoitus

Huomautuksia

Henkilokohtai-
nen riippulukko

Energianerotusyksikoi-
den lukitseminen ero-
tusasentoon

Lukossa on merkinta-
osio

= yhdistetty Lock Out
ja Tag Out

Lukkohaka

Lukon kiinnityksen
mahdollistaminen ero-
tusyksikkdon, useiden
henkildkohtaisien riip-
pulukkojen kiinnittami-
nen

Palloventtiilin
lukituslaite

Palloventtiilin lukitse-
minen

Iso ja pieni koko

Saadettdva
vaijerilukitsin

Lukon kiinnittdminen
isoihin tai hankalasti

lukittaviin kohteisiin,

kuten venttiilien kasi-
pyoriin

Ryhmaavain-
laatikko

Erotuslaitekohtaisien
lukkojen avaimien sai-
lytys toiden aikana.
Henkilokohtaisilla lu-
koilla lukitaan ryhma-
avainlaatikon kansi.

Viimeinen ryhmaavain-
laatikon lukituksen
poistaja avaa erotus-
laitteisiin kiinnitetyt lu-
kot.

Yhteenveto energiamuodoista, erotusmenetelmista ja lukituslaitteista

Toimeksiantajan tuotantolaitoksen prosessilaitteissa tunnistettujen energiamuotojen ja niiden paaasi-

allisien erotusmenetelmien yhteenveto on esitetty taulukossa 12.




TAULUKKO 12. Energiamuotojen ja erotusmenetelmien yhteenveto.

Vaarallisen
energian
muoto
Sahkd

Vesi

Paineilma

Potentiaali-

energia

Lampo

Kaasu

Kemikaali

Esimerkki
prosessi-

laitteesta

Kuljetin, mylly,
pumppu, seula

Pumppu, mar-
kaseula, luoki-
tin, vaahdotus-

kenno

Sakityskone, la-

vaaja, rumpu-

suodin, painela-
hetin, pdlysuo-

din

Syétin, elevaat-

tori, lavaaja,

mylly, kuivaus-

rumpu

Kuivausrumpu

Kuivausrumpu,
poltin, héyrys-

tin

Reagenssien
annostelu-
pumppu, val-
mennin

Erotuslaite | Lukituslaite

- Henkilokohtai-
nen riippulukko

- Tarvittaessa
lukkohaka

- Palloventtiilin
lukituslaite

- Henkilokohtai-
nen riippulukko

- Tarvittaessa
lukkohaka

- Tarvittaessa
saadettava vai-
jerilukitsin

- Henkilokohtai-
nen riippulukko

- Tarvittaessa
lukkohaka

Turvakytkin

Pallo- tai
muu venttiili

Paineensaa-
din-huolto-
yksikkd

- Saadettava vai-
jerilukitsin ja
henkilokohtai-
nen riippulukko

Mekaaninen
salpa, jarru,
sulkupelti,

lukitustappi

- Palloventtiilin
lukituslaite

- Henkilokohtai-
nen riippulukko

- Tarvittaessa
lukkohaka

- Palloventtiilin
lukituslaite

- Henkilokohtai-
nen riippulukko

- Tarvittaessa
lukkohaka

Palloventtiili

Palloventtiili,
turvakytkin

47 (66)

Huomautuksia

Koekaynnistys tehtava
paikallisajokytkimista tai
valvomosta.

Linja laskettava tyhjdksi.
Pelkka lukitus ei riita.
Huomioitava painovoi-
man vaikutus, jos ollaan
alemmassa kerroksessa.

Paine vapautettava lin-
jasta. Pelkka lukitus ei
riitd. Toimilaitteen toi-
minta paineen vapautta-
misen jalkeen ennakoi-
tava.

Lukitus ei yleensé mah-
dollista. Kaytetaan mer-
kintad, ilmoittamista,
valvontaa ja paasyn es-
tamistd, jos lukitus ei
mahdollinen. Pyorivien
laitteiden pitaa pysahtya
ja liike tarvittaessa es-
tettava ennen tyon aloi-
tusta. Jousien jannitys
vapautettava tarvitta-
essa.

