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Tiivistelma

Metsa Groupilta saadun ohjeistuksen mukaan Metsa Wood:in Suolahden vaneritehtaille ja Kumpuniemen
Voima Oy:n voimalaitokselle oli tehtava kirjallinen turvaerotus-, ja lukitusohjeistus. Tydssa tavoitteena oli
laatia toimiva ja selked ohjeistus Kumpuniemen Voima Oy:lle. Ohjeistuksen tavoitteena oli yndenmukaistaa
kunnossapidon tyotapoja, seka tehostaa turvallista tyoskentelya. Tyo otsikoitiin turvaerotusohjeistus voi-
malaitokselle.

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda olemassa olevaa jarjestelmas, joten tutkimusmenetelmaksi valikoi-
tui kehittamistutkimus, ja tutkimusotteeksi kvalitatiivinen tutkimusote. Ohjeistusten laatimiseksi kartoitet-
tiin toimintatapojen nykytilanne haastattelujen, sekd havainnoinnin avulla. Laitteistoihin ja prosesseihin
tutustuminen suoritettiin havainnointia, seka kirjallisia aineistoja hyédyntaen. Turvaerotusohjeistuksen pe-
rustana kaytettiin kansainvalista lockout/tagout standardia, eli LOTO standardia, sekd muita tyoturvallisuus-
standardeja ja -lakeja.

Opinnaytetydssa kartoitettiin voimalaitoksen laitteisto ja vaikuttavat energialdhteet, seka laadittiin yksityis-
kohtainen ohjeistus laitteiden erottamiseksi energialahteistaan. Ohjeistusten pohjana kaytettiin Metsa
Woodin Suolahden vaneritehtailla kdytossa olevaa LOTO-ohjeistuksen pohjaa. Tyon tuloksena saatiin val-
miit ohjeistukset, joita voidaan kayttaa hyvaksi kunnossapitotyon lisaksi esimerkiksi perehdyttamisessa.

Valmiiden ohjeistusten myo6ta, turvaerottaminen saatiin nostettua uudelle tasolle. Ohjeistusten kadyttoon-
oton jalkeen ndahdaan konkreettinen vaikutus ja saadaan palautetta ohjeistusten kdytosta. Ohjeistuksista

tehtiin helposti muokattavia mahdollisia muutoksia ajatellen. Opinndytetydssa tehtyjen ohjeistusten poh-
jalta on tulevaisuudessa helppo laatia ohjeistukset myds jaljelle jaaneille laitteille ja prosesseille.
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Abstract

According to Metsa Group's instructions, written safety isolation and interlocking instructions had to be
made for Metsa Wood's Suolahti plywood mills and Kumpuniemen Voima Oy's power plant. The aim of the
work was to prepare functional and clear instructions for the use of Kumpuniemen Voima Oy. The aim of
the guidelines was to standardize maintenance work methods, and to increase the efficiency of safe work.
The work was titled instructions for safety isolation at the power plant.

The aim of the thesis was to develop an already existing system, so development research was chosen as
the research method, and the research approach is a qualitative research approach. the current situation
was charting through interviews and observations. Information on equipment and processes was obtained
through observation and written materials.

The international lockout / tagout, or LOTO standard, as well as other occupational safety standards and
laws were used as the basis for the safety isolation guidelines.

The thesis covered the power plant equipment and the influential energy sources, and detailed guidelines
were developed to isolate equipment from its energy sources. The guidelines were based on the LOTO
guidelines used at Metsa Wood's Suolahti plywood mills. As a result of the work, ready-made instructions
were created, which can be used in addition to maintenance work, for example in introduction.

With the ready-made instructions, safety isolation could be raised to a new level. After the introduction of
the guidelines, a concrete impact is seen and feedback is received on the use of the guidelines. The guide-
lines were made easily editable for possible changes. Based on the instructions given in the dissertation, it
is easy to draw up guidelines in the future, also for other equipment and processes.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Tyo6turvallisuuden kehittaminen on aina ajankohtainen ja tulevaisuuteen tahtaava aihe teollisuu-
dessa. Kunnossapitotydhon liittyy paljon riskeja, ja nykyaan tyonkuvaan kuuluukin oleellisesti tur-
vallisuuteen panostaminen, ja esimerkiksi riskinarvion tekeminen. Opinnaytetyon aihe, turva-
erotusohjeistus, tukee vahvasti tyoturvallisuuden kehittymista, seka nolla tapaturmaa tavoitteen
toteutumista. Tyoturvallisuutteen liittyy olennaisesti tiettyjen toimintatapojen noudattaminen, ja
tyotapojen yhtenaisyys, jotka vaativat toimiakseen selkeat ja hyvat ohjeet. Opinnadytetyon tulok-
sena toteutetaan kirjallinen ohjeistus toimenpiteista, laitteiden ja prosessin osien erottamiseksi

energialahteista.

Ty6n toimeksiantajana toimiva Kumpuniemen Voima Oy sijaitsee Suolahdessa Metsa Wood:in va-
neritehtaiden vieressa. Vaneritehtaille oli tekeilld turvaerotus- ja lukitusohjeistus, jossa perustana
kaytettiin lockout/tagout standardia. Lockout/Tagout standardi on Yhdysvaltalainen turvalukitus-

standardi, joka on maailmanalaajuisesti kdytossa. Myos Euroopassa ja Suomessa on olemassa vas-
taavia direktiiveja ja sdannoksia. Kumpuniemen Voiman voimalaitoksella, ja Metsa Wood:in vane-
ritehtailla toimivat sama kunnossapitoyhtio, sekd samat kunnossapidon tyontekijat, joten

Kumpuniemen Voima sai myos tehtavakseen suorittaa turvaerotusohjeistuksen.

Turvaerottaminen tarkoittaa laitteen, tai prosessin osan irrottamista siihen liittyneista energialdh-
teistd, eli nollaenergiatilan saavuttamista. Turvaerottamisen tarkoitus on katkaista laitteen tehon-
syotto, seka estaa prosessiin tai laitteeseen varastoituneen energian tahaton, ja hallitsematon pur-
kautuminen. Energian odottamaton ja tahaton purkautuminen, tai koneen odottamaton
kdaynnistyminen voi aiheuttaa vaaran tai riskin tyontekijalle. Energia voi olla varastoitunutta esi-
merkiksi puristuneeseen jouseen, tai lampoenergiana kappaleen pinnalla. Turvaerottamiseen
oleellisesti liittyvat turvaerotuspisteet, joilla tarkoitetaan energian tulon katkaisukohtia, esimer-
kiksi turvakytkimia tai venttiileja. Turvaerotusohjeistus on kirjallinen dokumentti, joka kasittelee
tiettyyn laitteeseen tai prosessin osaan varastoituneet energialdhteet, seka sisaltda ohjeet naiden
energialdahteiden erottamiseksi. Ohjeistuksessa kdaydaan lapi myos mahdolliset jadnndsenergiat, ja

-riskit, seka toimintaohjeet niiden varalle.

8§



Opinndytetyon aihe rajattiin koskemaan Kumpuniemen Voiman kiintedn polttoaineen kattiloita eli,
arinakattilaa, seka Pyroflow kiertopetikattilaa. Molemmat kattilakokonaisuudet jaettiin tyossa pro-
sessin mukaisiksi osa-alueiksi, ja laitekokonaisuuksiksi, joihin ohjeistukset laadittiin. Tyon lopulli-
nen laajuus ja osa-alueiden maara, maaraytyi tyon edetessd, kun osa-alueiden laajuus ja niiden

vaatima tyomaara selkeytyivat.

1.2 Kehittamis- ja tutkimusmenetelma

Opinndytety0dssa tehtdavan ohjeistuksen on tarkoitus kehittdaa tyoskentelymenetelmia, tehostaa
tyoturvallisuutta, yhtenaistaa toimintatapoja, seka lisata tietoisuutta kunnossapitotyohon liitty-
vassa turvaerotuksessa. Tyon toteuttamismenetelmaksi valittiin kehittamistutkimus, jolle on olen-

naista, jo olemassa olevan asian tai ilmién kehittaminen alkutilaa paremmaksi.

Tyon tutkimusote on kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. Laadullisen tutkimuksen tarkoituk-
sena on prosessin, tai ilmion syvallinen ymmartaminen, kirjallisten dokumenttien, seka kuvien ja
kuvioiden avulla. Laadullisessa tutkimuksessa tutkija ja tutkittava asia ovat suorassa kontaktissa, ja
tutkija menee niin sanotusti kentdlle tekemaan haastatteluja ja havainnointia tutkittavasta ilmi-

Ostd ja prosessista. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa tiedonkeruumenetelmia ovat:

e Havainnointi
e Haastattelut
e Kirjalliset materiaalit.

