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Abstract

ATEX Equipment Directive 2014/34/EU came in to effect 20.4.2016 and abolished previous
directive 94/9/EY. The technical requirements are mainly unchanged, but upgrading causes
changes in the law nonetheless.

The aim of the thesis was to examine the requirements and the legislation related to the
production of biogas. The guidelines for planning were created on the basis of the report.
The planning guidelines include instructions for classifying hazardous areas and selecting
devices for the potentially explosive areas. The thesis also includes a short report on the
specific requirements for biogas production facilities abroad and accidents caused by bio-
gas or methane. The thesis included two training sessions on the contents of the report.
The objective was to increase the knowledge of planning requirements in hazardous areas
and to improve the safety in working in potentially explosive areas.

The data base consists mainly of legislation based on ATEX-directives, standards and SFS
hand books which are based on the Finnish standards.

The results of the thesis included a guideline for planning in hazardous areas and a report
on the necessary standards that need to be followed. The related training sessions clarified
what kind of requirements need to be considered during the planning process of a biogas
plant and increased the safety in working in potentially hazardous areas when the employ-
ees know the risks of explosive gases.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettaviin laitteisiin liittyva Euroopan yhteison direk-
tiivi 2014/34/EU, niin sanottu laitedirektiivi, astui voimaan 20.4.2016 kumoten
aiemman direktiivin 94/9/EY. Vaikka uuden direktiivin myo6ta tekniset vaatimukset
pysyvat padosin muuttumattomina, nostaa direktiivin pdivitys rajahdysvaarallisuuden
kuitenkin uudelleen keskusteluun tehden opinnaytetyosta ajankohtaisen. (ATEX. R&-
jahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 4; Lehtinen 2016, 13; Lisatietoa ATEX-

laitedirektiivistd 2016.)

Rajahdysvaarallisuuteen liittyy paljon niin standardeja, ohjeita kuin lainsdadantoakin,
joihin tdma opinnaytetyo hakee selvyytta. Lisdksi biokaasua koskee joiltakin osin
myo6s maakaasua koskeva lainsdadanto. Tastd syysta toimeksiantaja toivoi selvyytta
erityisesti biokaasua koskeviin vaatimuksiin ja maarayksiin. Opinnaytetyon tavoittee-
na on selventda toimeksiantajalle biokaasulaitteistojen rajahdysvaarallisuuteen liitty-
vid vaatimuksia selkedana kokonaisuutena, jolloin niiden noudattaminen olisi helpom-
paa. Ratkaisuna epéaselvyyteen luotiin suunnitteluohje (liite 1), jossa kasitelldan bio-
kaasun tuotanto- ja jalostuslaitteistoihin liittyvia vaatimuksia. Suunnitteluohjeesta
pyrittiin saamaan lyhyt ja selked kokonaisuus, jonka avulla biokaasulaitoksen rajah-

dysvaarallisuuteen liittyvat suunnitelmat ovat helpompi tehda.

Suomessa voimassa olevien vaatimuksien lisdaksi tydssa selvitetaan biokaasulaitoksiin
liittyvia vaatimuksia ulkomailla. Tavoitteena ei ole selvittaa lakien ja standardien
tarkkaa sisdlt6a, vaan verrata niita ATEX-direktiivien vaatimuksiin. Opinndytetyossa
kasitelldan myds biokaasuun liittyvia onnettomuuksia ja niiden seurauksia seka tar-

kastellaan keinoja valttaa vastaavat onnettomuudet tulevaisuudessa.

Aihe on yleisesti paljon kasitelty, silld valtioneuvoston asetuksen A 18.6.2003/576
58&:n pykalan mukaan jokainen tyénantaja on velvollinen selvittamaan rajahdyskel-
poisen ilmaseoksen aiheuttamat vaarat. Liséksi aiheesta on myos tehty useita opin-

ndyte- ja diplomitoitd, joihin tatakin tyota tehdessa on tutustuttu.



1.2 Aiheen rajaus

Opinndytety0dssa kasitelladn biokaasun tuotantoon ja jalostamiseen kaytettavia lait-
teistoja, joita toimeksiantaja valmistaa. Opinnadytetyota voi soveltaa muihinkin kaasu-
rajahdysvaarallisiin tiloihin erityisesti rajahdysvaarallisuutta yleisesti kasittelevilta

osin.

Polyrajahdysvaaralliset tilat jaivat kasittelyalueen ulkopuolelle, koska polyrajahdys-
vaarallisia tiloja ei esiinny tarkasteltavissa biokaasulaitteistoissa. Opinnadytetyo ei ota
kantaa biokaasun tuotantoprosessiin ja siihen liittyviin laitevalintoihin, vaan keskittyy
ainoastaan laitteiden ja tilojen rdjahdysvarallisuuteen. Opinndytetyossa ei kasitelld

myoskaan kaivosymparistoon liittyvia rajahdysvaarallisuuteen liittyvia vaatimuksia.

1.3 Tutkimusasetelma

Opinndytetyon tavoitteena on kehittaa toimeksiantajan tyotapoja liittyen rajahdysva-
rallisien tilojen suunnitteluun seka antaa tietoa aiheesta toimeksiantajan tydntekijoi-
den keskuudessa. Tasta syysta opinndytetyo on selkeasti kehittamistutkimus, joka on
tutkimusotteeltaan kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. Kanasen mukaan kehitta-
mistutkimusta ei pidetd omana tutkimusmenetelmanaan, silld se koostuu useista eri
tutkimusmenetelmista. Kehittamistutkimuksessa kdytetyt tutkimusmenetelmat vali-

taan tutkimusongelman ja kehittamiskohteen mukaisesti. (Kananen 20153, 33.)

Kananen (2015b, 29) kuvailee laadullisen eli kvalitatiivisen tutkimuksen pyrkivan
ymmartamaan ilmiota. Sen tavoitteena ei ole ratkaista ongelmaa kdytannossa, vaan
esittad ratkaisu tai kuvaus ilmiosta. Laadullinen tutkimus vastaa kysymykseen “mista
on kyse?”, eikd eksaktien kysymyksien esittdminen ole mahdollista, koska ilmiota ei
tunneta. Tutkimus tuottaa sanallisen kuvauksen ilmiostd. Tutkimuksessa ei pyrita
yleistyksiin, vaan tavoitteena on ilmidén kuvaaminen, ymmartaminen ja mielekkaan

tulkinnan antaminen. (Kananen 2015a, 33-35.)

Jotta kehitysta voi tapahtua, on tunnettava nykytilanne sekd maariteltava poistettava
ongelma. Ongelmaan vaikuttavien tekijoiden analysointi on tarkeaa tutkimuksen on-

nistumisen kannalta. Muuttamalla ongelma tutkimuskysymyksiksi, joilla tuotetaan



ongelman ratkaisemisen vaatima tieto, voidaan lahted hakemaan vastauksia. (Kana-

nen 2015a, 35-36.)
Tassa opinndytetydssa tutkimuskysymyksiksi muodostuivat seuraavat:

- Mitka standardit liittyvat kaasurajahdysvaarallisiin tiloihin ja niissa kaytetta-
viin laitteisiin?

- Mitka saadetyista laeista koskevat biokaasun tuotanto- ja jalostuslaitteistoja
rajahdysvaarallisuuden osalta?

- Mitka tekijat aiheuttavat rdjahdysvaarallisen tilan?

- Milla perusteilla tilojen rajahdysvaarallisuutta arvioidaan?

- Mitka tekijat vaikuttavat laitevalintoihin?

- Kuinka muiden maiden biokaasun rajahdysvaarallisuuteen liittyvat vaatimuk-
set poikkeavat ATEX-direktiivien vaatimuksista?

Kananen (2015a, 24) luettelee kvalitatiivisen tutkimuksen aineistonkeruumenetel-
miksi haastattelut, havainnoinnin ja dokumentit. Aineistonkeruumenetelmat jaetaan
sekundaari- ja primadriaineistoon. Primadariaineisto on keratty nimenomaista tutki-
musta varten ja se koostuu havainnoinnin, haastattelujen ja kyselyjen avulla tuote-
tusta aineistosta. Sekundadriaineistoa ovat olemassa olevat dokumentit, jotka liitty-

vat ilmioon. (Kananen 2015a, 76.)

Tassa tyossa aineistonkeruumenetelmana kdytettiin paaasiassa dokumentteja, silla
aiheesta on paljon kirjoitettua materiaalia. Opinnaytetyon tietoperusta koostuu paa-
asiassa sekundaariaineistosta, koska vaadittu tietoperusta suunnitteluohjeen kasaa-
miseksi oli erittdin laaja. Paljon tarvittiin my&s primaariaineistoa, kuten laitoksien
layout-kuvia ja kaavioita seka tietoa toimintaperiaatteista, jotta tydsta pystyttiin te-
kemaan toimeksiantajan tarpeita vastaava. Tieto hankittiin padasiassa Internet-
|ahteista ja Jyvaskylan ammattikorkeakoulun seka Jyvaskylan yliopiston tietokannois-
ta. Kerattyyn aineistoon tutustuttiin pdaasiassa lukemalla. Sen lisdksi aineistoa tiivis-

tettiin ja luettaessa kiinnitettiin huomiota toistuviin termeihin ja ilmaisuihin.

Koska opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitteluohje, oli tiedon luotettavuus erityi-
sen tarkea asia pohtia. Tiedon luotettavuutta parannettiin kayttamalla alkuperaislah-
teita aina, kun se on mahdollista. Kaytetty tieto pyrittiin hankkimaan kahdesta tai
useammasta toisistaan riippumattomista ldhteistd mahdollisien tulkintavirheiden

minimoimiseksi.