Ainoa hallintakeino on
pintalédmpétilan mittaus
ja turvalliseksi todettu
jaahtymisaika.
Laitoksessa on auto-
maattinen kaasuhalytys-
jarjestelma. Lisaksi voi-
daan kayttéa henkilo-
kohtaisia monikaasuil-
maisimia.

Kemikaalityot edellytta-
vat kirjallisen ty6luvan ja
tarvittavan suojavarus-
tuksen. Linjan tyhjen-
nyksesta huolehdittava.
Toiminta hata- ja vuoto-
tilanteessa oltava tie-
dossa ennen ty6n aloi-
tusta.



48 (66)

4.5.1 Erikoistapauksia

Energianerotuksen katsotaan perinteisesti liittyvan sahkdnsy6ttoon ja turvakytkimiin. Kuten edella
on esitetty, lahemmassa tarkastelussa energiamuotoja esiintyy yleensa huomattavasti enemman. On
tarkeda ymmartaa, etta etenkin prosessiteollisuuden laitteissa on hyvin tavallista, ettd yhdessa lait-
teessa on huomioitava useita vaarallisen energian muotoja. McManus (2013, 352) nostaa esille li-
saksi, etta toisiinsa kytkettyjen laitteiden normaalissa kaytdssa voi muodostua energiamuotoja, joita
ei laitteessa yksistaan esiintyisi, seka muistuttaa, ettd tdma tekee energian vapauttamisesta ja erot-
tamisesta huomattavasti hankalampaa kuin erillista laitetta tarkasteltaessa. Vaaratilanteet ja vakavat
onnettomuudet liittyvatkin usein juuri tilanteisiin, joissa loogisin, ndkyvin ja huomattavin vaarallisen
energian muoto on kyllad otettu hallintaan asianmukaisesti, mutta jokin toissijainen toiminto, edel-

tava laite tai rakenne tai useiden tapahtumien ketju silti aiheuttaa onnettomuuden.

ASSP:n podcastissa (American Society of Safety Professionals 2019) mainitaan seuraavia piilevia tai
muuten laitteen syvallisempda tuntemusta tai toiminnan seurantaa edellyttdvia seikkoja, jotka on

huomioitava vaarallisien energiamuotojen kartoitusvaiheessa:

- kondensaattorit, joiden tehtava on varastoida sahkdenergiaa

- hydrauliikka

- varavoimakoneiden kaynnistyminen

- paineilma, joka jaa vapauttamatta linjaan suljetun ja lukitun venttiilin jalkeen

- isot vauhtipyorat ja pyorivat koneet, jotka varastoivat energiaa tai hidastavat nollaenergiata-
son saavuttamista

- avatut luukut ja nostetut esineet, joihin on varastoitunut potentiaalienergiaa.

Useita ndista erityistapauksista tunnistettiin myds toimeksiantajan tuotantolaitoksen prosessilait-
teista. Ne kaikki vaativat erityisen tarkkaa huomiota niin energianeristyssuunnitelmaa laadittaessa
kuin erityisesti vaarallisen energian erottamista edellyttavia toita valmisteltaessa. Erityisesti kunnos-
sapitotdissa on tyypillista, etta kasiteltdvana oleva laitekokonaisuus pysyy stabiilina hyvin pitkadn
tdiden edetessa. Jossain vaiheessa kuitenkin esimerkiksi hydraulisylinterin irrottaminen voi vapaut-
taa jarjestelmaan varastoituneen potentiaalienergian. Jos tdman energiamuodon vapautumista ei ole
osattu ennakoida, voi aiheutua onnettomuus. Ulkona olevissa rakenteissa myos ulkoinen tekija, ku-
ten tuuli, voi aiheuttaa vaaran. Téllainen tilanne voi esiintya esimerkiksi, kun tyéskennelldén suurien

puhaltimien tai osittain purettujen prosessilaitteiden ldheisyydessa.