(Kananen 2008, 25, 69-81).

Opinnaytetyossa tiedonkeruu tapahtui kaikilla kolmella kvalitatiivisen tutkimusmenetelman tie-
donkeruumenetelmalla. Tyon lahtékohtaa kartoitettiin havainnoimalla, seka haastattelujen avulla.
Kayttohenkilokuntaa haastattelemalla saatiin hyva kuva kdytdssa olevista toimintatavoista liittyen
turvaerottamiseen. Haastattelut tapahtuivat padosin suullisesti, mutta myds Whatsapp-viestien

vélitykselld. Haastattelemalla useita ihmisia saatiin kattava kuva erilaisista toimintatavoista, seka

8§



esimerkiksi eri vuorojen vililld olevista eroista tyoskentelymenetelmissa. Voimalaitoksen proses-
sien kartoitus tapahtui padosin havainnoin avulla, kentalla prosessia tutkimalla. Myds haastatte-
luja ja kirjallisia aineistoja kadytettiin hyvaksi prosesseihin tutustuttaessa. Kirjallisina aineistoina

kaytettiin padasiassa voimalaitoksen Pl-kaavioita.

1.3 Toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantajana toimiva Kumpuniemen Voima Oy on vuonna 1991 perustettu,
Suolahdessa toimiva voimalaitos. Kumpuniemen Voima toimii Metsa Wood:in Suolahden vaneri-
tehtaiden yhteydessa, ja tuottaa niiden kaytt6on prosessihdyrya, sahkda seka lampo6a. Sahkoa voi-
daan tehtaan lisdksi siirtdd myods valtakunnan sahkoverkkoon, ja lampda hyédyntaa lahialueilla

kaukolampona.

Kumpuniemen Voima Oy:n kaytossa on yhteensa kolme hoyrykattila, joista kaksi on luonnonkier-
toperiaatteella toimivia, kiintean polttoaineen kattiloita. Kattiloiden polttoaineista 99% saadaan
vanerintuotannon puujatteestd. Kaytdssa oleva arinakattila on vuonna 1999 kayttéon otettu, Stan-
dard-Kesselin valmistama mekaaninen viistoarinakattila. Arinakattilan polttoaineena kaytetaan va-
neritehtailta tulevaa havupuun kuorta, sekd haketettua puujatetta. Arinakattilassa poltetaan li-
saksi myos sahanpurua, sekd hiontapolya. Kattila on teholtaan 26 MW, ja sen tuottaman
tuorehoyryn [amp6tila on 480 °C ja paine on 42 baaria. Kattilan tuorehéyryn painetta voidaan tar-
vittaessa alentaa tehtaan vaatimaan 16 baariin reduktioventtiilin avulla. Arinakattilalla on lisaksi
kaytossa sahkosuodatin ja savukaasupesuri, seka syottdéveden esilammitin. Kumpuniemen Voiman
kiertopetikattila on Ahlstromin valmistama, vuonna 1991 kayttoon otettu kattila. Kiertopetikattila
on teholtaan 20 MW, ja sen tuottama tuorehéyry on samassa paineessa ja lampétilassa kuin arina-
kattilalta tuleva hoyry. Kiertopetikattilan polttoaineena kdytetdaan koivupuun kuorta, sekd tehtaan
puuhaketta. Kolmas kattila on Foster-Wheelerin, 22 MW tehoinen kevytpolttodljykattila, jota kay-
tetdan vara- ja huipputehokattilana. Lisdksi Kumpuniemen Voimalla on kdytdssa hoyryturbiini, ja
kaukolampovaihdin. Kumpuniemen Voimalla tehtadvista kunnossapitotoista vastaa, vaneritehtaan

tavoin, Quant Finland Oy kunnossapitoyhtio.
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2 Hoyrykattilalaitoksen toimintaperiaate

2.1 Hoyrykattilan rakenne ja toimintaperiaate

Hoyrykattilalaitoksen tarkoitus on veden lammittaminen hoyryksi erilaisia polttoaineita poltta-
malla, ja tulistetun vesihoyryn avulla sahkon- ja kaukolammaontuotanto. Kattilaan syotettava syot-
tovesi lammitetaan kattilan painetta vastaavaan hoyrystymislampétilaan, ja myohemmin hoyrys-
tetty vesi lammitetaan hoyrystymislampétilaa korkeampaan lampédtilaan, jolloin puhutaan
tulistetusta vesihoyrysta. Energia veden hoyrystamiseen ja vesihdyryn tulistamiseen saadaan polt-
tamalla polttoainetta. Voimalaitoksilla kaytettava polttoaine voi olla kiinteda, nestemaista tai kaa-
sumaista. Kiinteita polttoaineita ovat puu, turve seka hiili, nestemaisia polttoaineita ovat jatelie-
met seka 6ljy, ja kaasumaisia polttoaineita ovat maakaasu seka nestekaasu. (Huhtinen ym. 2004,

27.)

Luonnonkiertokattilasta puhuttaessa tarkoitetaan hoyrykattilaa, jossa veden ja vesihdyryn kierto
kattilan héyrystimen ja lierion valilla tapahtuu luonnollisesti, eli perustuu veden ja vesihéyryn vali-
seen tiheyseroon. Tulipesdn seinamilla olevissa hdyrystymisputkissa veden hoyrystyessa, sen ti-
heys muuttuu pienemmaksi kuin veden tiheys, jolloin kevyempi hoyry nousee takaisin lieriéon, ja
laskuputkia pitkin tilalle virtaa uutta vetta. (Huhtinen ym. 2004, 113.) Lieriota voidaan hoyrykatti-
lassa kuvata veden ja héyryn erotuspisteeksi. Lieridssa vesihdyry erottuu vedesta painovoimai-
sesti, niiden valisesta tiheyserosta johtuen. Vesihoyry lahtee lieriosta tulistimelle ja hoyrystymatta
jaanyt vesi kiertaa uudestaan kattilan hoyrystymisputkistoihin. Lierioon syotettava syottévesi lam-
mitetddn syottéveden esilammittimessa, joissa lampoenergiaa siirretaan savukaasuista syottove-
teen. Lieriosta eteenpadin virtaavaa kylldista vesihoyrya tulistetaan tulistimissa. Tulistimet on sijoi-
tettu tulipesan yldosaan, jossa savukaasujen lampdtila on vield tarpeeksi suuri hoyryn
tulistamiseen. Kuviossa 1 on kuvattu luonnonkiertokattilan vesihdyrypiiri, ja siind on myds naky-

villa tulistimet, hoyrystinputket, lieri6 ja syottéveden esilammitin.
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tulistin  — |

m Wl

syottovesipumppu

Kuvio 1 Luonnonkiertokattilan vesihoyrypiiri (Huhtinen ym. 2004, 113)

2.2 Arinapoltto

Arinapoltto on yksinkertaisin, ja vanhin kiinteille polttoaineille suunnattu polttotapa. Arinapoltossa
polttoaine palaa kattilan pohjalla olevan, joko kiintedn, tai mekaanisesti liikkuteltavan arinan paalla.
Parhaiten arinapoltto soveltuu kiinteille polttoaineille kuten puulle, puujatteelle seka turpeelle.
Jatelietteiden polttoon arinapolttotekniikka ei sovellu, silld lietteiden suuri tuhkapitoisuus, seka
pehmea tuhka tukkivat herkasti arinoiden ilmaraot. 1980-luvulla leijukerrospolton yleistyttya, uu-

sien arinakattiloiden tehoalue on laskenut, jopa 100MW kattiloista, nykyisin rakennettaviin noin
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10MW kattiloihin. (Huhtinen ym. 2004, 146—147). Arinarakenteet jaetaan padosin kiinteisiin ja me-
kaanisiin, eli liikkuviin arinoihin. Kiinteita arinoita kdytetaan paaosin pienemmissa kattiloissa, joissa
esimerkiksi polttoaineen syotto tapahtuu kasin. Mekaanisia arinoita kaytetaan tehokkaammissa

hoyrykattiloissa.