1.4 Tietoperusta

Taman opinndytetyon tietoperusta perustuu padasiassa rajahdysvaarallisiin tiloihin ja
niissa kaytettaviin laitteisiin liittyviin direktiiveihin. Direktiivien pohjalta laadittu lain-
saadanto ja standardit ovat tydssa merkittavimpia tietolahteita. Edelld mainittujen
lisdksi opinndytetyossa merkittavia tietolahteitd ovat SFS-kasikirja 59 seka BioGTS:lle
aiemmin tehdyt rdjahdyssuojaukseen liittyvat dokumentit, kuten rdjahdyssuojaus-

asiakirjat seka tilaluokituskuvat.

Opinnaytetyossa kasitelladn myos diplomi- ja opinndytetoitd, joiden osalta on tarke-
43 huomioida tiedon oikeellisuus ja pyrkia kdyttdmaan mahdollisuuksien mukaan
alkuperadisia lahteita. Tyon kannalta kiinnostavimpia toita ovat Juha Liimataisen dip-
lomityd, jonka aiheena oli Rdjahdyssuojausasiakirjan vaatima riskinarviointi muille
kuin sahkolaitteille (2004), seka Toni Taavitsaisen kirjoittama loppuraportti aiheesta
Maatalouden biokaasulaitoksen perustaminen ja turvallisuustarkastelu (2006). Mo-
lemmissa toissa on erittdin kiinnostava ja kattava teoriaosuus, joka liittyy laheisesti

tdman opinndytetydn aiheeseen.

1.5 Tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittda biokaasua koskevaa lainsaadantoa ja vaati-
muksia seka niiden tulkintaa. Naiden tietojen perusteella luotiin toimeksiantajalle
rajahdysvaarallisien tilojen luokituksiin ja laitevalintoihin liittyva suunnitteluohje,
joka sisaltaa kaytannon esimerkkeja laitteiden valinnoista ja sijoittamisesta biokaasu-
laitokseen seka rajahdysvaarallisien tilojen tilaluokituksista vaatimuksien mukaisesti.
Ohjetta on tarkoitus hyodynt&a jatkossa vastaavien biokaasulaitoksien suunnittelus-
sa, ja sen avulla BioGTS voi keskittda osaamista oman henkildston piiriin sekd helpot-
taa yhteistyota BioGTS:n suunnittelijoiden ja alihankkijoiden valilla. BioGTS tilaa suu-

rimman osan rajahdysvaarallisiin tiloihin liittyvasta suunnittelusta ostopalveluna.

Opinnaytetyohon sisallytettiin katsaus biokaasuun ja biometaaniin liittyneisiin onnet-

tomuuksiin, niiden syihin ja keinoihin valttda onnettomuudet tulevaisuudessa.

Opinnaytetyo sisalsi kaksi koulutusta, joista toinen oli yleisesti rdjahdysvaarallisuutta

kasitteleva ja suunnattu kaikille toimeksiantajan tyontekijoille ja toinen koulutus ka-



sitteli tarkemmin luotua suunnitteluohjetta ja se suunnattiin suunnittelupuolen hen-
kilostolle. Molemmat koulutukset perustuivat opinnadytetyon sisaltéon. Koulutuksien
tavoitteena oli lisdta tietoa rajahdysvaarallisiin tiloihin ja niissd kaytettaviin laitteisiin
liittyen. Yleisesti rajahdysvaarallisuutta kasittelevassa koulutuksessa kasiteltiin lyhy-
esti myos onnettomuuksia ja niiden valttamista tavoitteena parantaa turvallisuutta

rajahdysvaarallisissa tiloissa tyoskennellessa.

Lisdksi opinndytetydhon sisallytettiin pienen kokoluokan biokaasulaitoksen jalostus-
laitteiston tilaluokituspiirustuksen tekeminen. Laitteistosta oli 3D-malli, jonka pohjal-

ta piirustus tehtiin. Tilaluokituspiirustus loytyy liitteesta 2.
2 Lyhenteet ja maaritelmat
Tassa luvussa kasitelladn opinndytetydssa kaytettyja termeja ja lyhenteita.

2.1 Lyhenteet

Opinnaytetyossa on kaytetty seuraavia lyhenteita:

ATEX Atmospheres explosibles (ATEX. Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus
2015, 4.)
CE Conformité Européenne, eurooppalainen vaatimustenmukaisuus (CE-

merkki — valmistajan ilmoitus tuotteen vaatimustenmukaisuudesta

2014.)

CEN European Committee for Standardization (Standardoinnin maail-

mankartta n.d).

CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization (Euroop-

palainen standardointi n.d.)

CHP Combined heat and power, sahkon- ja ldammon yhteistuotanto (Gus-

tafsson & Stoor 2008, 22, 27).
DIN Deutsches Institut Fur Normung (Maciejczyk, M. 2014, 31.)

EPL Equipment Protection Level (SFS-EN 60079-14: 2009, 9.)



ETA

EU

Ex

Ex-laite

Ex-tila

Exi-laite

Exi-piiri

EY

IEC

ISO

KTM

MESG

MIC

LEL

SFS

TEM

THT

Tukes

UEL

Euroopan talousalue (Rdjahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavia laitteita

ja suojausjarjestelmia koskeva CE-merkinta 2011, 1.)
Euroopan Unioni (Lindman 2016, 3.)

Explosive, rajahtdava (ATEX. Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus

2015, 4.)

Rajahdysvaarallisessa tilassa kaytettdva laite tai suojausjarjestelma

(ATEX. Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 4.)

R&jahdysvaarallinen tila (ATEX. Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus

2015, 4.)

Luonnostaan vaaraton ex-laite (Lindman 2016, 3.)

Luonnostaan vaaraton piiri (Lindman 2016, 3.)

Euroopan yhteiso (Lindman 2016, 3.)

International Electrotechnical Commission (Lindman 2016, 3.)
International Organization for Standardization (Lindman 2016, 3.)
Kauppa- ja teollisuusministerio (SFS-kasikirja 609 2009, 138.)

Maximum Experimental Safe Gaps, suurin kokeellinen turvarako (SFS-

kasikirja 59 2012, 89.)

Minimum Igniting Current, pienin syttymisvirta (SFS-kasikirja 59 2012,
89).

Alempi rdjahdysraja (Kienzle 2003, 54.)

Suomen Standardisoimisliitto (Lindman 2016, 3.)

Tyo- ja elinkeinoministerio (SFS-kasikirja 609 2009, 138.)
Tetrahydrotiofeeni (OVA-ohje: Tetrahydrotiofeeni 2015.)
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Lindman 2016, 3.)

Ylempi rdjahdysraja (Kienzle 2003, 54.)
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VARO Vaurio- ja onnettomuusrekisteri (Vaurio- ja onnettomuusrekisteri VARO

2016.)

2.2 Maaritelmat

Opinnaytetyon keskeisten kasitteiden madaritelmat ovat seuraavat:

Aktiivinen syttymislahde
Mahdollinen syttymislahde, joka kykenee sytyttamaan rajahdysvaarallisen ilmaseok-

sen, jos esto- ja suojaustoimenpiteitd ei toteuteta (SFS-EN 13237: 2012, 28).

Biokaasu
Kaasuseos, jota syntyy eloperdisen aineksen hajotessa hapettomissa olosuhteissa
(Biokaasu 2015). Biokaasuprosessissa tuotettu biokaasu koostuu 50-70 prosenttisesti

metaanista lopun ollessa padosin hiilidioksidia (Rintala & Kinnunen 2015, 17).

Dispergoitumisaste

Mitta, jonka mukaisesti kiintea tai nestemdinen aine voi hienojakoisimmillaan sekoit-
tua toiseen kaasumaiseen tai nestemdiseen aineeseen ilman molekyylisidoksia aero-
soliksi, emulsioksi tai lietteeksi. (Nuutila, Lehtinen, Riipinen, Soralahti & Taskinen

2006, 4.)

Erittdin helposti syttyva kaasu ja neste
Aine ja valmiste, jonka kiehumispiste on enintdaan 35 °C ja leimahduspiste enintdaan 0

°C (SFS-kasikirja 59 2012, 11).

Helposti syttyvd, palava neste

Aine ja valmiste, jonka leimahduspiste on alle 21 °C (SFS-kasikirja 59 2012, 11).

Itsesyttymislampotila

Alin lamp6tila, jossa aine syttyy palamaan itsestdan ja jatkaa palamista ilman ulko-
puolista lammonldahdettd, liekkia tai kipinaa. Itsesyttymislampdtilaan voivat vaikuttaa
kaasun ja ilman seossuhde, syttymistilan muoto ja koko, seoksen lammitysnopeus

sekd koeastian materiaali. Myos syttymisvéline ja sen lampatila, muiden lasna ole-
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vien aineiden vaikutus seka happipitoisuus vaikuttavat itsesyttymislampaotilaan. (SFS-

kasikirja 59 2012, 86.)

Jalostettu biokaasu

Kaasuseos, joka sisaltda metaania 95-99 % seka hiilidioksidia 1-5 % ja typpea 0-4 %.
Lisdksi siind voi olla pienissa maarin happea, rikkia ja ammoniakkia. Jalostettu biokaa-
su muodostaa ilman kanssa rajahtavan seoksen, kun sen osuus seoksessa on vililla
5,4-19,5 til-%. (Nuutinen N.d, 5.) Valtioneuvoston asetus (A 21.5.2015/685, Liite |)
luokittelee jalostetun biokaasun syttyvaksi nesteytetyksi kaasuksi, kun sita on kasitel-
ty puhdistettuun ja jalostettuun biokaasuun sovellettavien vaatimuksien mukaisesti,

jolloin se vastaa laadultaan maakaasua.

Leimahduspiste

Alin [ampotila, jossa nesteen pinnasta haihtuu niin paljon hoyrya, ettd se muodostaa
ilman kanssa syttyvan hoyry-ilmaseoksen. Nesteet saattavat syttya myos leimahdus-
pistettd alhaisemmissa lampdtiloissa, jos ne ovat hienojakoisessa muodossa tai ovat
koostuneet eri jakeista, kuten 6ljytuotteet. Nesteseoksien leimahduspiste voi olla
alempi kuin yksityisten seoksessa olevien aineiden leimahduspisteet. (SFS-kasikirja 59

2012, 86.)