Taulukossa 12 on tuotu esille myds, etta vaikka toimeksiantajan energianeristyskampanjan ohjeis-
tuksessa ei suoraan mainita “vaihtoehtoisia menetelmia” lukitukselle vaarallisen energian hallintakei-
nona, kaytanndssé energianeristyssuunnitelmia laadittaessa kohdattiin erityisesti potentiaalienergian
hallintaan liittyvia olosuhteita, joissa lukitusmahdollisuutta ei ole. Jos teknisin muutoksinkaan lukitus-
mahdollisuutta ei ole jarkevasti toteutettavissa, laaditaan riskinarvioinnin perusteella kaytanto, jolla
riski pyritddn saamaan hyvaksyttavalle tasolle tdiden mahdollistamiseksi. Tama kaytantd, kuten mer-
kintd ja/tai tydskentelyalueelle paasyn estédminen ja/tai vartiointi, kirjataan sitten energianeristys-
suunnitelmaan tai tyétehtdvakohtaiseen SOP-tybohjeeseen vaihtoehtoisena hallintamenetelmana

kyseiselle vaaralliselle energiamuodolle.
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4.6 Tuotokset

Nakyvimpana ja tarkeimpana tuotoksena energianeristyskampanjassa laadittiin laitepaikkakohtaiset
energianeristyssuunnitelmat, jotka asetettiin esille kentdlle vaarallisen energian hallinnan kannalta
olennaiseen kohtaan. Se tarkoittaa esimerkiksi padasiallisen energiamuodon katkaisevan syotonero-
tuskytkimen valittdmassa ldheisyydessa olevaa nakyvaa kohtaa, laitteen vaara-alueelle vievaa kulku-
reittia tai ohjauspaneelia, josta energian erotuksen onnistuminen todetaan tai lukitusta edeltavat
koneen ohjausliikkeet tehddan. Esimerkki valmiista prosessilaitekohtaisesta energianeristyssuunnitel-

masta on liitteessa 7.

Energianeristyssuunnitelmien kayttéonoton yhteydessa toimeksiantajan tuotantolaitoksessa otettiin
kdyttéon myods ryhmaavainlaatikot, joita asennettiin kentalle yksi jokaista laitepiirid kohti. Laatikkoon
merkittiin, minka laitepaikkojen avaimet kyseiseen laatikkoon kuuluvat. Laitepaikan laheisyyteen
asetettiin tarvittava maara riippulukkoja olosuhteilta suojattuun lokeroonsa seka lukitusapuvalineita
jokaisen vaarallisen energian erotuspisteen lukitsemiseen. Nama oli merkitty positiointia apuna kayt-
tden siten, ettd merkinnat vastasivat energianeristyssuunnitelmia. Itse laatikot lukitaan henkilékoh-
taisilla riippulukoilla energianlahteiden erottamisen jdalkeen. Esimerkkeja energianeristyssuunnitel-
man, laitekohtaisen riippulukon, ryhmaavainlaatikon ja lukitusapuvalineiden esillepanosta kentalla on

liitteessa 8.

Kampanjaan kuului myds kayttajien koulutus menetelmén kayttdon, mika jai tdssa projektissa toi-
meksiantajan oman henkildstdn tehtavaksi. Toimihenkilokunnan kanssa menetelman periaatteista ja
toteutuksesta kaytiin kuitenkin perinpohjaisia keskusteluja projektin edetessa, ja heidan tehtdvénsa

oli my6hemmin jalkauttaa menetelman kaytt6 suorittavaan portaaseen.

Tuotoksiin kuuluivat myds paperimuotoisiin prosessikaavioihin kynalla tehdyt muutosmerkinnat eli
niin sanotut “punakynat”. Toimeksiantajan omat vastuuhenkil6t pystyivat kdyttdamaan nadita merkin-

tdéja mydhemmin hyddyksi paivittdessaan PI-kaavioita ajan tasalle.

4.7 Havaittuja puutteita

Kuten aiemmin on todettu, on selvad, etta vanhoissa teollisuuslaitoksissa ei prosessilaitteiden suun-
nittelussa ole millaén tavalla huomioitu vaarallisen energian erottamiseen tarvittavia mekanismeja.
Mikali turvalukitus ei ole mahdollista, on tehtava riskinarviointi ja olosuhteiden niin salliessa tyydyt-
tava pelkkadn merkitsemiseen ja tiedottamiseen energianlahteiden erottamista vaativissa tilanteissa.
Mikali vaarallista energiaa ei saada ollenkaan hallintaan, on tehtava rakenteellisia muutoksia proses-

silaitteisiin tai niitd ympargiviin rakenteisiin.