Mekaanisessa arinapoltossa polttoaine syotetdan arinan paalle, jossa se palaessaan liikkuu eteen-
pdin, arinoiden liikkeen johdosta. Polttoaineen palaminen edistyy sen kulkiessa arinan paalla. Kuvi-
ossa 2 on esitetty arinapolttotekniikka, ja polttoaineen palamisen vaiheet. Ensiksi arinalle syotetty
polttoaine kuivuu ja lampenee, palavan polttoaineen sateilyenergian, seka kuuman tulipesan joh-
dosta. Kosteat polttoaineet vaativat energiaa huomattavasti enemman polttoaineen [ammityk-
sessa, silla niissa oleva kosteus on ensin saatava haihtumaan. Kuivumista seuraa polttoaineen kaa-
suuntuminen. Yleisesti kotimaisessa polttoaineessa on noin 55-85 prosenttia kaasuuntuvia
komponentteja, esimerkiksi hiilidioksidia, seka hiilivetyja. Kaasuuntuvat komponentit syttyvat pa-
lamaan ja sytyttavat samalla kaasuuntumattomat komponentit palamaan. Polttoaineen kaasuun-
tumista ja palamista tehostetaan primaari-ilmalla, jota sy6tetdaan arinarakenteiden alta. Kaasuun-
tuneiden komponenttien palamista tehostetaan syéttamalla sekundaari-ilmaa tulipesan seinamilta
palavan kaasun sekaan. Arinarakenteen loppuosassa tapahtuu hiiltojaannéksen ja tuhkan palami-
nen. Lopuksi arinan paasta pohjatuhka ja palamattomat komponentit putoavat tuhkakuljettimelle.

(Huhtinen ym. 2004, 146-147).
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Savulaasu kamilan
lammomtakeenocto-osaan

Jameen syotosuppilo

Selundiiri-ima

Jameen syotin

1) Kuivumisalue

2) Pyrolyysi- ja kzasuuntumisalue
k| Hiileojaannoksen palamisalue
4) Kaasujen pabmisalue

Primaari-ilma

Arinakonesto ja
imanjakojarjestelma
Pohjatuhkan jaahdytys

Pohjaruhla (kuona)

Kuvio 2 Arinapolttotekniikka (Arinapoltto N.d.)

Kiintealla arinarakenteella varustetussa héyrykattilassa polttoaine syotetdan arinan paalle, jossa se
palaa. Polttoaineesta jaljelle jadva tuhka putoaa arinarakenteiden valista tuhkatilaan. Arina voi olla
viistossa, jolloin polttoaine valuu painovoimaisesti arinalla alaspdin. Kiintean viistoarinan taytyy
olla huomattavasti suuremmassa kulmassa, kuin mekaaninen viistoarina, silla palava polttoaine

siirtyy arinalla alaspdin ainoastaan painovoiman vaikutuksesta.
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2.3 Leijukerrospoltto

Leijukerrospoltto on yleistynyt valtavasti 1970- luvulta lahtien. Leijukerrospoltto mahdollistaa eri-
laatuisten polttoaineiden polttamisen samassa kattilassa hyvalla hyétysuhteella. Hyvana esimerk-
kina polttoaineen sekalaatuisuudesta ovat nykypaivan yhdyskuntajatetta polttavat leijukerroskatti-
lat, joissa polttoaineen laatu ei ole tasaista. Leijukerroskattiloissa palamislampdtila on alhaisempi
kuin arinapoltossa, jolla saadaan alennettua savukaasujen typenoksidipadstoja. (Huhtinen ym.
2004, 153.) Leijukerrospoltto voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla, joko kiertopeti-, tai leiju- eli
kuplivapeti-menetelmalla. Kiertopetimenetelmalla toimivat kattilalaitokset ovat yleensa teholuo-

kaltaan suurempia, verrattuna kuplivapeti-menetelmaisiin kattilalaitoksiin. (Palsanen 2009.)

Leijupetimenetelma perustuu hiekan leijuttamiseen leijutusilmapuhaltimien avulla. Polttoaine
syOtetdan kattilan pohjalla olevan petihiekan paalle. Kattilan pohjasta syotettava leijutusilma lei-
juttaa petihiekkaa, joka leijuessaan nostaa myos polttoaineen ilmaan. Leijupetimenetelmassa peti-
materiaali muodostaa kattilaan petin, jonka paalla polttoaine palaa. Petimateriaalin suuri lampo-
kapasiteetti tasaa tehokkaasti polttoaineen kosteusvaihteluja, ja kuuman petin ansiosta
kosteidenkin polttoaineiden poltto onnistuu, eika erillista kuivatusta tarvita. Leijukerrospoltossa
petimateriaalin koko on noin 1-3mm ja leijutusnopeus on 0.7-2m/s. Leijupetipoltossa tulipesan
muoto, leijutusnopeus, seka petimateriaalin koko valitaan siten, ettd saavutetaan pieni savukaa-
sun virtausnopeus, jotta petiainepartikkelit eivat lahde virtaamaan savukaasun mukana. (Leijupeti-
poltto. N.d.) Sekundaari-ilma syotetdan kattilan seindamilta leijuvan petin paalle. Leijukerros-
poltossa tulipesan lampdtilan tulee olla vahintaan 700°C, ja alle 900°C. YIi 900°C lampdtilassa
polttoaineen tuhka voi alkaa sulamaan, joka voi aiheuttaa petihiekan sintraantumista eli paak-

kuuntumista tulipesan seinamille ja pohjalle. (Huhtinen ym. 2004, 157-159.)

Kiertopeti menetelmassa polttoaine syotetdan leijupetimenetelman tavoin kuuman petihiekan
paalle, jota leijutetaan. Erona on leijutushiekan kierto takaisin tulipesan alaosaan. Kiertopetikatti-
lassa savukaasujen virtaus on huomattavasti suurempi, verrattuna leijupetikattilaan, jolloin peti-
materiaali virtaa savukaasujen mukana tulipesan yldosaan saakka. Kuviossa 3 esitetdan petimateri-
aalin kayttaytymisen eron leijupetimentelman ja kiertopetimenetelman valilla.

Kiertopetimenetelmassa tulipesan jalkeen petimateriaali erotellaan savukaasuista syklonissa, jossa
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keskipakoisvoiman avulla savukaasussa olevat painavammat partikkelit saadaan eroteltua, ja kier-
ratettya takaisin tulipesan alaosaan. Kiertopetikattiloissa petimateriaalin koko on tyypillisesti 0.1-

0.5mm ja leijutusnopeus on 3-10 m/s. (Huhtinen ym. 2004, 159-163.)

Kiinted kerros
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Kuvio 3 Leijukerroksen painehavion ja leijumistavan riippuvuus leijutusnopeudesta (Huhtinen ym.

2000, 154).

2.4 Oljy- ja kaasukattilat, sekid polypoltto

Oljy3 ja kaasua poltettaessa polttoaine sydtetidin tulipesdan polttimilla, jotka on sijoiteltu kattilan
seinamille, pohjaan tai kattoon. Polttimien eri sijoittelumenetelmilla saavutetaan erilaisia hyotyja.

Polttodljya poltettaessa, se hajotetaan polttimessa pieniksi pisaroiksi, jotta sen palamine olisi mah-
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dollisimman taydellistd. Oljy voidaan hajottaa pisaroiksi joko ilman, tai héyryn avulla. Kaasupoltti-
messa tarkoituksena on sekoittaa polttoaine palamisilmaan. lima ja kaasu voidaan sekoittaa keske-
naan polttimen suuttimessa, jolloin kyseessa on suutinsekoituspoltin, tai ennen suutinta jolloin pu-
hutaan esisekoituspolttimista. (Huhtinen ym. 2004, 128-129; 139). Polttoaineena kaytettavalla

polttodljylla ja kaasulla on paljon yhteisia ominaisuuksia, joita ovat mm.

e Kummassakaan polttoaineessa ei ole kaytannollisesti katsoen lainkaan kosteutta, ja palaes-
saan ne muodostavat lahes saman maaran savukaasua.
e Molemmat polttoaineet palavat lahes taysin homogeenisella liekilla ja niitd voidaan polttaa
samantyyppisissa polttimissa.
e Molemmat polttoaineet palavat kaasumaisessa tilassa, joten taydellinen palaminen saa-
daan aikaan hyvin pienelld ilmaylimaaralla.
e Molempien polttoaineiden tulipesin tilavuusrasitus on samaa tasoa, eli noin 300 kW/m?3,
joten tietyssa kattilassa saadaan sama héyryteho kummallakin polttoaineella.
e Kummassakaan polttoaineessa ei ole paljon tuhkaa, joten tulipesan puhdistustarve on va-
hdinen. Tulipesa pohja voidaan tehda ldhes vaakasuoraksi.
Polttoaineet eroavat kuitenkin savukaasujen sateilyominaisuuksiltaan, joka hankaloittaa niiden
polttamista samassa kattilassa. Kaasua poltettaessa savukaasut sateilevat huonommalla teholla
kuin 6ljya poltettaessa. Sateilyominaisuuden vaikuttavat tulipesan loppulampédtilaan ja [ABmmon-

siirtotehoon. (Huhtinen ym. 2004, 127.)