Metaani

Palava kaasu, joka kuuluu syttymisryhmaan T1 itsesyttymislampdtilan ollessa 537 °C.
Sen ylempi ja alempi syttymisraja on 15,0 til.% ja 5,0 til.%. Metaani on ilmaa kevyem-
pi kaasu, joka kiehuu -162 °C:een lampétilassa. Metaani kuuluu rajahdysryhmiin |
(kaivoskaasut) seka IIA (kaivoksien ulkopuolella). (SFS-kasikirja 59 2012, 106; Rajah-

dyssuojausmerkinnat 2013; ATEX. Radjahdysvaarallisien tilojen turvallisuus 2015, 8.)

Paastoldhde

Laitteiston osa, josta rajahdysvarallista kaasua, nestetta tai hoyrya paasee ymparis-
toon siten, etta tilaan voi muodostua rajahdyskelpoinen ilmaseos. Paastolahteet
jaetaan jatkuviin, primaarisiin ja sekundaarisiin paastolahteisiin esiintymistaajuuden

ja keston mukaan. (SFS-kasikirja 59 2012, 10-11.)
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P3aastomaara
Paastolahteesta vapautuvan palavan kaasun, sumun tai hoyryn maara aikayksikossa

(SFS-EN 60079-10-1: 2010, 16).

Rédjahdyskelpoinen ilmaseos
[lman ja palavan kaasun, héyryn tai sumun muodostama seos, jossa palaminen levida

syttymisen jalkeen koko palamattomaan seokseen (SFS-kasikirja 59 2012, 12).

Réjahdyspaine

Maaratyissa koeolosuhteissa selvitetty suurin mahdollinen paine, joka syntyy rajah-
dyskelpoisen ilmaseoksen rdjahtadessa suljetussa sailiossa (KOM 25.8.2003/515, 50).
Useimmat kaasun ja ilman seka polyn ja ilman seokset aiheuttavat rdjahtdessaan 8-
10 baarin ylipaineen. Tasta paineesta kaytetdan nimitysta “suurin mahdollinen rajah-
dysylipaine”. Kevytmetallipolyt voivat aiheuttaa myos tata korkeamman paineen.

(KOM 25.8.2003/515, 29.)

Rédjahdysrajat

Se pitoisuus, jonka yla- tai alapuolella kaasuilmaseos ei enda syty. Nayta rajoja kutsu-
taan ylemmaksi ja alemmaksi rajahdysrajaksi. Syttyminen voi tapahtua alle alemman
rajahdysrajan tai yli ylemman rajahdysrajan olevilla pitoisuuksilla hyvin kapealla alu-
eella, jolloin palaminen on hidasta. Palavuusalue on jonkin verran laajempi kuin ra-
jahdysalue, mutta kdytannon kannalta ero on merkitykseton. (SFS-kasikirja 59 2012,

12.)

Réjahdysryhma

Nesteet ja kaasut jaetaan rdjahdysryhmiin llA, 1B ja IIC suurimman kokeellisen turva-
raon ja pienimman syttymisvirran perusteella (SFS-kasikirja 59 2012, 89). Kaasujen
rajahdysryhmista IIC on herkimmin rajahtava, IIA puolestaan vahiten herkka (Lind-
man 2016, 32). Rajahdysryhmat IlIA, IlIB ja IlIC ovat pélyrdjahdysvaarallisen tilojen
rajahdysryhmia (Patola 2012, 15).

Rdjahdyssuojausrakenne

Standardisoitu rakenne tai suunnitteluperiaate, jonka avulla voidaan varmistaa, etta
syttymisldhteita ei voi syntya, mahdollinen syttymisldhde ei voi tulla aktiiviseksi syt-
tymislahteeksi, rajahdyskelpoinen ilmaseos ei saavuta syttymislahdetta tai rajahdys

pidatetaan ja liekkien eteneminen estetaan (SFS-kasikirja 161-2 2006, 9).
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Rédjahdysvaarallinen tila
Rajahdysvaaralliseksi tilaksi maaritellddn huone, sen osa tai muu rajoitettu tila, jossa
rajahdyskelpoinen ilmaseos voi esiintya. Rajahdysvaarallinen tila voi esiintyd myos

ulkona. (SFS-kasikirja 59 2012, 10.)

Syttymisrajat

Palavien kaasujen ja hdyryjen ylempi ja alempi syttymisraja kuvaavat pitoisuuksia,
joiden yla- tai alapuolella kyseinen kaasu- tai hoyryilmaseos ei enda syty. Kun seos on
syttymisrajan alapuolella (LEL), se on liian laihaa syttydkseen. Vastaavasti seoksen
pitoisuuden ollessa syttymisrajan ylapuolella (UEL), se on liian rikasta syttyakseen.
Syttymisrajat ilmoitetaan palavan aineen maarana ilmassa tilavuusprosentteina (til. -
%) normaalipaineen alaisena ja 20 °C lampdtilassa. Syttymisrajat saattavat muuttua
huomattavasti, mikali paine tai lampotila poikkeaa normaaliarvostaan. Paineen tai
[ampotilan muutos vaikuttaa usein siten, ettd nousu aiheuttaa alemman syttymisra-

jan laskua ja ylemman syttymisrajan nousua. (SFS-kasikirja 59 2012, 87.)

Syttymisryhma ja syttymislampoétilat

Palavat kaasut ja hoyryt jaetaan syttymisryhmiin T1..T6 niiden itsesyttymislampdétilan
mukaan. T1 on syttymislampétiloista korkein (yli 450 °C) ja T6 matalin (85-100 °C).
Syttymislampdtila on alin lamp6tila, jossa aine syttyy kosketuksesta kuumaan pin-
taan. Syttymislampatilat voivat vaihdella laajoissa rajoissa riippuen kdytetysta maari-

tysmenetelmasta. (SFS-kasikirja 59 2012, 13; Patola 2012, 17.)

Syttyvit, palavat nesteet
Aine tai valmiste, jonka leimahduspiste on vahintaan 21 °C ja enintdaan 55 °C. Palavat
nesteet, joiden leimahduspiste on korkeampi kuin 55 °C, mutta alle 100 °C on luoki-

teltu ilman luokkanimea. (A 6.2.2014/116, liite I; SFS-kasikirja 59 2012, 11.)

Tetrahydrotiefeeni (THT)

Variton, helposti syttyva ja palava neste, jota kdytetdan maakaasussa hajusteena
epamiellyttavan hajunsa vuoksi. THT syttyy herkasti lammon, kipindiden ja liekkien
vaikutuksesta ja hoyrystyessaan se voi aiheuttaa rajahdysvaaran. THT:n kiehumispis-
te on 119 °C, leimahduspiste on 12 °C ja syttymisrajat 1,1.-12,1 %. THT:n itsesyttymis-
lampotila on 200 °C. (OVA-ohje: Tetrahydrotiofeeni 2015.)
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Tilaluokat

Valtioneuvoston asetuksessa rdjahdysvaaralliset tilat luokitellaan tilaluokkiin silla
perusteella, kuinka usein rajahdyskelpoinen ilmaseos tilassa esiintyy. Tilaluokkia ovat
luokka 0, 1 ja 2 kaasurdjahdysvaarallisille tiloille ja luokat 20, 21, 22 pdélyrajahdysvaa-
rallisille tiloille. (A 18.6.2003/576, liite 1.)

3 Biokaasu

Biokaasu on kaasuseos, jota syntyy eloperdisen aineksen hajotessa hapettomissa
olosuhteissa (Biokaasu 2015). Rintalan ja Kinnusen (2015, 17) mukaan biokaasu on
monipuolinen uusiutuva energiamuoto sopiessaan niin sahkdn- ja [dmmaodntuotan-
toon kuin jalostettuna lilkkennepolttoaineeksikin. Liikkennekdytdssa biokaasu on hiili-
dioksidineutraali ja sen hiukkasp&astot ja typenoksidit ovat selvasti dieselid alhai-
sempia (Gustafsson & Stoor 2008, 17). Biokaasua hyodynnetaan yleisimmin sahkon-

ja lammon yhteistuotannossa (CHP) (Gustafsson & Stoor 2008, 22, 27).

3.1 Biokaasun tuotanto

Gustafssonin ja Stoorin (2008, 3) mukaan biokaasua tuotetaan padosin eloperaisesta
jatteestd hapettomassa madatysprosessissa biokaasureaktoreissa tai kerdaamalla kaa-
topaikoilta. Huttunen ja Kuittinen (2015, 19) kertovat Suomen biokaasulaitosrekiste-
rissa, ettd vuonna 2014 Suomessa tuotettiin 155,5 miljoonaa kuutiometria biokaasua,
josta tuotettiin energiaa 613,3 gigawattituntia. Lehtisen mukaan 60 % tuotetusta
biokaasusta tuotettiin kaatopaikkalaitoksilla, 19 % yhteismadatyslaitoksilla ja 19 %
yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla. Loput 2 % tuotettiin maatiloilla ja teollisuu-

den jatevedenpuhdistamoilla. (Lehtinen 2016, 8-9.)

Biokaasulaitokset muodostuvat osaprosesseista, joihin on olemassa erilaisia teknii-
koita. Tekniikat eroavat toisistaan syottdtavan (jatkuva tai panos), syétteen ja pro-
sessin kuiva-ainepitoisuuden (marka tai kuiva) seka vaiheisuuden osalta. Tekniikka
valitaan tarjolla olevien syotteiden ominaisuuksien, energiantuottotavoitteiden ja
madatysjadannokseltad haluttujen ominaisuuksien mukaan. (Luostarinen 2015, 82.)
Reaktorilaitoksien syotteina kdytetdaan esimerkiksi naudan ja sian liete- ja kuivikelan-

taa, siipikarjan kuivitelantaa, yhdyskuntien biojatettd, kalan perkuujatettd, leipomo-
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jatettd, rasvajatettd, viljan lajittelujatetta, ruokohelpes, olkia ja 6ljykasvien korsia.
(Mahal, Marttinen, Nurmio, Pyykdnen, Riihimaki, Sirkid, Suoniemi & Winquist 2014,
8.)