Taman opinndytetydn kenttatydvaiheessa havainnoitiin erityisesti puuttuvia syéténerotuskytkimia eli
turvakytkimia. Tama vastaa paatdksentekokaavion (kuva 5) kohtia "Erotettavissa?” ja “Lukitta-
vissa?”. Erdissa kohteissa todettiin, etta sahkdnsy6tto oli rakennettu 70-luvun vaatimuksien mukaan,
ja syottokaapeli saattoi olla varustettu vanhojen vaatimuksien mukaisilla pistotulpilla syétonerotus-
kytkimien sijaan. Lisaksi asennetuista turvakytkimista puuttui jonkin verran erotettavan laitteen posi-
tion yksildivia tunnistekilpia. Se oli joko jadanyt asentamatta tai merkinta oli kulunut tunnistamatto-

maksi. Erdissa harvoissa tapauksissa tunnistekilpi oli kokonaan vaarg, silla sydttékaapelin padssa
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oleva laite oli vaihtunut tai itse turvakytkin oli tuotu toisesta, kdytosta poistetusta laitteesta ja mer-
kinta ei ollut syysta tai toisesta ajan tasalla. Sahkélaitteita koskevan koneturvallisuusstandardin mu-
kaan laitteiden nimikilpien, merkintdjen ja tunnuksien on kestettava kayttdymparistonsa rasitukset,
ja merkintéjen on sailyttava luettavina koko koneen ennakoitavissa olevan elinian (SFS-EN ISO
60204-1:2018. Koneturvallisuus. Koneiden sahkélaitteisto. Osa 1: Yleiset vaatimukset, 85). Lisaksi
kentalla oli jonkin verran turvakytkimia, joista sahkonsy6tto oli katkaistu, mutta syétonerotuskytkin
oli jatetty purkamatta “varaosaksi”. Liséksi havaittiin joitakin saalle alttiina olleita turvakytkimia, joi-
den toiminta oli puutteellista. Kaikki havaitut puutteet raportoitiin toimeksiantajan paikallishenkil®s-
tolle ja niiden korjaaminen aloitettiin valittbmasti. Esimerkkeja raportoiduista puutteista on liitteessa
9.

Taman lisdksi prosessikaavioissa havaittiin jonkin verran ristiriitoja kentalla havainnoituun tilantee-
seen verrattuna. PI-kaaviot olivat siis yksinkertaisesti jadneet paivittdmattda muutostdiden jalkeen,
koska niita ei yllapidetty paikallisesti. Erikoisseulontaan ja hienojauhimoon ei ollut laadittu ollenkaan
prosessikaaviota. Jauhimon prosessi kavi ilmi vain valvomon prosessindytosta, ja seulomosta oli ole-

massa vain kytkentdkaaviot.

Laitteiden toimintamekanismeihin liittyvista yksityiskohdista kaytiin runsaasti keskusteluja kartoituk-

sen aikana. Esimerkiksi takaisinpyorinndn estimien puuttuminen osasta elevaattoreita oli laitoksessa

osattu jo huomioida tietyissa huoltotdissa siten, ettd kauhojen liikkeen estamista varten oli olemassa
mekaaniset pysayttimet. Elevaattoreiden kasittely oli yksi esimerkki luvussa 4.5.1 mainituista erikois-
tapauksista: laitetyypin yleinen tuntemus ei valttdmatta riitd estamaan kaikissa saman tyypin lait-

teissa esiintyvid vaaroja kaikissa olosuhteissa.

Hydraulijarjestelmien osalta todettiin myds, etta niihin varastoituneen energian vapautumisen totea-
minen ei kaikissa tapauksissa ole yksiselitteista. Pelkka hydraulipumpun sahkénsydton katkaisu ei
aina riitd tekemdan kaikkia jarjestelman osia paineettomaksi. Jarjestelmissa voi olla paineakkuja.
Hydrauliletkut ovat joustavia ja itse hydrauliéljykin puristuu kokoon jonkin verran. Letkurikkoventtii-
lin tarkoitus on estda kuorman hallitsematon putoaminen letkun tai liittimen rikkoutuessa, mutta
joissakin tapauksissa se voi my0s tarkoittaa, etta hydraulijarjestelmén osaa purkaessa siind on viela
jaljelld painetta. Sen vuoksi hydraulijarjestelmén rakenne on tunnettava hyvin ennen purkutdéita, ja
potentiaalienergian purkautuminen esimerkiksi hydraulisylinterin rikkoutuessa on aina pystyttava

estamaan mekaanisesti vaara-alueella oleskeltaessa.