Polypoltto tarkoittaa jonkin kiintedn polttoaineen jauhamista hienoksi polyksi polttoa varten. Suo-
messa polypolttoaineina kaytetdaan paaosin jyrsinturvetta ja kivihiilta. P6lyn tehokkaan palamisen
edellyttamiseksi polttoaine on kuivattava ennen kattilaan syottamista. Kuiva poly palaa kattilassa
todella nopeasti ja mahdollistaa suurten lampotehojen tuomisen tulipesaan. Polttoaine tuodaan
polttimeen kantokaasun, eli tavallisimmin ilman mukana. Polttimessa kantokaasu-polttoaineseos,
ja erikseen tuotava sekunddaari-ilma sekoittuvat ennen tulipesdan syottamista. Polypolttimessa voi
olla lisaksi tuki- ja kdaynnistyspoltin, joissa polttoaineen kaytetaan kaasua tai 6ljya. Polypoltossa on
tarked saada aikaiseksi mahdollisimman tasainen kaasuvirtaus polttimessa, ja mahdollisimman

tdydellinen palaminen tulipesassa. (Huhtinen ym. 2004, 141.)
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3 Tyoturvallisuus

3.1 Tyoturvallisuuslaki

Tyo6turvallisuudella tarkoitetaan tyohon liittyvien vaara- ja haittatekijoiden tunnistamista ja tyota-
paturmien ennaltaehkaisya, tyoolosuhteiden valvomista ja tyontekijan terveydenhuollon takaa-
mista. Tyoturvallisuutta ohjaa Suomessa useat lait, kuten tyoturvallisuuslaki, tyoterveyshuoltolaki
ja tyosuojelun valvontalaki. Nailla laeilla pyritaan takaamaan tyon tekeminen terveyden ja turvalli-
suuden kannalta mahdollisimman hyvaksi. Laeissa velvoitetaan tyopaikoilla tehtdavaan tyon riskin-
arvioon, tyotehtaviin perehdyttamiseen, seka tyoterveyshuollon tarjoamiseen tyontekijoille. Juridi-
sesti tyoturvallisuudesta on tyopaikalla vastuussa tyonantaja, tai tydnantajan edustajina toimivat
esimiehet. Mikali tydnantaja tahallaan, tai huolimattomuuttaan rikkoo tyéturvallisuuslaissa annet-

tuja sdadoksia, voidaan hanelle antaa rangaistus. (Tyoturvallisuuslaki 738/2002, 1§, 63§.)

Tyo6turvallisuuden tarkedana lahtdkohtana on tydnantajan ja tydntekijan valinen yhteistyo ja kom-
munikaatio. Tydnantajan on huolehdittava tyontekijoiden turvallisuudesta ja terveydesta, seka
tarkkailtava jatkuvasti tydymparistoa, ja tyotapojen turvallisuutta. Tyonantajan on huolehdittava
tyontekijoiden perehdyttamisesta ja annettava tyontekijdille tieto tydpaikan vaara- ja haittateki-
joista. Tydantajan on myos mahdollisuuksien mukaan pyrittdva estimaan vaaratilanteiden synty,
seka poistamaan vaara- ja haittatekijat. Tydsuojelun toimintaohjelma on tyénantajakohtainen sel-
vitys tydsuojelun jarjestamisesta ja kehittamisesta tydpaikalla. Toimintaohjelma sisaltaa tavoitteet
ja kehitystarpeet tyopaikan turvallisuuden ja terveellisyyden edistamiseksi, seka tyontekijoiden
tyokyvyn yllapitamiseksi. Se voi olla yleinen tiedote tyésuojelun toiminnasta, tai yksityiskohtai-
sempi suunnitelma tyosuojelutoimien toteuttamiseksi. Tyonsuojelun toimintaohjelman laatiminen

perustuu tyoturvallisuuslakiin. (Tyoturvallisuuslaki 738/2002, 8§—9§; Ty6terveyslaitos, N.d.)

My0s tyontekijalld on vastuu tyoturvallisuuden yllapitamisestd. Tyontekijalla on velvollisuus nou-
dattaa yleistd, seka tyotehtavien edellyttamaa huolellisuutta ja varovaisuutta, sekd noudattaa
tyonantajalta saamia ohjeita. Tyontekijan on myo6s tuotava havaitsemansa puutteet ja viat tyonan-
tajan tietoon. Tyontekijan oikeus pidattaytya tyosta tarkoittaa tilannetta, jossa tyon tekemisesta
aiheutuu suurta vaaraa tyontekijan hengelle, tai terveydelle. Tyosta pidattaytymisen oikeus jatkuu
kunnes tyonantajan on poistanut vaaratekijan, eika se ei saa rajoittaa tyoskentelyda enempaa kuin

turvallisuuden kannalta on valttamatonta. (Tyoturvallisuuslaki 738/2002, 19§-238.)
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3.2 Riskinarvio

Riskinarvio on yksi tyoturvallisuuslaissa maaratyn vaarojen tunnistamisen ja vaaratilanteiden en-
naltaehkaisyn keino. Riskinarvio perustuu ennakoivaan tyésuojeluun, ja tarkoituksena on kartoit-

taa ja tunnistaa tyohon liittyvat riskit, ennen tyotapaturman sattumista.

Sosiaali- ja terveysministerion Tydsuojeluosaston Turvallisuuskeskuksen laatimassa Riskin arviointi
tyopaikalla—tyokirjassa riskinarvio kasitellaan projektina, joka sisdltaa tietyt riskin arvioinnin vai-
heet. Kuviossa 4 kuvataan nama riskin arvioinnin ja hallinnan vaiheet. Riskinarvioinnin perustana
on vaara- ja haittatekijéiden tunnistaminen, eli tydtehtaviin liittyvien tyoturvallisuusriskien |6yta-
minen. Huomioon otettava seikka on myds normaaleista tyotehtavista poikkeavat tilanteet, kuten
tyontekijan kiire, kokemattomuus tai vasymys. Poikkeavia tilanteita voivat olla myds vikatilanteet,
seka korjaus- tai siivoustyot. Vaara- ja haittatekijoiden tunnistamisen lisdksi taytyy tunnistaa vaa-
ralle alttiit henkil6t. Havaittujen vaara- ja haittatekijoiden riskien suuruus maaritellaan riskitaulu-
kon avulla (Kts. liite 1). Riskitaulukossa riskin suuruus maritellaan riskien seurauksia ja todennakai-
syyksia tarkastelemalla. Todennakdisyys tarkoittaa kuinka usein, kuinka kauan, ja kuinka hyvin
ennakoitavissa haitallinen tapahtuma on. Seuraus tarkoittaa kuinka suuri vaikutus haitallisella ta-
pahtumalla on, seurauksen, laajuuden, ja palautuvuuden perusteella. Riskin suuruuden maaritta-
miselld saadaan jokaiselle riskille sen vaarallisuutta kuvaava tunnusluku. Tunnuslukujen avulla ris-
kitekijat voidaan laittaa jarjestykseen, jolloin toimenpiteet voidaan kohdistaa vakavimpiin
haittatekijoihin ja riskipaikkoihin. Riskin merkittavyydella tarkoitetaan paatosta siitd, onko riskite-
kija niin huomattava, etta sen poistamiseksi tai pienentdamiseksi on ryhdyttava toimenpiteisiin.

(Riskin arviointi tydpaikalla—tyokirja 2015, 23-31.)