Kuiva- ja markaprosessien olennainen ero on syottomateriaalin kuiva-ainepitoisuus.
Markdprosesseille sopivat lietemaiset syéttdmateriaalit, joiden kuiva-ainepitoisuus
on yleensa alle 15 %. Kuivaprosessissa syottomateriaalit ovat kuivia, kuiva-

ainepitoisuudeltaan 20-40 %. (Luostarinen 2015, 82-83.)

Biokaasuprosesseja on seka jatkuvatoimisia etta panostoimisia. Jatkuvatoimisuudella
tarkoitetaan sdannollista syottoa ja poistoa véliajoin tai jatkuvasti, jolloin biokaasun
tuotanto on mahdollisimman jatkuvaa ja tasaista. Panostoimisessa prosessissa reak-
tori taytetdan, suljetaan ja jatetadn hajoamaan halutuksi aikaa ennen tyhjennysta.
Markaprosessit ovat usein jatkuvatoimisia prosesseja, kun taas kuivaprosesseja on

sekd jatkuvatoimisina ettd panostoimisina. (Luostarinen 2015, 83.)

Useimmat biokaasulaitokset ovat yksivaiheisia, eli laitoksessa on yksi biokaasureakto-
ri. Laitoksessa voi olla jalkikaasuallas, jossa muodostuva jalkikaasu on kerattavissa
talteen. Kaksivaiheisessa prosessissa kyse on kahdesta erillisesta reaktorista, joissa
olosuhteet optimoidaan hajoamisvaiheen mukaisiksi. Yksivaiheinen prosessi on hel-

pommin hallittavissa ja kustannuksiltaan edullisempi. (Luostarinen 2015, 88-89.)

3.2 Biokaasun jalostus

Rintala ja Kinnunen kertovat biokaasuprosessissa tuotetun biokaasun koostuvan 50—
70 -prosenttisesti metaanista, lopun ollessa paaosin hiilidioksidia. Jalostuksella sen
metaanipitoisuus nostetaan 95-98 prosenttiin. Sivutuotteena saatu hiilidioksidi voi-
daan hyodyntda esimerkiksi kasvihuoneiden lannoitteena, ja anaerobisen prosessin
tuottama madatysjaannos voidaan prosessoida lannoitteeksi ja maanparannusai-

neeksi. (Rintala & Kinnunen 2015, 17-18.)

Lampisen mukaan reaktorista saatava biokaasu puhdistetaan ja jalostetaan ennen

kdyttoa energiantuotannossa tai liikkennepolttoaineena (ks. kuvio 1).
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Elintarvikejite | Yhdyskuntaliete | Elaintanta | Kasvit

Biokaasulaftos Vastaanotto

Hygienisointi

Rikinpoisto

Kuvio 1. Biokaasulaitoksen prosessit (Gustafsson & Stoor 2008, 7)

Puhdistuksen tarkoitus on vahentda epdpuhtauksia energiantuotannon paastdjen
rajoittamiseksi ja laitteiden vaurioitumisen estamiseksi. (Lampinen 2015, 126-128.)
Biokaasun puhdistusprosessissa poistetaan aina vahintdan vesihoyry ja rikkivety, silla
ne muodostavat yhdessa rikkihappoa. Puhdistusprosessi suunnitellaan raakakaasun

koostumuksen ja puhtausvaatimuksien perusteella. (Lampinen 2015, 126.)

Jalostuksen tavoite on vahentaa hiilidioksidia ja typpikaasua, jolloin kaasun ener-
giatiheys kasvaa. Kaatopaikalla tuotettu biokaasu sisadltda jopa kolmanneksen typpea,
mika on huomattavasti enemman kuin reaktorikaasussa, jossa sitd muodostuu 0-2 %.
(Lampinen 2015, 126—-128.) Lampinen (2015, 126) huomauttaa, etta raaka biokaasu
voidaan polttaa hatdtapauksessa soihtupolttimella, mutta Sydanmaan (2016) mu-
kaan se on hyodynnettavissa myos kattilassa tai CHP-laitoksessa. Syddanmaa (2016)
kuitenkin korostaa, ettd raakakaasun sisaltamat rikkivedyt lyhentavat kattiloiden

kayttoikaa.
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Lampinen jaottelee kaupalliset jalostusteknologiat viiteen ryhmé&an kaytettdvien pro-
sessien perusteella seuraavasti:

1) hiilidioksidin liukoisuuteen perustuva fysikaalinen absorptio (vesipesu, kemi-
kaalipesu)

2) hiilidioksidin kemiallisiin reaktioihin perustuva kemiallinen absorptio (amiini-
pesu)

3) molekyylien kokoeroihin perustuva fysikaalinen absorptio (aktiivihiili, mole-
kyyliseula)

4) kiehumis- ja sulamispisteiden eroihin perustuva kryojalostus

5) molekyylien kokoeroihin perustuva kalvojalostus
(Lampinen 2015, 136).
Jalostettua biokaasua voidaan sy6ttdaa maakaasuverkkoon, jolloin siihen sovelletaan
maakaasun laatuvaatimuksia. Suomessa myytdava maakaasu koostuu 98-
prosenttisesti metaanista, loppu kaksi prosenttia on |ahinna etaania ja typpea. Lii-
kennekaytto vaatii yli 97 % metaanipitoisuuden lisdksi epapuhtauksien poistoa. (Mu-

tikainen, Sormunen, Paavola, Haikonen & Vaisdnen 2016, 13-14.)

BioGTS:n kdyttama paineenvaihteluadsorptio (Pressure swing adsorption) perustuu
paineen vaihteluihin, jossa adsoptiomateriaali sitoo hiilidioksidia ja typpea raakakaa-
susta. Muut epdpuhtaudet, kuten rikkivedyt ja siloksaanit, poistetaan esikasittely-

vaiheessa. (Biogas upgrading unit n.d.)

4 BioGTS

BioGTS valmistaa kotimaisia, patentoituja ja tehdasvalmisteisia biokaasu- ja
biodiesellaitoksia seka biojalostamoja, jotka ovat intergoituja biodiesel- ja
biokaasulaitoksia (BioGTS Oy n.d.; BioGTS jalostamo n.d.). Hietanen kertoo BioGTS:n
valmistavan laitoksensa kilpailijoistaan poiketen omissa tiloissaan Jyvaskyldssa.
Valmiit osat toimitetaan asiakkaan tontille, jossa ne asennetaan. Toistaiseksi laitoksia

on vain Suomessa, mutta myyntia tavoitellaan myos ulkomaille. (Hietanen 2016.)

Yritys on perustettu vuonna 2011 ja sen varsinainen toiminta alkoi vuonna 2013, kun

se lanseerasi biokaasu- ja biodiesellaitoskonseptinsa. Yritys tyollistda n. 20 henkiloa
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ja lisaksi alihankinnan kautta useita kymmenia henkil6ita tayspdivaisesti. Vuonna

2015 yrityksen liikevaihto oli 5,3 miljoonaa euroa. (Hietanen 2016.)

BioGTS:n biokaasulaitokset ovat kontinmuotoisia, vaakasuuntaisia reaktoreja, jotka
rakentuvat tehdasrakenteisista moduuleista (ks. kuvio 2). Reaktoreilla voidaan
tuottaa biokaasua esimerkiksi yhdyskyntien ja teollisuuden biojatteesta,
jatevesilietteista, eldaimien lannasta ja kasvibiomassoista. (Biokaasu n.d.) Biokaasulai-
tokset soveltuvat operoitavaksi kuivamadatysprosesseina, jossa kuiva-ainepitoisuus

on perinteistd prosessia korkeampi. Tama pienentaa kaytto- ja investointikustannuk-

sia seka vaatii pienemman pinta-alan. (BioGTS Oy n.d.)

Kuvio 2. Biokaasureaktorit (Referenssit n.d.)

Tuotettu biokaasu on hyddynnettavissa lampona, sahkona ja liikennekaasuna
asiakkaan tarpeista riippuen. Maataloudessa biokaasulaitoksen etuna on tuotetun
energian lisdaksi myds prosessissa syntyva lannoite ja kuivike, joka on

hyodynnettdvissa neste- tai kuivajakeena. (Maatalouden biokaasulaitos n.d.)

Biokaasun jalostusyksikolla voidaan tuottaa maakaasuverkostoon soveltuvaa
biometaania (ks.kuvio 3). Laitteistossa hyodynnetdaan PSA-puhdistustekniikkaa, jossa
kiinted aine sitoo itseensa raakabiokaasun sisaltaman hiilidioksidin ja typen. (BioGTS
— biokaasun jalostusyksikké n.d.) Biojalostamo on tarkoitettu eloperaisen jatteen
kasittelyyn ja hyddyntamiseen uusiutuvana energiana, lilkkenteen biopolttoaineita,

kemikaaleina ja lannoitetuotteina. Sen raaka-aineiksi sopivat niin yhdyskunnan,
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teollisuuden kuin maataloudenkin biohajoavat jatteet, kuten biopohjaiset jatedljyt ja
-rasvat. Konsepti perustuu biodiesel- ja biokaasuteknologioiden yhdistelmaan.
Prosessin lopputuotteita ovat biodiesel, biopolttodljy, biokaasu, biometaani,
liikenteen biopolttoaineet, sahko, lampo, jadhdytys, glyseroli ja lannoite- seka
maanparannustuotteet. Biojalostamo sopii hajautettuun uusiutuvan energian

tuotantoon. (Biojalostamo n.d.)
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Kuvio 3. Biokaasun jalostusyksikko (Referenssit n.d.)