Lukitusapuvalineitd tuotantolaitoksessa oli olemassa jo ennen energianeristyskampanjan alkua,
mutta merkintdapuvalineet olivat 1ahinna sahkétéihin tarkoitettuja, ripustettavia "ala kytke” -lappuja.
Yksiselitteisien, kestdvien ja merkitykseltdan kaikille tuttujen merkintéjen merkitys korostuu vaaralli-
sen energian erotuspisteissa, jotka eivat ole ollenkaan lukittavissa. Valvomoissa oli ilmoitustaulut
tyoturvallisuuteen liittyvaa tiedottamista varten, mutta ei erillistd osiota kaynnissa olevasta energi-

aneristyksesta tiedottamiseen. Merkintavélineiden taydentdminen oli siis tarpeen.
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5 YHTEENVETO

5.1 Johtopaatodkset

Taman opinndytetydn ensimmaisend tavoitteena oli esitelld vaarallisen energian erottamisen histo-
riaa ja nykytilaa meilld ja muualla seka osoittaa yhtymakohdat toimeksiantajan energianeristyskam-

panjan seka vallitsevan lainsaadannén ja standardien valilla.

Todettiin, etta tydsuojelusta on pyritty niin Suomessa kuin muissakin teollistuneissa lansimaissa huo-
lehtimaan lainsaadannoén tasolla jo yli sadan vuoden ajan. Valtiollisien, toimivaltaisien valvovien vi-
ranomaisien historia on kuitenkin vain joidenkin vuosikymmenien pituinen. Standardoinnin siind mer-
kityksessa kuin termi nykyaan kasitetdan voidaan katsoa alkaneen Isosta-Britanniassa 1900-luvun
alussa ja Suomessa nelj@nnesvuosisata myéhemmin. Tana padivana ylin lainsaddantda ohjaava taho
Suomessa on Euroopan Unioni, jonka direktiivit pannaan taytantédn kansallisien lakien ja asetuksien
muodossa. Harmonisoidut standardit puolestaan antavat yksityiskohtaista ohjeistusta direktiivien

vaatimuksien tayttémiseksi, mutta eivat sinalldan ole velvoittavia.

Vaarallisen energian erottamista, jdanndsenergian vapauttamista, energianlahteen lukitsemista ja
merkitsemista seka energian erotuksen onnistumisen toteamista koekaynnistykselld kutsutaan LO-
TOTO-periaatteeksi. Kirjainyhdistelma viittaa englanninkielisiin termeihin Lock Out, Tag Out, Try Out
ja itse menetelma on kirjattu yksityiskohtaisesti yhdysvaltalaiseen lakiin rinnastettavaan velvoitta-
vaan liittovaltiotason standardiin OSHA 29 CFR 1910.147. The Control of Hazardous Energy
(Lockout/Tagout). Useat kansalliset lait, standardit seka toimialakohtaiset ohjeet antavat asiasta eri-
tavoin velvoittavia ohjeita ja maarayksia. Edistyneimmat vaarallisen energian erottamista kasittelevat
lait ja standardit ovat joustavampia kuin voimassa oleva OSHA:n velvoittava standardi, ja ne huo-
mioivat energiamuotojen hallinnassa myds niin sanotut vaihtoehtoiset menetelmat lukituksen ollessa

kuitenkin poikkeuksetta ensisijainen menetelma.

Muun muassa Yhdysvaltain ja Kanadan Québecin provinssin velvoittavassa lainsdadanndssa ja stan-
dardeissa maaritelladn pakolliset toimenpiteet vaarallisien energiamuotojen, kuten sahkén, paineil-
man, hydrauliikan, veden ja potentiaalienergian, hallitsemiseksi koneen vaara-alueelle mentdessa
hyvinkin yksityiskohtaisesti. Suomessa puolestaan tytsuojelua koskevassa lainsaddanndssa tyonan-
tajan ja -tekijén vastuut ja velvoitteet on maaritetty yleisemmalla tasolla. Lakien ja asetuksien vaati-
muksien tdyttamisessa opastavissa eurooppalaisissa standardeissa on kuitenkin kuvailtu tarkemmin

muun muassa tarpeelliset toimenpiteet vahinkokdynnistyksen estdmiseksi.