Toimenpiteiden avulla pyritdan poistamaan vaara- tai haittatekijat kokonaan, tai rajaamaan niiden
vaikutusta, tai todennakadisyytta mahdollisimman pieneksi. Toimenpiteiden valinnalla pyritdan loy-
tamaan parhaat mahdolliset keinot riskien pienentamiseksi. Toimenpiteiden ja vaikuttavuuden ar-

viointiin esitelldan Riskien arviointi tyopaikalla—tyokirjassa seuraavat kriteerit:

e Turvallisuustason kasvu: mita tehokkaammin toimenpiteelld saada pienennettya suurimpia
riskeja, sitd parempi se on.
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e Vaikutusten laajuus: mitd useampaan riskiin tai useamman henkilon turvallisuuteen toi-
menpide vaikuttaa, sita parempi se on.

e Vaatimusten tayttyminen: mikali toimenpiteen avulla voidaan korjata lainsdadannon, si-
dosryhmien tai itse asetettujen tavoitteiden saavuttamisessa esiintyneet puutteet, se kan-
nattaa toteuttaa.

e Toiminnan sujuvuuden lisdantyminen: mikali toimenpiteen ansiosta tyon sujuvuus lisdan-
tyy, se kannattaa toteuttaa, vaikka vaikutus tyon turvallisuuteen olisikin vahadinen.

e Kustannustehokkuus: parhaat toimenpiteet eivat valttamatta ole kalliita. Usein hyvinkin
pienilla parannuksilla saadaan aikaan merkittavia tuloksia, lahes ilmaiseksi.

(Riskin arviointi tyopaikalla—tydkirja 2015, 32—-33.)
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Kuvio 4 Riskien arvioinnin ja hallinnan vaiheet.

Riskin arviointi jatkuu tyontekijoiden raportoinnilla esimiehille muutoksien vaikutuksista, seka ha-
vaituista uusista vaara- ja haittatekijoista. Riskinarvioprosessiin kuuluu jatkuva turvallisuushavain-
nointi ja vaaratilanneraportointi. Riskien arvioinnin avulla saatua tietoa kaytetaan hyvaksi myos

esimerkiksi perehdyttdmisessa sekd tydohjeistuksessa. (Riskin arviointi tyopaikalla—tyokirja 2015,

35-36).
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3.3 SFS-ENISO 14118:2018. Koneturvallisuus. Odottamattoman kdaynnistymisen esta-
minen

SFS-EN ISO 14118:2018 on standardi, joka kasittelee laitteen tai koneen odottamattoman kaynnis-
tymisen estamista. Koneen tai laitteen tarkoitukseton ja odottamaton kdaynnistyminen, voi aiheut-
taa vaaran koneella tyoskenteleville tyontekijalle. Koneen tai laitteen kdynnistyminen tarkoittaa
sen tilan muuttumista lepotilasta liikkeeksi, tai muuten sen kytkeytymista paalle. Odottamaton

kdynnistyminen voi standardin mukaan johtua esimerkiksi seuraavista syista:

e Ohjausjarjestelmaan kohdistuvasta ulkoisesta vaikutuksesta tai ohjausjarjestelman vikaan-
tumisesta johtuva kdynnistyskasky.

e Kaynnistyselimeen tai koneen muihin osiin (esim. anturiin tai tehonohjauselimeen) kohdis-
tuneen tarkoittamattoman vaikuttamisen seurauksena syntyva kaynnistyskasky.

e Tehonsy6tdn palaaminen keskeytyksen jalkeen.”’

e Koneen osiin kohdistuva ulkoinen tai sisdinen vaikutus (painovoima, tuuli, polttomoottorin
itsesytytys).
(SFS-EN ISO 14118:2018, 8)

Odottamattoman kdynnistymisen estamiseksi, koneelle tai laitteelle on tehtdva turvaerottaminen
ja energian purku. Turvaerottaminen tapahtuu katkaisemalla kaikki koneeseen tai laitteeseen liit-
tyvat energialdhteet jollain erotuslaitteella. Esimerkkeja erotuslaitteista ovat turvakytkin ja kasi-
venttiili. Energian erottamiseen kaytettavan laitteen on kyettava luotettavasti katkaisemaan ener-
gian tulo koneeseen, ja lisdksi siind on oltava selkedsti merkitty erotuslaitteen asento. Mikali
koneessa on useita erotuslaitteita, on ne merkittava siten, ettd on helposti tunnistettavissa minka
osan koneesta erotuslaite erottaa. Energiansyoton katkaisukohdat on mahdollisuuksien mukaan
lukittava, tai muilla keinoin varmistettava niiden pysyminen lukitusasennossa. (SFS-EN ISO

14118:2018, 9-10.)

Laitteessa olevat jadnndsenergiat on pyrittdva purkamaan, tai muutoin varmistettava etta niista ei
voi aiheutua vaaraa henkildlle. Lisaksi laitteen tai koneen energiattomuus on pyrittava varmista-
maan ennen tyon aloittamista. Varmistaminen voi tapahtua esimerkiksi mittauksilla, tai muilla tur-

vallisilla menetelmilla. Koneelle tehtdvan riskinarvion perusteella on se mahdollisesti varustettava
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merkinannolla, ja viivastetylld kdynnistymisella. Merkinannolla ja viivastetylld kaynnistymiselld va-
roitetaan vaara-alueella olevia henkil6ita aani- tai valomerkilld, tulevasta koneen kdaynnistymi-
sestd. Nadita menetelmia on kaytettava mikali koneen kaikkia vaara-alueita ei voida nahda, tai hen-

kiliden oleskelusta vaara-alueella ei voida olla varmoja. (SFS-EN 1SO 14118:2018, 9-12.)

Mikali koneen tai laitteen energiansyoton katkaisu ei ole sopiva menetelma, voidaan odottamaton

kdaynnistyminen estad muilla keinolla. Ndita keinoja standardissa esitellddan muun muassa:

o Kasikayttoisen pysaytyslaitteen tai valintakytkimen lukitseminen OFF-asentoon.

o Kasikayttoisen pysaytyslaitteen pdalle asennettava lukittava kansi joka pakottaa pysay-
tyselimen OFF-asentoon.

e Antamalla koneella ohjaukselle pysyva pysaytyskasky.

e Mekaaninen irtikytkentd, joka tarkoittaa liikkuvien osien liikkeen estamista, jollakin mekaa-
nisella valineelld, esimerkiksi tapilla tai kiilalla. Mekaanisessa irtikytkennassa lukitusvali-
neen lujuus tulee olla tarpeeksi suuri, jotta se kestaa koneen tai laitteen kdaynnistymisessa

aiheutuvat voimat. (SFS-EN 1SO 14118:2018, 11-14.)

4 Vaaralliset energialdhteet ja niiden erottaminen

Vaarallisina energialdhteina voidaan pitaa kaikkia energialdhteita, jotka voivat aiheuttaa ihmiselle
vaaraa. Teollisuudessa yleisimpia vaaraa aiheuttavia energialahteitad ovat sdhkoéenergia, hydrauli-
nen ja pneumaattinen potentiaalienergia, lampoéenergia sekda mekaaninen energia. Turvaerotuk-
sessa laite, tai prosessin osa on saatettava sellaiseen tilaan, ettei edellda mainitut energialdahteet
aiheuta vaaraa tyoskentelylle. Osa energiamuodoista on melko selkeita, kuten sdhkolaitteen kayt-
tama sahkoenergia, tai korkealta putoavat kappaleen potentiaalienergia. Jotkin energiamuodot
voivat puolestaan olla piilossa, kuten esimerkiksi kaasuissa tai kemiallisissa aineissa oleva energia.

Vaaratilanteet syntyvat, kun energia padsee vapautumaan yllattaen.
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4.1 Sahkoenergia

Sahkdenergia on yksi yleisimmista teollisuudessa vaaraa ja tapaturmia aiheuttavista energialah-
teistd. Sahkoenergian vaarallisuus liittyy sen yleisyyteen, sekad nakymattomyyteen. Sahkoenergia
on jannitteellisissa syottoverkoissa, seka varastoituneena akkuihin ja kondensaattoreihin. Sahko-
energia voi vahingoittaa ihmista sahkoiskulla tai valokaarella. Valillisia sahkdenergiaan liittyvia ris-
keja ovat esimerkiksi johdinten kuumeneminen, sahkdvian aiheuttama tahaton mekaaninen liike,
tai lievan sahkoiskun aiheuttama kaatuminen, tai putoaminen esimerkiksi rakennustelineelta. (Ha-

zardous energy control programs 2018.)

Sahkotoimisten laitteiden yleisin turvaerotustapa on turvakytkin, joka estaa laitteen tahattoman
kdynnistamisen. Turvakytkin asennetaan sdhkolaitteen valittomaan [aheisyyteen ja kytketdan lait-

teen paavirtapiiriin. Turvakytkimet voidaan lukita riippulukolla, tyon ajaksi.