BioBoksi on biokaasulaitosratkaisu biokaasun tuottamiseksi ja jalostamiseksi
liilkennekayttoon. BioBoksiin on integroitu biokaasun tuotantolaitos ja biometaanin
tankkausasema. Konseptin perimmadinen ajatus on sijoittaa se sinne, missa
polttoainetta tarvitaan, kuten teiden varsille alueille, joille biometaaniverkosto ei
ylla. Laitos on taysin automatisoitu ja varustettu etavalvonnalla, joten se toimii
miehittdamattdmana. Laitos on tehdasvalmisteinen ja se on nopea ottaa kayttéon
paikan paalla. (BioBoksi n.d.; Tuottava automaattinen suomalainen Biokaasulaitos

n.d.)



20

5 Ré&jahdysvaarallisien tilojen maaraykset

Tassa luvussa kasitelldan lyhyesti rajahdysvarallisiin tiloihin liittyvat direktiivit, niihin

perustuva lainsddadanto seka standardit.

Direktiivit ovat velvoittavia ainoastaan sisalloltdan. Tama tarkoittaa, etta EU-maat
laativat omia lakejaan siten, etta lainsdadanto tayttaa direktiivien asettamat vaati-

mukset eika ristiriitoja direktiivien ja kansallisen lain valille jaa. (Lindman 2016, 20.)

Rajahdysvaarallisiin tiloihin liittyvat standardit ovat kdytannon soveltamisen tueksi
laadittuja yhdenmukaisia suosituksia, joiden avulla laitevalmistaja voi saavuttaa
ATEX-laitedirektiivin vaatimukset (Lisdtietoa ATEX-laitedirektiivista 2016). Standardit
ovat luonteeltaan suosituksia, mutta voivat viranomaiset edellyttda niiden kayttoa

(SFS-kasikirja 1 2013, 7).

5.1 Direktiivit

ATEX-nimitysta kdytetaan Euroopan yhteison direktiiveistd 2014/34/EU (laitedirektii-
vi) ja 1999/92/EY (tyoolosuhdedirektiivi). Nama direktiivit koskevat rajahdysvaaralli-
sia tiloja ja niissa kaytettavia laitteita. ATEX-direktiivien tarkoituksena on suojella
rajahdysvaarallisissa tiloissa tydskentelevid ihmisia ja yhtendistaa niissa kdytettavien
laitteiden ja koneiden turvallisuusvaatimuksia. (ATEX. Rdjahdysvaarallisten tilojen

turvallisuus 2015, 4; Lehtinen 2016, 13.)

Lindman kertoo rajahdysvaarallisia tiloja ja laitteita koskevien direktiivien olevan uu-
den ldhestymistavan direktiiveja, eli niissd maaritelldan vain olennaisimmat terveys-
ja turvallisuusvaatimukset. Tarkemmat tekniset vaatimukset annetaan yhtendiste-

tyissd standardeissa. (Lindman 2016, 20-21.)

ATEX-laitedirektiivi 2014/34/EU koskee rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavaksi
tarkoitettuja laitteita, joissa on syttymislahde. Direktiivi astui voimaan 20.4.2016 ku-
moten vanhan direktiivin 94/9/EY. (Lisatietoa ATEX-laitedirektiivista 2016; Lehtinen
2016, 13.) Euroopan komission ohjeasiakirjan mukaan uudessa laitedirektiivissa tek-
niset vaatimukset pysyivat edelliseen versioon ndhden muuttumattomina (Guidance
document on the ATEX directive transition from 94/9/EC to 2014/34/EU 2015, 1;

Lindman 2016, 23). Uudessa direktiivissa on ldhinna tarkennettu toiminnanharjoitta-
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jien, kuten valmistajien ja maahantuojien, velvollisuuksia. Aiemman direktiivin nojalla
myonnetyt todistukset ovat voimassa myos uuden ATEX-direktiivin nojalla. (HE
19/2016, Luku 2.2.2.) Direktiivin tarkoituksena on varmistaa korkea turvallisuustaso

ja vapaa liikkuvuus EU:n markkinoilla (Lisatietoa ATEX-laitedirektiivista 2016).

Laitedirektiivi koskee sekd mekaanisia ettd sahkolaitteita ja laitekokoonpanoja, itse-
ndisia suojausjarjestelmia ja komponentteja. Direktiivid ei sovelleta yksinkertaisiin
laitteisiin tai laitteisiin, joiden ainoa potentiaalinen syttymisldahde on prosessista ai-

heutuva staattinen sahko. (Lisatietoa ATEX-laitedirektiivista 2016.)

Direktiivista 1999/92/EY kaytetaan nimityksia ATEX-tyoolodirektiivi ja ATEX-
olosuhdedirektiivi. Siind sdadetaan palavien nesteiden, héyryjen, polyn tai kaasujen
muodostamien rdjahdyskelpoisien ilmaseosten aiheuttamalle vaaralle mahdollisesti
alttiiksi joutuvien tydntekijoiden henkildiden turvallisuuden ja terveyden suojaami-
sesta. Suomessa tama direktiivi on saatettu kansallisesti voimaan valtioneuvoston

asetuksella 18.6.2003/576. (Liimatainen 2004, 22.)

5.2 Lainsdaadanto

Suomessa rajahdysvaarallisiin tiloihin liittyvan lainsaadannon valmistelu ja sovelta-
mispaadtokset kuuluivat kauppa- ja teollisuusministerion (KTM) toimialaan. Sittemmin

KTM on yhdistetty ty6- ja elinkeinoministeriodn (TEM). (SFS-kasikirja 609 2009, 138.)

Tukesin oppaassa kerrotaan, ettd rajahdysvaarallisia tiloja ja ndissa tiloissa kaytetta-
via laitteita koskeva lainsdadanto tuli voimaan vuonna 2003, kun tyéolosuhdedirek-
tiivi saatettiin kansallisesti voimaan asetuksella 18.6.2003/576. ATEX-laitedirektiiviin
perustuvaa kansallista lainsdaadantoa on ollut olemassa jo vuodesta 1996, jolloin jul-
kaistiin Kauppa- ja teollisuusministerion paatos 17.11.1996/918 ja asetus

22.11.1996/917. (ATEX. Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 3-4.)

Rajahdysvaarallisiin ilmaseoksiin tarkoitettujen laitteiden ja suojausjarjestelmien
saannokset perustuvat kemikaaliturvallisuuslakiin (L 3.6.2005/390) ja sahkoturvalli-
suuslakiin (L 14.6.1996/410). Valtioneuvoston asetuksen 22.11.1996/917 mukaan
rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavat laitteet eivat saa aiheuttaa vaaraa kenen-
kdan, hengelle, terveydelle tai omaisuudelle. Tukes valvoo asetuksen ja sen nojalla

annettujen maadrayksien noudattamista. Kauppa- ja teollisuusministerion paatokses-
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s417.11.1996/918 tarkennetaan edelld mainitun asetuksen velvoitteita. Valtioneu-
voston asetus 18.6.2003/576 toimeenpanee Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivin 1999/92/EY, eli ATEX-tyoolosuhdedirektiivin, vahimmaisvaatimukset. (HE
19/2016, Luku 2.1.)

5.3 Standardit

Standardointi on standardoimisjarjestdjen yhteisen sadntdjen laatimista. Standardien
tavoitteena on lisata tuotteiden yhteensopivuutta ja turvallisuutta seka suojella ym-
paristoa. Niilld myos helpotetaan kansanvalistd kauppaa. Standardit ovat luonteel-
taan suosituksia ja niiden kadytto on vapaaehtoista. (SFS-kasikirja 1 2013, 7.) Standar-
disoinnin tarkeimpia tehtavia on vihentdaa merkityksettomia eroavaisuuksia tuottei-
den valilla (SFS-kasikirja 1 2013, 9). Standardeja on kolmella eri tasolla; maailmanlaa-
juiset standardit, eurooppalaiset standardit seka kansalliset standardit (ks. kuvio 4)

(Standardoinnin maailmankartta n.d.).

Standardisoinnin maailmankartta

Maailmanlaajuinen taso

European
Committee for
Standardization

European Committee |
for Electretechnical
Standardization

IEC IS0 ITU
International International International
Electrotechnical Organization for Telecommunication
Commission Standardization Union
Eurcoppalainen taso
CENELEC CEN ETSI

European Tele-
communications
Standards Institute

Kansallinen taso
SESKO || SFS
Suocmen Standardi-
soimisliitto SFS
toimialayhteisGineen

Sahkdtekninen ala

Viestintdvirasto

Teleala

Kuvio 4. Standardoinnin tasot (Standardoinnin maailmankartta n.d.)
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ISO (International Organization for Standardization) on kansainvalisella tasolla laajin
standardoimisjarjesto ja sen jasenia ovat kansalliset standardoimisjarjestot. ISO:n
jasenmaat voivat halutessaan vahvistaa ISO-standardit kansallisiksi standardeiksi,
mutta se on vapaaehtoista. Monet ISO-standardeista on vahvistettu myos Euroopas-
sa CENin (European Committee for Standardization) EN-standardeina, jolloin ne vah-

vistetaan kansallisesti EN-ISO —standardeina. (Kansainvélinen standardisointi n.d.)

IEC (International Electrotechnical Commission) on sdhkoalan kansainvalinen stan-
dardointijarjestd. Se on ISO:n tarkein yhteistyokumppani ja 1ISO:lla ja IEC:II3 on yhtei-

sia teknisia komiteoita. (Kansainvéalinen standardisointi n.d.)

CEN on kaikkien EU- ja EFTA-maiden standardoimisjarjesto (Standardoinnin maail-
mankartta n.d). Jokainen CENin jdsenmaa on velvoitettu vahvistamaan kaikki eu-
rooppalaiset standardit kansallisesti ja kumoamaan niiden kanssa ristiriidassa olevat
standardit. Talloin kaikissa CENin jasenmaissa ovat voimassa samat eurooppalaiset
standardit. CENin julkaisemissa standardeissa kaytetaan tunnusta EN. (Eurooppalai-

nen standardointi n.d.)

CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization) on eurooppalai-
sen sdahkdalan standardoimisjarjestd. Sen jasenia ovat kaikki EU- ja EFTA-maat, seka
liitdnnaisjasenina useita Ita-Euroopan maita. CENELECin eurooppalaisista standar-
deista suurin osa perustuu IEC-jarjeston standardeihin. (Eurooppalainen standardoin-

tin.d.)

Seka CEN ettd CENELEC tuottavat laitedirektiiviin 2014/34/EU perustuvia, yhdenmu-
kaistettuja standardeja (Equipment for potentially explosive atmospheres (ATEX)

2016).

Suomessa on hajautettu standardointijarjestelma, jossa Suomen Standardoimisliitto
(SFS) toimii keskusjarjestona. Se laatii standardit yhdessa toimialayhteisdjensa kans-
sa. SFS edustaa Suomea CENissa sekd ISOssa. (Standardien laadinta on kaikille avoin-
ta, vapaaehtoista, konsensusperusteista tyotad n.d.) Suurin osa SFS-standardeista on

alkuperaltdan EN-standardeja (Standardoinnin maailmankartta n.d.).
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5.4 Biokaasulaitteistoihin liittyvat maaraykset ulkomailla

Tassa opinndytetydssa keskitytdaan toimeksiantajan pyynnosta rdajahdyssuojaukseen

liittyviin vaatimuksiin |ahinna Kiinassa ja Vietnamissa.

Aholan (2007, 11) mukaan ATEX-direktiivin vaatimukset ovat voimassa kaikissa Eu-
roopan Unionin jdsenvaltioissa, jolloin ne ovat velvoitettuja sdatamaan lakinsa vas-
taamaan EU:n direktiivien vaatimuksia. Esimerkiksi Saksassa noudatetaan samoja
direktiiveja kuin Suomessakin, mutta Saksassa kaytossa on DIN-standardi (Deutsches

Institut Fur Normung) (Maciejczyk, M. 2014, 31).

Kiina on IEC:n jasen, joten se on yhtenaistanyt kansalliset standardinsa IEC:n mukai-
siksi. Jotkut Kiinan standardeista mukailivat IEC -standardeja jo ennen yhtendistamis-
ta. Kiinassa kansallisissa standardeissa maaritelldan vastaavia rdjahdyssuojausraken-

”n_n

teita kuin IEC 70079-standardeissa maaritelldan, kuten varmennettu rakenne ”e” ja

”nn
|

luonnostaan vaaraton rakenne pienin eroavaisuuksin. (Introduction 2016; Liang
2004, 1-2; Chinese Ex-product certification n.d.) Kiinan laki edellyttaa, etta kaikki vaa-
rallisissa tiloissa kdytettavat laitteet on sertifioitava Kiinan kansallisien standardien
(GB) mukaisesti. Laitteiden on oltava Kiinan lakien ja sdadoksien mukaisia. (Liang
2004, 1-2; Chinese Ex-product certification n.d.) Kiinassa Ex-laitteet jaetaan ryhmiin |

ja ll. Luokan | laitteet vaativat valmistusluvan ja MA-merkinnan. Luokan Il laitteille

riittaad valmistuslupa. (Chinese Ex-product certification n.d.)

Vietnamissa kdytdssa olevassa standardisarjassa maaritetdaan pienen kokoluokan
biokaasun tuotantolaitoksille (<16 m3) erin&isid vaatimuksia. Standardeissa 10TNC
492 2002 — 10TNC 499 2002 madritetdan mm. yleiset tekniset vaatimukset, rakenne-
vaatimukset, huoltoon ja kayttoon liittyvat vaatimukset. Standardi 10TCN 497-2002
listaa biokaasun tuotantoon liittyvia turvallisuusriskejd, kuten laitteistoviat, tulipalot
ja rajahdykset. Standardissa esitetdaan ennaltaehkaisevia ja lieventavia keinoja riskien
minimoimiseen ja valttamiseen. (Additional financing to livestock competitiveness

and food safety project 2014, 57-58.)

Venadjalla rajahdyssuojatuilta sahkolaitteilta edellytetadn Vendjan federaation hyvak-
syman testaus- ja sertifiointikeskuksen hyvaksyntaa. Testaus- ja sertifiointikeskus

vahvistaa Vendjan kansallisien standardien (GOST R) vaatimuksenmukaisuuden.
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Standardit asettavat vaatimuksia rdjahdysvaarallisien tilojen luokitteluun seka rajah-
dysvaarallisten tilojen sahkolaitteille ja niiden sijoitukseen rajahdysvaarallisiin tiloi-
hin. Kansallisia standardeja perustettaessa tavoiteltiin yndenmukaisuutta IEC 60079 —
standardisarjan kanssa. Kuitenkin suuressa osassa Venajan standardeja l6ytyy eroa-
vaisuuksia verrattuna IEC-standardeihin. Standardisarjan rakenne vastaa hyvin pitkal-
ti IEC 60079- standardisarjan rakennetta. (Lipavskiy 2005, 16-17; The basics of explo-
sion protection 2011, 18-22.)

6 Rajahdysvaaralliset tilat

SFS-kasikirjassa 59 (2012, 10) rajahdysvaaralliseksi tilaksi maaritellaan tila, jossa voi
esiintya palavan aineen, kuten kaasun tai polyn, ja ilman seos, joka syttyessdan jatkaa
palamista omavoimaisesti. Esimerkkeina rajahdysvaarallisista tiloista Korhonen
(2012, 5) mainitsee kaatopaikat, joissa voi muodostua palavia kaatopaikkakaasuja tai

puuteollisuuden, jossa muodostuu puupdlya.

Toiminnanharjoittajilla ja tydnantajilla on paljon velvollisuuksia rajahdysvaarallisuu-
teen ja tyontekijoiden suojeluun liittyen. Valtioneuvoston asetus 18.6.2003/576 maa-
raa tyonantajan selvittavan ja tunnistavan rdjahdyskelpoisen ilmaseoksen aiheutta-
mat vaarat ja toteuttavan niiden mukaiset tarvittavat toimenpiteet. Taman lisaksi
velvollisuuksia ovat oikeat laitevalinnat tilaluokkien perusteella, tyontekijoiden pe-
rehdyttaminen seka rajahdyssuojausasiakirjan laatiminen. (A 18.6.2003/576, 4-5§;

ATEX. Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 9.)

6.1 Rajahdysvaarallisien tilojen luokittelu

Sulosen mukaan rdjahdysvaarallisien tilojen luokitteluun on olemassa kolme eri me-
netelmaa, joista tassa raportissa on tarkimmin esitetty SFS-kasikirjan 59 mukainen
menetelma. Toinen vaihtoehto on luokitella koko tila tai huone samaan tilaluokkaan
tai kdyttaa standardin SFS-EN 60079-10-1 mukaista menetelmaa, jossa jokainen
padstolahde kasitellaan erikseen. (Sulonen 2015b, 7.) Korhosen (2012, 14-15) mu-
kaan Suomessa useimmat laitteistot on luokiteltu SFS-kasikirjan 59 mukaisesti, vaikka
rajahdysvaaralliset alueet arvioidaan sen periaatteiden mukaisesti tarpeettoman

suuriksi.
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6.1.1 Tilaluokitukset

Tilaluokitus on menetelma, jonka avulla arvioidaan tilat, joissa rdjahdysvaarallista
kaasua voi esiintyd. Sen tavoitteena on helpottaa laitteiden valintaa ja varmistaa nii-

den turvallinen kaytto rajahdysvaarallisessa tilassa. (SFS-EN 60079-10-1: 2010, 20.)

Laitoksen suunnittelussa on pyrittava siihen, ettd rajahdysvaarallisia tiloja olisi mah-
dollisimman vdhan ja niiden koko olisi mahdollisimman pieni. Lisaksi on pyrittava
siihen, etta rajahdysvaaralliset tilat kuuluisivat pdaasiassa luokkaan 2. Luokitus tulee
tarkistaa laitoksen kdyttéonottovaiheessa ja aina muutettaessa laitteistoja, aineita tai

kasittelya kyseisissa tiloissa. (SFS-kasikirja 59 2012, 14, 18.)

Valtioneuvoston asetuksessa A 18.6.2003/576 rajahdysvaaralliset tilat luokitellaan

kolmeen tilaluokkaan seuraavasti:

- Luokka O
0 Tila, jossa rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkaaikai-
sesti tai usein toistuvasti (> 1000 h/a)
- Luokka 1
0 Tila, jossa rdjahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy satunnaisesti (10-1000
h/a)
- Luokka 2
0 Tila, jossa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen muodostuminen on epato-
denndkoista ja kestoltaan lyhytaikaista (< 10 h/a).
(A 18.6.2003/576, Liite I; Sulonen 2015b, 5.)

Tilaluokat 20, 21 ja 22 kuvaavat polyrajahdysvaarallisia tiloja samalla periaatteella (A

(18.6.2003/576, liite 1).

Tilaluokat suositellaan merkittavaksi tilaluokituspiirustukseen standardissa esitetyilla

merkinnoillad (ks. kuvio 5) (SFS-EN 60079-10-1: 2010, 76).
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Tilaluokka 0
Tila, jossa ilman ja kaasun muodossa olevan palavan aineen muodostama
rijahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitk3aikaisesti tai usein.

| Tilaluokka 1

| Tila, jossa ilman ja kaasun muodossa olevan palavan aineen
| muodostama rdjihdyskelpoinen ilmaseos esiintyy

| normaalitoiminnassa satunnaisesti.

Tilaluokka 2

Tila, jossa ilman ja kaasun muodossa olevan palavan aineen
muodostaman rdjihdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen
normaalitoiminnassa on epdtoenndkdisti ja se kestaa esiintyessdin vain
lyhyen ajan.