Toimeksiantajan energianeristyskampanjan aineiston todettiin asettuvan edelld mainittuun kansain-
valiseen lainsdadannon ja standardien viitekehykseen, ja LOTOTO-periaate on hyvin tunnistettavissa
ohjeistuksessa. Toimeksiantajan riskinarviointikdytanndn kautta vaarallisen energian erottamisessa

pystytdan huomioimaan myds niin sanotut vaihtoehtoiset menetelmat, mikali niiden kayttdminen on
valttdmatonta. Talldin on suoritettava nykydan vallitsevan ajattelutavan mukainen tehtdvakohtainen

riskinarviointi.
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Taman opinndytetyon toisena tavoitteena oli suorittaa toimeksiantajan tuotantolaitoksen prosessi-
laitteiden kartoitus energiansyoton erottamisen nakdkulmasta, tunnistaa esiintyvat vaarallisen ener-
gian muodot sekd maarittaa sopivat menetelmat energiansy6ton erottamiseen ja varastoituneen
vaarallisen energian vapauttamiseen laitepaikkakohtaisesti. Nama tiedot oli onnistuttava esittémaan

vakiomuotoisen energianeristyssuunnitelman muodossa.

Kartoitus ja energianeristyssuunnitelmien sisallén laadinta suoritettiin kenttatyona, jossa apuna oli-
vat niin erilaiset Idhdeaineistot kuin paikallinen henkilostd. Tuotoksina laadittiin ja asetettiin esille
energianeristyssuunnitelmat seka hankittiin ja asennettiin puuttuvat vélineet vaarallisen energian

hallitsemiseen tarvittavien energianerotuspisteiden lukitsemiseksi.

Kenttatyon aikana havaitut puutteet raportoitiin. Niista myos kaytiin keskusteluja paikallisen henki-
|6ston kanssa jo kartoitusvaiheen edetessd, ja korjaavat toimenpiteet kdynnistettiin usein saman tien

puutteen havaitsemisen jalkeen.

Pohdinta

Tyon tietoperustan kokoamisessa onnistuttiin lopulta hyvin. Vaikeuksia tuotti ennen kaikkea ajanta-
saisen tutkimus- ja ammattikirjallisuuden l6ytéminen. Sita 16ytyikin ennen kaikkea englanninkieli-

send, koska alan kotimainen tutkimus on vahaista. Kirjallisuuslahteet tukivat johdonmukaisesti toisi-
aan, kun selvitettiin eri maiden lainsaadannon ja standardien taustaa, nykytilaa ja kytkentéja. Puut-
teena voidaan pitaa rajoittumista kotimaan liséksi englanninkieliseen kulttuuripiiriin, mutta tydn laa-

juus huomioiden tédma rajaus oli pakko tehda.

Kenttatybvaiheessa paastiin liikkeelle kohtalaisen vaivattomasti, kun aloitettiin selkedasti rajoitetusta
ja toimintaperiaatteeltaan helposti hahmotettavasti prosessin osasta. Prosessilaitteiden suuri maara
ja prosessin monipuolisuus aiheutti kuitenkin paikoitellen suuriakin haasteita, ja saman prosessin
osan tarkastelun aarelle oli palattava useamman kerran, kun huomattiin ettei vaarallisen energian
hallinnassa oltu vielda huomioitu esimerkiksi kaikkia edeltdvien tai seuraavien prosessilaitteiden mah-

dollisia vaikutuksia.

Omia haasteitaan liittyi kartoitustydn suorittamiseen kentalla. Koska paikallisesta henkildstosta ei
voitu osoittaa yksittdistéd henkiléa avustamaan projektissa, oli omatoimisesti osattava tuoda esille
mikali tietoja puuttui tai esiintyi ristiriitaisia ndkemyksia vaikkapa sopivasta menetelmasta jonkin
energiamuodon vapauttamisesta tai vaarattomaksi tekemisestd. Lisdksi huomionarvoista on, etta
tdman opinnaytetyon kenttdtydvaihe aloitettiin keskitalvella. Nopeasti havaittiinkin, etta ulkona ole-
vien prosessilaitteiden vaarallisen energian erotusmenetelmien lopullinen todentaminen koekaynnis-
tyksineen kannatti tydergonomiasyista ja yksintyéskentelyn riskien hallitsemiseksi tehda lampimam-
pana vuodenaikana. Osa kartoituksista tehtiinkin vasta kevaalld, vaikka luonnollisesti kayttéhenkilds-
tdn on kyettava suorittamaan vaarallisen energian erotus vallitsevista olosuhteista riippumatta. Kes-
kusteluja kaytiinkin muun muassa turvakytkimien sijoittelusta ja suojaamisesta, jotta niiden mekaa-
ninen toiminta olisi varmaa myos kovalla pakkasella tai kevaalla lumen sulaessa ja sulamisvesien