Sahkolaitteissa joissa ei ole turvakytkinta sahkdenergian tulo taytyy katkaista muulla luotettavalla
tavalla. Erottaminen voidaan tehda esimerkiksi kayttamalla erotinta, jossa on selkea ilmavali, tai
poistamalla laitteen sulake. Laitteen erotuspistettd maaritettdessa tulee olla tarkka, silla laitteella
voi olla varasyottojarjestelmia, ja erotuksen jalkeen on varmistuttava laitteen jannitteettomyy-

desta. (Metsa Group turvalukitusstandardi, 2020.)

4.2 Hydraulinen potentiaalienergia

Hydraulinen potentiaalienergia tarkoittaa nesteen paineistamisessa varastoitunutta energiaa. Pai-
neen avulla nestetta voidaan kayttaa raskaiden kappaleiden liikuttelemiseen ja nostamiseen. Hyd-
rauliset nesteet voivat aiheuttaa vaaraa purkautuessaan hallitsemattomasti, jolloin kuuma hyd-
rauliikkaneste voi aiheuttaa palovammoja, tai kaasuuntua ilmaan aiheuttaen myrkyllistd sumua.
Paineella purkautuva neste pistesuihkuna voi tunkeutua ihoon ja vahingoittaa sitd. Purkautuneen
nesteen myota paine hydraulijarjestelmassa laskee, joka voi aiheuttaa jonkin laitteen tahatonta
mekaanista liikettd, esimerkiksi nostimen laskeutumista ja puristumisvaaraa. (Hazardous energy

control programs 2018.)
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Hydraulinen potentiaalienergia erotetaan pysayttamalla hydrauliikkapumppu ja sulkemalla neste-
linja pumpulta tai paineakulta. Tarkeda on huomioida hydraulisylinterien asennot, silla paineen

laskiessa niiden asento voi muuttua. Esimerkiksi hydraulisissa nostimissa voi olla turvalukituksena
my0s turvatappi, jolla saadaan nostimen tahaton laskeutuminen tai putoaminen estettya. (Metsa

Group turvalukitusstandardi, 2020.)

4.3 Pneumaattinen potentiaalienergia

Pneumaattinen potentiaalienergia tarkoittaa paineilmaan varastoitunutta energiaa. Paineilma it-
sessaan aiheuttaa harvoin vaaraa, mutta ilman lennattamat kappaleet, seka purkautuvan ilman
aiheuttama &dani ovat vaarallisia. Kuten hydraulista myds pneumaattista energiaa kaytetdan eri
laitteiden toiminnan ohjauksessa. Jarjestelman paineessa tapahtuva muutos voi aiheuttaa muu-
tosta koneen osien asennossa, ja johtaa esimerkiksi puristumisvaaran. (Hazardous energy control

programs 2018.)

Pneumaattisen potentiaalienergian erottaminen vastaa hydraulisen laitteen erottamista. Paineil-
masyotto tulee katkaista ja varmistaa linjan paineettomuus. On huomioitavaa etta myos

pneumaattisessa laitteessa paineen lasku voi aiheuttaa koneen osien liikkumista.

4.4 Lampodenergia

Lampoenergia eli terminen energia on kappaleen sisdan varastoitunutta energiaa, joka liittyy sen
sisdisten hiukkasten liikkeeseen. Limpo6energiaa syntyy yleisimmin kemiallisissa reaktioissa seka
mekaanisessa tydssad. Kemiallisissa reaktioissa vapautuva lampoenergia ilmenee palamisena tai ra-
jahdyksend. Lampoenergian aiheuttamia vammoja ovat palovammat sekd kuivuminen. (Hazardous
energy control programs 2018.) Nesteeseen tai kappaleeseen varastoitunutta lampdenergiaa voi-
daan erottaa kappaletta jaghdyttamalla, jolloin lampdenergia siirtyy jadhdyttavaan valiaineeseen,

esimerkiksi veteen.
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4.5 Mekaaninen energia

Mekaaninen energia on jonkin kappaleen liikkeeseen tai asentoon varautunutta energiaa. Kineetti-
nen- eli liike-energia ilmenee laiteen lilkkeena. Varastoitunut potentiaalienergia johtuu kappaleen
asennosta tai asemasta, ja ilmenee esimerkiksi painovoiman vaikutuksesta tai kappaleen jannityk-
sesta. Korkealta putoava kappale tai jannittynyt jousi ovat esimerkkeja potentiaalienergiasta. Me-
kaaninen energia vapautuessaan voi olla hyvin vaarallista, ja se voi johtaa puristumisvaaraan tai

aiheuttaa iskuja. (Hazardous energy control programs 2018.)

4.6 Muut energialdhteet

Sateilyenergia on ionisoivaan tai sahkdmagneettiseen sateilyyn liittyvaa energiaa. Sateily voi ai-
heuttaa palovamoja ihossa, muutoksia soluissa, seka silmavaurioita. Sateilyenergiasta tekee vaa-

rallisen myds sen vaikea havaitseminen ihmisaistein. (Metsa Group turvalukitusstandardi, 2020.)

Kemiallinen energia on sitoutunut aineen kemiallisiin sidoksiin. Kemiallinen energia voi vapautua
jonkin kemiallisen reaktion seurauksena, jolloin yleensa syntyy lampda tai painetta. Kemiallisen

reaktion seurauksena voi tapahtua tulipalo tai rdjahdys. Kemiallisessa reaktiossa voi myds vapau-
tua ilmaan ihmiselle vaarallista kaasua. Kemiallisen energian vapautuminen johtuu yleensa tietty-

jen kemikaalien paasy kosketuksiin keskenaan. (Metsa Group turvalukitusstandardi, 2020.)

Painovoiman potentiaalienergia liittyy kappaleen massaan ja etdisyyteen maasta tai jostain pin-
nasta. Painovoiman potentiaalienergia on sitd suurempi mitd suurempi on kappaleen massa ja
mita kauempana se on maasta. Kappaleen potentiaalienergia voi vapautua esimerkiksi menetta-
malla hydraulinen tai pneumaattinen energia, jolloin kappale tai koneen osa paasee putoamaan.
Painovoimaenergia voi aiheuttaa iskun seka puristumisen koneen osien, tai jonkin kappaleen viliin

tai alle. (Hazardous energy control programs 2018.)

8§



25

5 Lockout/Tagout

5.1 Yleista

Lockout/tagout on Yhdysvaltain tyosuojelun hallintaviranomaisen, The Occupational Safety and
Health Administrationin, Eli OSHA:n laatima standardi, jolla pyritadn parantamaan tyéturvalli-
suutta turvalukitusten ja -erotusten avulla. Lockout/tagout eli LOTO toimii kansainvalisena turvalli-
suusstandardina tyétapaturmariskien hallinnalle. Yhdysvalloissa laki, joka velvoittaa teollisuutta
LOTO standardin kdytt6on, on The Control of Hazardous Energy Source Standard (29 CFR
1910.147). Euroopassa on EU:n konedirektiivi 2006/42/EY, jossa maaritelldan koneiden valmista-
jien velvollisuudet, seka turvallisuusvaatimukset liittyen koneen suunnitteluun ja rakentamiseen.
Suomessa vastaava on Valtioneuvoston asetus 400/2008. Direktiivissa ja asetuksessa on maari-
tetty muun muassa, etta koneessa on oltava CE merkintd, ja koneen mukana tulee toimittaa
kaytto- ja huolto-ohjeet, seka EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus. (Koneita koskevat vaatimukset.

N.d.)

LOTO-standardin rakenne koostuu kahdesta osasta:

e Lockout, tarkoittaa laitteen energian sy6tosta erottamista erilaisilla kiinteilla lukitsemistavoilla,
tai lisalukitsemislaitteilla.
e Tagout, tarkoittaa henkildiden henkilokohtaisia lukkovarmistuksia, merkintatunnuksia, seka

varoituksia. (Sareskoski, 2001.)

Turvalukituslaitteita jalleenmyyvan Sareskoski Oy:n sivuilla, on Sakari Sareskosken kirjoittamassa

artikkelissa listattu ty6tehtavat ja tilanteet joissa LOTO-menetelmaa tulee kayttaa.

1. Tyonsuorittajan on poistettava tai ohitettava turvalaite tai muu varmistuslaite huolto- ja
korjaustyon aikana.

2. Koneen tai laitteiston kdytto aiheuttaa vaaravyohykkeen tai riskialueen.

3. Tyonsuorittajan on sijoitettava mika tahansa ruumiinjasen koneiston tai laitteiston sisaan

tai vaikutusalueelle, jossa tyo tosiasiallisesti suoritetaan. (Sareskoski, 2001).
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Menetelmaa ei edellytetd muissa tyotehtavissa, mikali ne ovat rutiininomaisia koneeseen liittyvia
toita, tai mikali tyotehtavat suoritetaan menetelmilld, jotka takaavat suojan tyontekijalle. (Sares-

koski, 2001.)