Kuvio 5. Tilaluokkien piirrosmerkit tilaluokituspiirustuksessa (Hiltunen 2016,

muokattu)

Liimataisen mukaan tilojen luokittelu aloitetaan selvittamalla mita rajahdysvaarallisia
aineita tilassa voi esiintya seka niiden esiintymispaikkojen ja tiheyden kartoituksella.
Ndiden tietojen pohjalta luodaan tilaluokitukset. (Liimatainen 2004, 53.) Taavitsainen
(2006, 81) lisaa, etta arvioinnissa on huomioitava myds mahdollisesti esiintyvan pala-
van aineen pitoisuudet seka syttymisominaisuudet. Lindman (2016, 31) korostaa,
etta tilaluokituksen laajuus ulottuu niin kauan paastélahteesta kuin kaasuilmaseos

sailyy rdjahdyskelpoisella pitoisuudella.

Tilaluokkien 0, 1, ja 2 laajuus maéritetaan paastolahteiden perusteella. Muita rajah-
dysvaarallisien tilan laajuuteen vaikuttavia tekijoita ovat aineiden maarat, virtausno-
peudet, paastdjen lampdtilat, ilmavirtaukset ja ilmanvaihto, ympéardivat olosuhteet
seka ympadriston [ampétila. Lisaksi rajahdysvaaralliseen tilaan vaikuttavat laajentavas-
ti virtausmaaran ja pitoisuuden kasvu, alhainen rajahdysraja, aineen lampatilan nou-
su ja tiheyssuhteen kasvu. Tama voi johtaa siihen, ettd samassa huoneessa on eri

osissa eri tilaluokkia. (SFS-kasikirja 59 2012, 14-15.)

6.1.2 Illmanvaihdon vaikutus tilaluokkiin

SFS-kasikirjan 59 (2012, 19) mukaan ilmanvaihto rdjahdysvaarallisessa tilassa on tar-
kea huomioitava tekija tilaluokituksia tehdessa, silla riittamaton ilmanvaihto saattaa

aiheuttaa koko tilan maarittamisen rajahdysvaaralliseksi. Standardin 60079-10-1 mu-
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kaan ilmanvaihdolla voidaan tehostaa kaasupaastojen hajaantumista ja sekoittumista
ilmaan ja siten laimentaa kaasupdadstdjen pitoisuutta ilmassa. Laimeneminen voi
mahdollistaa sen, ettd pitoisuus jaa alle kaasun alemman rajahdysrajan. (SFS-EN

60079-10-1: 2010, 30.)

SFS-kasikirjassa 59 (2012, 19) mainitaan, etta ilmanvaihtomaarille ei voida antaa
tarkkoja ohjeita, vaan ne on ratkaistava tapauskohtaisesti. Standardissa SFS-EN
10079-10-1 ilmanvaihdon tehokkuus maaritetdaan paastélahteiden tyypin ja niiden
pddstomadrien mukaan. Mitad suurempi ilmanvaihdon maara on paastolahteisiin suh-
teutettuna, sitd pienempi on rajahdysvaarallisen tilan laajuus. (SFS-EN 60079-10-1:

2010, 30.)

IlImanvaihto voi olla koneellinen tai luonnollinen. Koneellinen ilmanvaihto tulee ky-
seeseen aina, kun luonnollinen ilmanvaihto on riittamatodn rajahdyskelpoisen ilma-
seoksen poistamiseksi huonetilasta. IImanvaihto tulee suunnitella siten, etta vaaralli-
simmaksi luokitellussa tilassa on aina alipaine ympardiviin tiloihin nahden. (SFS-

kasikirja 59 2012, 19.)

Nuutinen huomauttaa, ettd ilmaa kevyemmat kaasut, kuten biokaasu, nousevat kohti
kattoa, jolloin voidaan olettaa suurimman osan tilassa olevasta kaasusta kasaantuvan
tilan ylimpiin osiin. Téma on huomioitava ilmanvaihtoa suunnitellessa. (Nuutinen N.d,

4.

6.2 Rajahdysvaaran arviointi

Komission tiedonannossa mainitaan, etta rdjahdysvaaran arviointi on tehtava riip-
pumatta syttymislahteiden olemassaolosta tai niiden esiintymisen todennakai-
syydestd. Rdjahdysvaaraa arvioitaessa tarkastellaan ensiksi mahdollisuudet rajahdys-
kelpoisen ilmaseoksen muodostumiselle vallitsevissa olosuhteissa, jonka jalkeen tut-

kitaan mahdolliset syttymislahteet. (KOM 25.8.2003/515, 7-8.)
6.2.1 Rajahdyksen syntyminen

Rajahdyksen syntyminen edellyttad, ettd palavien aineiden dispergoitumisaste on
suuri, rajahdysvaarallisen aineen pitoisuus ilmassa on rajahdysrajojen valilla, rajah-

dyskelpoista ilmaseosta on vaaraa aiheuttava maara ja aktivoitumiskelpoinen sytty-
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mislahde on olemassa. Rajahdyksen syntymisen edellytyksid kuvataan rajahdyskol-

miolla (ks. kuvio 6). (KOM 25.8.2003/515, 8-10.)

O|SILANAS

Riijihdys

Palava aine

Kuvio 6. Rdjahdyskolmio (Nuutila, Lehtinen, Riipinen, Soralahti & Taskinen 2006, 3)

Rajahdysvaaraa arvioitaessa on huomioitava voiko rdjahdysvaarallinen ilmaseos jou-
tua tekemisiin syttymislahteen kanssa. Syttymislahteitd ovat esimerkiksi kuumat pin-
nat, mekaanisesti syntyvat kipinat, sahkolaitteet, staattinen sahko, sahkémagneetti-
nen sateily, paineaallot ja kemialliset reaktiot. Lisdksi on arvioitava missa rajahdys-
vaarallinen ilmaseos voi esiintya ja kuinka pitkid aikoja. (ATEX. Rdjahdysvaarallisten

tilojen turvallisuus 2015, 10.)

Rajahdyssuojaustoimenpiteet ovat valttamattomia, jos rdjahdysvaarallisen ilmaseok-
sen syntyminen on mahdollista. Vain siina tapauksessa, etta rajahdyskelpoisten ilma-
seoksien syntyminen on varmasti estetty, muita toimenpiteitd ei tarvita. (Nuutila,

Lehtinen, Riipinen, Soralahti & Taskinen 2006, 7.)
6.2.2 Paastolahteet

SFS-kasikirjan 59 mukaan jokaista laitteiston osaa, kuten pumppuja ja sailioita, voi-
daan pitdd mahdollisena paastoldahteens, ellei laitteisto ole kokonaan suljettu. Suljet-
tuja laitteistoja ovat esimerkiksi kokonaan hitsatut ja kovajuotetut putkistot. Myds
eri tilojen véliset aukot tulee huomioida mahdollisina pdastélahteina. Talloin paasto-

|ahteen luokka riippuu viereisen tilan tilaluokasta, aukon avoinna olon kestosta ja
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taajuudesta, liitosten ja tiivisteiden tiiveydesta seka tilojen valilla vallitsevasta paine-

erosta. (SFS-kasikirjan 59 2012, 10,14.)

Laitteiston ollessa sellainen, etta siitd saattaa vapautua ainetta, on maaritettava
pddstolahteen tyyppi huomioiden pdastdn esiintymistaajuus ja kesto. Paastoldhteet
jaetaan kolmeen luokkaan seuraavasti:

- jatkuva paastolahde
O paastoja esiintyy jatkuvasti, pitkaaikaisesti tai usein toistuvasti

- primadrinen paastolahde
O paastoja saattaa esiintya tilapdisesti normaalikdyton yhteydessa

- sekundaarinen paastolahde
O paastdja ei normaalisti esiinny, ja jos niita kuitenkin esiintyy, tama ta-
pahtuu harvoin ja lyhytaikaisesti.
(SFS-kasikirja 59 2012, 10-11.)
Vuotomadara vaikuttaa suoraan tilaluokan laajuuteen; mita suurempi on mahdollinen
vuotomaara, sitd suurempi on tilaluokan laajuus. Vuotomaara riippuu useista teki-
joista, kuten paastolahteen geometriasta eli paastolahteen fysikaalisesta luoneesta
(avoin nestepinta tai vuotava laippa), paaston vuotonopeudesta ja pitoisuudesta,
padstdmaaradsta ja vuodon suihkun geometriasta. Lisdksi tilan laajuuteen vaikuttaa
palavan kaasun haihtuvuus, joka on riippuvainen paaasiassa hoyryn paineesta ja hoy-
rystymislammaosta. Haihtumisesta aiheutuvaa rajahdyskelpoista ilmaseosta ei voi
esiintya, jos leimahduspiste on korkeampi kuin palavan nesteen korkein kayttélam-
potila. Jos palavaa ainetta vuotaa sumuna, rajahdyskelpoinen seos voi muodostua

aineen leimahduspistettd alemmassakin lampotilassa. (SFS-kasikirja 59 2012, 15-16.)

Biokaasulaitoksella rajahdysvaaraa aiheuttaa erityisesti metaanikaasu (Taavitsainen
2006, 37). Rdjahdysvaaraa voi aiheuttaa myos tetrahydrotiofeeni (THT), jota kayte-
taan biokaasun hajustamiseen. THT on helposti syttyva, palava ja variton neste, jolla
on epamiellyttava haju. (OVA-ohje: Tetrahydrotiofeeni 2015.) Riippuen biokaasulai-
toksen syotteestd, voi ymparistoon aiheutua myds polyrajahdysvaarallisia tiloja. Esi-
merkiksi erilaiset tarkkelykset, kuten riisi ja maissi, sokerit, jauhop0dly, peruna- ja riisi-
jauho seka mallas voivat aiheuttaa polyrajahdysvaarallisia tiloja. Myds omena ja
porkkana voivat aiheuttaa polyrdjahdysvaarallisen ympariston. (Combustible dust

n.d.)
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6.2.3 Laitteiden aiheuttamat syttymislahteet

Tassa luvussa on esitelty erilaisia syttymisldhteita ja esimerkkeja niiden aiheuttajista.
Syttymisldahdetyypit ja niiden toimintatavat on tunnettava ennen tehokkaiden suoja-

toimenpiteiden kaytté6nottoa. (KOM 25.8.2003/515, 20.)