jaatyessa.

Energianeristyssuunnitelmien luonne on saanndllisesti yllapidettava ja sitd kautta tarkentuva doku-

mentti. On selvaa, etta paikoin puutteellisin lahtétiedoin niitd laatinut kartoittaja ei ole valttamatta
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paatynyt lopulliseen ja kaikilta osin toimivaan esitykseen vaarallisen energian eristamisesta jonkin
prosessilaitteen kohdalla. Toimeksiantajan vaatimus energianeristyssuunnitelmien sadnnéllisista tar-
kastuksista ja taydentamisistd onkin hyva kaytannon esimerkki jatkuvaan parantamiseen pyrkivasta

suunnittelun, tekemisen, tarkistamisen ja korjaamisen kehityssyklista.

Koulutuksen kautta muodostuvan osaamisen seka palautteenannon kautta tapahtuvan toiminnan
ohjaamisen merkitys nousee esille myds LOTOTO-menetelman jalkauttamisessa. Kokenut henkilésto
helposti luottaa omiin totuttuihin toimintatapoihinsa ja nakemykseensa, vaikka edelld kuvattu kehi-
tyssykli olisikin tuonut esille uusia, aiemmin tunnistamatta jaaneita nakékulmia vaarallisen energian
hallintaan. Tassa projektissa vastuu henkildston kouluttamisesta ja menetelman jalkauttamisesta oli

toimeksiantajan tuotantolaitoksen omilla esimiehilla.

Taman opinndytetydn toiminnallisen osuuden myéta toimeksiantaja sai kayttdonsa Sibelcon globaa-
lin ohjeistuksen mukaisesti laaditut energianeristyssuunnitelmat koko tuotantoprosessiinsa. Lisaksi
projektin aikana valittiin sopiva valineisto vaarallisen energian erottamisen kaytannon toteutusta var-
ten. Tyota varten koostetun tietoperustan huomattavin arvo on varmistaa, etta yhtion ohjeistus nou-
dattaa kansallista lainséadantda. Lisaksi toimeksiantajalle esitelladn, millaiseen historialliseen ja lain-

saadannolliseen viitekehykseen kyseisen maailmanlaajuisesti toimivan yrityksen ohjeistus asettuu.

Taman opinndytetyon tavoitteina mainittiin myos tekijan ammatillinen kasvu tyéturvallisuussuunnit-
telun ja riskinarvioinnin osa-alueilla seka kaivosteollisuuden prosessilaitteiden toimintaperiaatteiden
ymmarryksen syventaminen. Voidaan katsoa, ettd nadissa tavoitteissa on onnistuttu. Kenttatydvai-
heen jdlkeen kirjoittaja on tyollistynyt tydsuojelun asiantuntijatehtdvdan seka paassyt hyédyntamaan
osaamistaan myds tuotantolaitoksen turvallisuussuunnittelussa, missé vaarallisien energiamuotojen

hallinta on olennainen kokonaisuus.

5.3 Toimenpide-ehdotukset ja jatkotutkimus

Laminoitujen A4-dokumenttien saankestavyys ja luettavuus kentalld vallitsevissa vaihtelevissa olo-
suhteissa on rajallinen. Lisaksi paperimuotoisien asiakirjojen versionhallinnassa on aina omat ris-
kinsd, jos niistd sdilytetaan useita rinnakkaisia kopioita eri sijainneissa: tassa asiayhteydessa seka
kentalld prosessilaitteen kohdalla ettéd kyseisen prosessin osan valvomossa. Nykyaikaisempi lahesty-
mistapa olisi hyddyntda sahkaisia lukulaitteita ja esimerkiksi QR-koodeja, joilla laitekohtaisia energi-
aneristyssuunnitelmia voitaisiin tarkastella halutussa paikassa sopivalla paatelaitteella. Energianeris-
tyssuunnitelma olisi saatavilla niin omalle henkiléstélle kuin alueella tydskentelevalle ulkopuoliselle

urakoitsijalle. Tata toteutusta onkin sittemmin kokeiltu Nilsian tuotantolaitoksessa.