Kirjallinen Lockout/Tagout-ohjelma on yrityksen kirjallinen suunnitelma, joka sisaltaa tarkat ohjeis-
tukset koneen tai prosessin osan turvalliseen alasajoon, sekda menetelmat ja ratkaisut vaarallisten
energialdahteiden erottamiseen laitteesta. Kirjalliseen ohjelmaan kirjataan myos menettelytavat
lukituslaitteiden asentamiseen, ja henkil6kohtaisen lukituslaitteen tunnistamiseen. Kirjalliseen
LOTO-ohjelmaan kuuluu myos tydnsuorittajien koulutus. Koulutuksen tarkoituksena on saada
tyOnsuorittaja ymmartamaan lockout/tagout menetelman tarkoituksen, ja osata toimia LOTO-

menetelmdn vaatimalla tavalla. (Sareskoski, 2001).

5.2 Lukitusmenetelmat

Perinteisesti lukittavat turvakytkimet ja venttiilit lukitaan riippulukolla niiden avaamisen esta-
miseksi. Riippulukkoa kadytettdessa lukossa on oltava jokin merkinta, josta kay ilmi lukitsijan nimi
tai puhelinnumero. Riippulukkoja voidaan my®6s sarjoittaa jolloin esimerkiksi tydnjohtajalla on ns.
yleisavain, joka sopii kaikkiin tyontekijéidensa lukkoihin. Lockout/tagout menetelméssa on kay-

tossa monia muita lukitusmenetelmia kohteisiin, joihin perinteinen lukko ei sovi.

Riippulukkoja kaytettdaessa ongelmana on se, etta perinteiseen turvakytkimeen saa laitettua vain
vhden lukon. Lockout menetelmassa tarkeaa on, etta jokainen tyontekija laittaa oman lukkonsa
kohteeseen, jossa tyoskentelee, jotta laitetta ei vahingossa kdynnisteta toisen tyontekijan ollessa
vield vaara-alueella. Tilanteessa jossa on useampi tyontekija, on hyvaa kayttaa kuvion 5 mukaisia
lukitushakoja apuna. Lukitushakaan on mahdollista laittaa useampia lukkoja, eika hakaa voida
poistaa ennen kuin kaikki lukot on otettu pois. Talla menetelmalla turvataan jokaisen tyontekijan

turvallisuus.
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Kuvio 5 Lukitushaka (Sareskoski N.d.)

Lukituslaitteita on olemassa my6s moniin kohteisiin joihin riippulukkoa ei saa kiinnitettya. Erilai-
silla lukituslaitteilla voidaan lukita esimerkiksi palloventtiileitd, pistokkeita, paineilmalinjoja, kasi-
pyoraventtiileitd, vikavirtasuojakatkaisimia, seka kaasupulloja. Lukitseminen tapahtuu yleensa lu-
kittavan laitteen paalle asennettavalla muovisella tai metallisella kuorella, joka voidaan lukita
kiinni. Kuori estaa laitteen toiminnan palauttamista ennen sen poistamista. Kuviossa 6 on esi-
merkki kasiventtiilin paalle asetettavasta lukituslaitteesta. Ryhmalukitusmenetelmalla kaikkiin luki-

tustapoihin on mahdollista asentaa useampia lukkoja. (Saareskoski, lukituslaitteet.)
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v Mhssnnasanann

Kuvio 6 Kasiventtiilin lukitseminen

LOTO menetelman edellyttamaan lukitsemiseen on kehitetty myos Trap Key, eli siirtoavainavain
jarjestelma. Trap Key jarjestelma on koneeseen kiintedsti asennettu laite, jolla voidaan lukita kysei-
nen laite tai prosessin osa. Jarjestelmaan kuuluu kaksi avainta, joista toisella turvaerotetaan laite,
ja toinen otetaan mukaan, kun laitteelle menndan tekemaan kunnossapitotyota. Kun henkil6lla on
toinen avain mukanaan, laite ei voi kdynnistya. Etuna tassa menetelmassa on se, etta perinteisia
riippulukkoja ei tarvita, vaan laite on kokoajan paikoillaan. Laite on helppokayttdinen, sillda mukaan
otettava avain on kokoajan, joko kiinni laitteessa, tai mukana kunnossapitoty6ssa, joten sita ei tar-
vitse lahted hakemaan, tai etsimdan mistaan. Laite voidaan myods tehda esimerkiksi siten, etta tyo-
kohteeseen paasee kasiksi vain mukaan otettavalla avaimella, jolloin turvalukitseminen tapahtuu
vaistamatta. Kuviossa 7 on esitetty Trap Key menetelman periaate. Mukaan otettavaa avainta ei

saa poistettua ennen kuin virtakytkin tai turvakytkin on asetettu 0-asentoon. (Nix, 2018.)
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a) Supply connected, key  b) Supply disconnected, key can ¢) Supply disconnected and
trapped be removed locked through bolt lock, key
released

Key
1 switch
2  boltlock

3 actuator (key)

Kuvio 7 Trap Key jarjestelma (Nix. 2018.)

6 Tyon toteutus ja tulokset

6.1 Tyon lahtotilanne

Opinnaytetyon lahtotilanteena oli toimeksiantajan saama ohjeistus turvaerotusohjeistusten laati-
miseksi. Toimeksiantajayritys, Kumpuniemen Voima Oy, toimii Metsd Woodin vaneritehtaan yh-
teydessa, jossa turvaerotusohjeistusprojekti oli tekeilld. Toimeksiantajayrityksellad ei ollut kdytossa
mitaan yhtenaista kirjallista turvaerotusohjeistusta. Turvaerotus- ja lukitusohjeistus projektin ta-
voite on yhtenaistaa toimintatapoja voimalaitoksen ja vaneritehtaan valilla, sekd myds eri teh-
dasyksikoiden valilla. Projektissa luodaan niin sanottu minimivaatimustaso, jota jokainen yksikko
voi omien tarpeiden mukaan tarkentaa. (MetsaGroup, 2020.) Metsa Group oli laatinut oman tur-
valukitusstandardin, jonka pohjalta koko turvalukitusprojektia lahdettiin tekemaan. Samaa stan-
dardia noudatettiin Kumpuniemen Voimalle tehtavassa turvalukitus ja -erotusohjeistus projek-

tissa.

Voimalaitoksella oli kdytOssa tietyt yhtendiset toimintatavat turvaerottamiseen liittyen, mutta

niista ei ollut kaytossa mitaan kirjallisia ohjeita. Toimintatapoja padsaantoisesti noudatettiin,
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mutta poikkeuksiakin oli. Tydskentelymenetelmat olivat voimalaitoksella padsaantoisesti turvalli-
sia, mista kertoo myds tyotapaturmien vahaisyys. Voimalaitoksella tyontekijoiden vuosien koke-
muksen myota tyoturvallisuus ja laitteiden tuntemus on kehittynyt hyvin turvalliselle tasolle. Tur-
vaerotusvalineind voimalaitoksella oli kdytdssa numeroituja lukkoja turvakytkinten lukitsemiseksi,
seka ketjuja ja lukkoja esimerkiksi venttiilien lukitsemiseksi. Tarve turvaerotusohjeistuksille on
padasiassa kunnossapitotyontekijoiden ja ulkopuolisten tyontekijoiden osalta. Myds tydkohteiden
osalta, joissa tyoskentely on harvinaisempaa, seka uusien tyontekijoiden perehdyttamisessa oh-

jeistuksesta on suurta hyotya.

6.2 Tyon toteutus

Lahdettdessa laatimaan lockout/tagout-ohjeistusta, pddmaarana oli saavuttaa mahdollisimman
helppolukuinen ja selkea ohje. Ohjeistuksien tulee sopia my6s ulkopuolisille henkilille, joille voi-
malaitosymparist®, seka kyseinen voimalaitos eivat ole tuttuja. Kirjallisten ohjeistuksien pohjana
kaytettiin Metsa Wood:in Suolahden vaneritehtailla kdytossa olevia LOTO-ohjeistuksien pohjaa.
Projektin alkuvaiheessa kavimme yhdessa vaneritehtaan LOTO-projektin vastaavan henkilon
kanssa lapi ohjeistuksen tyylin ja rakenteen. Tarkeina seikkoina ohjeistuksessa ovat valokuvat, joi-
hin tehddan selkedt merkinnat, seka lyhyet ja yksinkertaiset ohjeet tarvittavista tyovaiheesta,

energioiden erottamiseksi.