Tassa kampanjassa energianeristyssuunnitelmien laatimiseen kdytetty Excel on jossain maarin kan-
kea alusta seké itse dokumenttien laatimiseen ettd kayttdonoton jalkeiseen versionhallintaan ja ylla-
pitoon. Sen kaytt6éon harjaantuu, mutta monipuolisempia ja kayttajan ty6ta helpottavia alustoja olisi

varmasti mahdollista kehittaa.

Kiinnostavia jatkotutkimuksen aiheita I6ytyisikin useita pelkastaan sahkdisien menetelmien ja tydka-
lujen kehitystydsta. Nykyaikaisia mobiililaitteita voisi hyédyntda niin kartoitusvaiheessa kuin valmiin
energianeristyssuunnitelman esillepanossa. Kartoitusty6ta voisi ohjata esimerkiksi tassa tydssa esite-

tyn vaarallisien energiamuotojen hierarkian ja kartoitusvaiheen paatéksentekokaavion pohjalta,
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suunnitelman laatijaa kysymyksilla ohjaten. Laitteissa on useimmiten kamera, jolla energianerotus-
pisteen dokumentointi onnistuisi ilman erillistd tiedostojen siirtelya. Valmis tuotos olisi saatavilla niin
kehittajille kuin kayttajille esimerkiksi sovelluksen muodossa. Myds paikannustiedon tehokas hyddyn-
tdminen avaisi uusia mahdollisuuksia tietoteknisien apuvalineiden kehittamiseen ja kdyttéon ken-

talla.

Kaivosalalla automaattisesti tai etdyhteyden valityksella ohjautuvat ajoneuvot ovat yksi voimakkaasti
kehittyva trendi. Tallaisissa koneissa ja niiden mahdollistamissa entistakin vaativammissa kayttoym-
paristoissa vaarallisen energian hallintaan voi liittya tdysin uudenlaisia ndkdkohtia. Naita olisi mah-

dollista pohtia esimerkiksi tapaustutkimuksien kautta.

Erilaisia LOTOTO-menetelmaan liittyvia lukitus- ja merkintdapuvalineitd on markkinoilla runsain mi-
toin. Niita kannattaisi testata aktiivisesti, jotta uusimpia innovaatioita pystyttaisiin hydédyntamaan.
Toisaalta on tavoiteltavaa pitda valineet ja merkinnat mahdollisimman yhdenmukaisina, jotta niiden

merKkitys olisi kayttajien tiedossa ja kayttétapa hallinnassa.

Vaarallisen energian vaikutuksien hallintaan liittyvan lainsaddannon ja standardoinnin historiallisen
viitekehyksen osalta olisi kiinnostavaa ulottaa tarkastelu teollistuneista maista muun muassa Japa-

niin, Italiaan ja Vendjélle, seka kehittyvisté maista esimerkiksi Kiinaan ja Intiaan.

Tutkimus LOTOTO-menetelman tunnettuudesta ja soveltamisesta eri toimialoilla Suomessa seka
mahdollisesti kaytettavista vaihtoehtoisista menetelmisté tarjoaisi kiinnostavaa vertailutietoa muihin
maihin. Valitettavasti alan akateeminen tutkimus on maassamme vahaista. Ty6turvallisuuden asian-
tuntijoille on tarvetta niin kaiken kokoisissa yrityksissa kuin viranomaisvalvonnan tehtévissa. Tehté-
vakentta on laaja ja tarjoaa erikoistumisen mahdollisuuksia monenlaisille osaajille. Tulevaisuudessa
toivoisinkin nakevéani myoés kotimaisien korkeakoulujen tarjoavan enemman tydsuojelualan asiantun-

temusta kehittavid, ylempaan korkeakoulututkintoon johtavia koulutusohjelmia.
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