Tyon alussa prosessi jaettiin sopiviin alueisiin, joihin oheistus tehtiin. Voimalaitoksen prosessien

jako selkeisiin osa-alueisiin oli haastavaa, silla suurin osa prosesseista liittyy toisiin prosesseihin, ja
koko kattilan toimintaan ja toimintavarmuuteen. Turvaerotustoimenpiteiden tarkastelussa piti ot-
taa huomioon nama vaikutukset. Useassa tilanteessa turvaerottaminen vaatii kattilalaitoksen alas-
ajoa, jota tyonsuorittaja ei voi itse tehda. Kunnossapitotyon sujuva toimiminen vaatii ohjeistusten

lisdksi hyvaa yhteisty6ta ja tuotannon suunnittelua, seka hyvaa ennakointia.

Tyon toteutuksessa oli selkeasti kaksi vaihetta. Ensimmainen vaihe oli voimalaitoksella prosessin
tutkiminen, ja tarvittavien muistiinpanojen kirjoittaminen, seka valokuvien ottaminen. Samalla kir-
jattiin yl6s mahdolliset puutekohdat, joista tehtiin erilliset korjauspyynnoét. Ensimmaiseen vaihee-

seen kuului oleellisesti myds voimalaitoksen henkilékunnan suullinen haastattelu. Haastatteluilla
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keréattiin tietoa voimalaitoksen kenttatyossa vallitsevista kaytanteista ja tydtavoista, seka saatiin
henkilokunnan ammattitaidon avulla prosessin jokainen asia otettua huomioon. Myos toimintata-
pojen turvallisuutta pohdittiin ja kirjattiin yl6s mahdollisia muutostarpeita. Tyon toinen vaihe si-
salsi kirjallisen ohjeistuksen tekemisen, kentallad tehtyjen muistiinpanojen ja otettujen valokuvien
avulla. Ohjeistuksen laatimisessa pyrittiin mahdollisimman yksinkertaisiin ohjeisiin, jotka kuitenkin
sisaltaisivat kaiken tarkean tiedon. Valmiiden ohjeistusten tarkastaminen suoritettiin niin sanotusti
koekayttamalla ne. Koekayttaminen tapahtui tekemalla turvaerottamiset ohjeistusten mukaan, ja
tarkkailemalla mahdollisia jaaneita energialahteita, tyoturvallisuusriskejd, ja puutoskohtia turva-
erotuksessa. Turvalukitusohjeiden viimeisesta tarkastuksesta ja hyvaksynnasta vastasivat voimalai-

toksen kaytonvalvoja, seka tehdasalueen turvallisuuspaallikko.

Projektissa haastavina puolina oli jo edelld mainittu kaiken vaikuttaminen kaikkeen. Voimalaitok-
sen prosessia ei voida jakaa itsendisiin osa-alueisiin, vaan aina oli otettava huomioon kokonais-
kuva. Haasteita oli myds laitteiston; putkien, venttiilien ja pumppujen merkintéjen osalta, jotka oli-
vat useassa kohteessa puutteellisia. Esimerkiksi samalla laitteella saattoi olla eri tunnus kentalla,
kuin ohjausjarjestelmassa. Voimalaitoksen kdyttohenkilokunnan haastattelujen avulla kaikki lait-

teet saatiin kuitenkin paikannettua.

6.3 Tyon tulokset ja yhteenveto

Opinnaytetyon tuloksena tehdyista ohjeistuksista tuli halutunlaisia ja kayttotarkoitukseen sopivia.
Ohjeistuksia ei olla otettu viela kdyttoon, silla opinnaytetyo ei kattanut koko voimalaitosta. Tarkoi-
tuksena on saattaa LOTO projekti valmiiksi koko voimalaitoslaitteistolle vuoden 2021 loppuun
mennessa, jonka jalkeen ohjeistukset voidaan ottaa kayttoon. Ohjeistuksia tehdessa [6ytyi muuta-
mia puutekohtia voimalaitoksen turvalukituslaitteissa, jotka olivat pddasiassa puuttuvia turvakytki-
mia, seka vaaralliseen, tai vaikeaan paikkaan sijoitettuja turvakytkimia. Puutoskohdat voivat ai-
heuttaa joissain kohteissa kokonaan turvaerottamisen poisjdannin, tai tyoturvallisuusriskin
erotusta tehdessa. Korjauskohteista tehtiin kunnossapitoyhtiolle kunnossapitopyynnot. LOTO pro-
jektin aikana voimalaitoksella otettiin lisdaksi kdyttoon menetelma, jossa voimalaitoksen valvo-

moon tehtiin turvalukituslista johon merkittiin; lukitut kohteet, lukitsijan nimi, seka kaytetyn lukon
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numero. Listan viereen koottiin avaimet, joilla lukitukset oli tehty. Menetelmé helpottaa pysymdan

karryilla esimerkiksi vuosihuoltoseisakin aikana tehdyista turvalukituksista.

Kokonaisuudessaan ohjeistukset tulevat lisédamaan turvalukitsemiskdaytantda seka tyétapojen yhte-
naisyyttd. Ohjeistuksien selkeyden myo6ta niiden kayttéon ottaminen on helppoa, eika aiheuta
suurta tyomaara lisadntymista. Ohjeistuksien pohjalta on tulevaisuudessa helppo tehda myés uu-

sia ohjeistuksia, laitteiston paivityksen myota.

7 Turvaerotusohjeistus esimerkki

Tyon tuloksena saadun turvaerotusohjeistuksen rakenne pyrittiin saamaan mahdollisimman yksin-
kertaiseksi. Ohjeistuksen kansilehdelle kirjattiin alueen tiedot, sekd mahdollisesti kuva, tai muu ha-
vainnollistava tieto kasiteltavan prosessin, ja laitteiston sijainnista. Kansilehdelle tuli myds luettelo
vallitsevista energialdhteistd. Kuviossa 8 on esitetty turvaerotusohjeistuksen kansilehti josta |oyty-
vat edellda mainitut kohdat. Kansilehdesta seuraavalle sivulle, kirjattiin lyhyet infotekstit kyseisista

energialahteistd, ja niiden aiheuttamista vaaroista ja vammoista.
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Kuvio 8 Turvaerotusohjeistus kansilehti

Ohjeistuksen rakenne koostuu ohjeista energialdahteiden erottamiseksi. Ohjeistuksessa suuressa
roolissa ovat valokuvat. Valokuviin merkittiin tarvittavien kytkimien, seka turvakytkimien sijainnit
ja positiotunnukset, ohjeet laitteen pysayttamiseksi ja lukitsemiseksi. Ohjeistuksessa tarkeana koh-

tana on myds tieto kyseisen laitteen sijainnista, esimerkiksi kerrosnumero +14.94, josta kyseiset
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kytkimet ja turvakytkimet 16ytyvéat. Kohtia yhdessa ohjeistuksessa on monia ja niiden jarjestys on
pyritty luomaan loogiseksi, jolloin lukitus voidaan tehda suoraan ohjeen mukaan. Ohjeistuksen
loppuun kirjataan aina jaannosenergiat, eli energiat joita ei voida poistaa ja jotka taytyy ottaa huo-
mioon, esimerkiksi nesteen lampdenergia. Myds muut mahdolliset huomioitavat asiat kirjataan

ohjeistuksen loppuun.

Alue 1. Polttoaineen syotto
Polttoainekuljetin, polttoaineen
jakoruuvi, heiluripellit, pukkarit.

1.1 Polttoainekuljetin,
[ polttoainesuppilof]

T P

| : C02.3.034

1. Kaanna kolakuljettimen vieressa,
+14 94 kerroksessa oleva, kuvan
kytkin O-asentoon.

2. Lukitse kuvan turvakytkin OFF-
asentoon.

- Kolakuljetin turvakytkin C02.3.03.4

Kuvio 9 Turvaerotusohjeistus esimerkki
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Liitteet

Liite 1. Riskitaulukko

Seuraukset
Vahaiset Haitalliset Vakavat
Todennakdisyys
Epéatodennaksinen 1 Merkitykseton | 2 Vdhainen 3 Kohtalainen
riski riski riski
Mahdollinen 2 Vahiinen 3 Kohtalainen | 4 Merkittava
riski riski riski
Todennikdinen 3 Kohtalainen | 4 Merkittdva | 5  Sietamaton
riski riski riski
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