Kuuma pinta voi sytyttaa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen, jos sen pintalampdtila ylit-
taa seoksen itsesyttymislampétilan (KOM 25.8.2003/515, 25). Liimataisen mukaan
pinnan sytyttamiskyky kasvaa sen pinta-alan ja lampotilan kasvaessa. Esimerkkeina
kuumista pinnoista Liimatainen mainitsee erilaiset lampdpatterit, kuumennuskieru-
kat ja mekaaniset jarrut. Myos kemialliset reaktiot esimerkiksi puhdistuksen yhtey-

dessa saattavat aiheuttaa pintaldampdtilan nousemisen. (Liimatainen 2004, 39-40.)

Komission tiedonannossa mainitaan, etta isku tai hankaus voi aiheuttaa mekaanisia
kipinoita, jotka voivat sytyttad palavien kaasujen ja ilman seka erityisesti metallipdlyn
ja ilman seoksia. Lisaksi kipinat voivat aiheuttaa polykertymiin kytevia pesakkeita,
jotka saattavat kehittya syttymislahteiksi. (KOM 25.8.2003/515, 25.) Standardissa
SFS-EN 1127-1 huomautetaan, ettd myos laitteisiin ja komponentteihin sisdan paas-
seet vieraat esineet, kuten kivet, tulee huomioida kipindinnin aiheuttajina. Komission
tiedonannon mukaan syttymiskelpoisien raapaisu- ja iskukipindiden syntymista voi
valttda materiaalivalinnoilla laitteissa, joiden osat liikkuvat kdayton aikana. Terdksen
(ruostumatonta terasta lukuun ottamatta) ja kevytmetallien yhdistelmien kayttda on
ehdottomasti valtettava mahdollisissa raapaisu- ja hankauskohdissa. (SFS-EN 1127—-

1:2011, 22.)

Adiabaattinen tai lahes adiabaattinen puristus tai paineisku voi aiheuttaa niin korke-
an lampdotilan, etta se sytyttaa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen. Korkeapaineisen kaa-
sun paastessa putkistoon akillisesti voi aiheutua paineisku kaasun edetessa alemman
paineluokanaluetta kohti dantd nopeammin. Putkiston mutkien ja supistuksien muut-
taessa paineiskujen suuntaa tai heijastaessa niita voi seurauksena olla hyvinkin kor-
keita lampotiloja. Paineiskut ja vaaraa aiheuttava kokoonpuristuminen voidaan
yleensa estaa tasaamalla paine-ero hitaasti esimerkiksi venttiileilld tilanteissa, joissa

jarjestelman osien valinen suhteellinen paine-ero on suuri. (Liimatainen 2004, 41-42.)

Komission tiedonannon mukaan staattinen sahko voi aiheuttaa erilaisia purkauksia,

jotka voivat toimia potentiaalisina syttymislahteina. Tarkeimpid suojaustoimenpiteita
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staattisen sahkon aiheuttamilta syttymislahteilta ovat sdhkoa johtavien laitteiden
maadoittaminen, heikosti séhkda johtavien esineiden valttdminen ja johtamattomien

pintojen pienentaminen. (KOM 25.8.2003/515, 26-28.)

Eksotermisissa reaktioissa vapautua lamp6 voi muodostaa syttymislahteen, jos lam-
poda syntyy nopeammin kuin sita siirtyy ymparistéon. Reaktion yhteydessa voi syntya
palavia aineita, jotka voivat muodostaa rdjahdyskelpoisia ilmaseoksia lisaten jarjes-
telman vaarallisuutta. Tarkoitukseen soveltuvia suojaustoimenpiteita ovat esimerkik-
si inertointi, stabilointi ja lampotilojen sdateleminen. (KOM 25.8.2003/515, 26.) Lii-
matainen (2004, 44) korostaa, etta tallaisia itsesyttyvia aineita kdytettdessa on suo-

jaustoimenpiteet arvioitava tapauskohtaisesti.

Liimataisen mukaan liekit ovat tehokkaimpia syttymislahteita ja liittyvat yli 1000 °C
lampdtiloissa tapahtuviin palamisreaktioihin. Kuumat kaasut ja kytevat kiintean ai-
neen hiukkaset, jotka syntyvat liekin palaessa, voivat sytyttaa rajahdyskelpoisen il-
maseoksen. Liekkien esiintyminen on yleensa estettava tilaluokissa 0 ja 20. Tilaluokis-
sal, 21, 2 ja 22 liekkeja saa esiintya vain turvallisesti eristettyind. (Liimatainen 2004,

46.)

Muita mahdollisia syttymislahteita ovat esimerkiksi harhavirrat ja salamat. Harhavir-
rat voivat muodostua sahkolaitteistossa ilmenevan vian seurauksena tai ne voivat
olla paluuvirtoja energiaa tuottavista jarjestelmista. Harhavirrat voivat muodostaa
kipindita reitin muuttuessa ja jarjestelmien osien kytkeytyessa auki tai kiinni. Harha-
virta voi myos lammittaa johtimen niin kuumaksi, ettd sen korkea pintalampdtila riit-
taa sytyttamaan rajahdyskelpoisen ilmaseoksen. (Liimatainen 2004, 46-47.) Vahaiset-
kin jannitteet voivat aiheuttaa kipin6ita yhdistettaessa tai katkaistaessa virtapiireja
tai aiheuttaa pintojen kuumenemista muodostaen syttymislahteen (Nuutila, Lehti-

nen, Riipinen, Soralahti & Taskinen 2006, 15-16).

Salamanisku sytyttaa aina rajahdyskelpoisen ilmaseoksen. Mikali salamanisku on
mahdollinen, tulee rajahdysvaaralliset tilat suojata tarkoituksenmukaisesti. (Liimatai-
nen 2004, 47.) Ukkosmyrskyt voivat ilman salamanpurkauksiakin indusoida korkeita
jannitteita laitteisiin, suojajdrjestelmiin ja komponentteihin ja siten aiheuttaa sytty-

misvaaran (SFS-EN 1127-1: 2011, 26).
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6.2.4 Riskin arviointi

Yksi riskin arvioinnin tarkoituksista on tunnistaa mahdolliset syttymislahteet, jotka
voivat laitteen toiminnan aikana muuttua aktiivisiksi syttymislahteiksi. Tallaiset syt-
tymislahteet luokitellaan niiden esiintymistodenndkoisyyksien mukaan. Syttymislah-
de luokitellaan koko ajan aktiiviseksi, jos sen todennakdisyytta ei voida arvioida. (Lii-

matainen 2004, 39.).

Laitteelle tehtavaan riskin arviointiin sisaltyy pohdintaa siitd, millaisia syttymisldhtei-
ta laite voi aiheuttaa. Tilaluokasta riippuen arvioinnissa tulee kasitella laitteen nor-
maalitoiminta (tilaluokka 2 ja 22), ennakoitavissa oleva virhetoiminta (tilaluokat 1 ja
21) seka tilaluokissa 0 ja 20 myds harvinainen virhetoiminta. Ndiden perusteella kasi-
telldadn toimenpiteet syttymisldahteet aktivoitumisen ehkdisemiseksi seka suojauksen

riittavyys. (ATEX. Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 14.)

Riskin maarallisen ja laadullisen arvioinnin tavoitteena on arvioida jo olemassa ole-
vien syttymista ehkdisevien toimenpiteiden luotettavuus ja riittavyys. Kun olemassa
olevat vaarat on tunnistettu, arvioidaan, voidaanko riski poistaa tai voidaanko sita

pienentaa tai hallita. (ATEX. Rdjahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 6.)
Tukesin ohjeen mukaan riskin arviointi jaetaan usein viiteen osa-alueeseen:

1) vaarojen tunnistaminen
2) vaaroille alttiina olevien tyéntekijéiden tunnistaminen
3) riskien mddrdllinen ja laadullinen arviointi
4) arvio siitd, voidaanko riski poistaa
5) jos riskin poistaminen ei ole mahdollista, arvioidaan, voidaanko
riskié véihentdd tai hallita
(ATEX. Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 6).

Riskinarvioinnin yhteenveto tulee esittda rdjahdyssuojausasiakirjassa. (ATEX.

Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 14.)

Kirjallisuudesta |0ytyy useita erilaisia riskinarviointimenettelyitd, joita kdaytetaan riski-
tekijoiden 16ytymiseen. Tallaisia ovat esimerkiksi tarkastusluettelot, toimintojen pet-
tamisen vaikutuksien ja kayttovirheiden analysointi ja hallittavuusanalyysi. Naita kay-

tetdan lahinna poikkeustapauksissa. (KOM 25.8.2003/515, 8.)
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6.2.5 Rajahdyksen esto ja suojaus

Rajahdyssuojus on erittdin tarkea turvallisuutta parantava tekija, silla rajahdykset
vaarantavat tyontekijoiden hengen ja terveyden. Rajahdyssuojaustoimenpiteitad ovat
kaikki toimenpiteet, joilla rajahdyskelpoisen ilmaseoksen syntyminen tai syttyminen
estetaan tai joilla rajahdyksen vaikutuksia pienennetaan. (KOM 25.8.2003/515, 15,
20.)

Taavitsaisen mukaan Tukesin oppaassa ATEX rajahdysvaarallisien tilojen turvallisuu-
desta (2003) luetellaan rajahdyssuojaustoimenpiteet tarkeysjarjestyksessa. Rajahdys-
suojaustoimenpiteitd on kolme, joista ensisijaisesti suositellaan kdytettavaksi toi-
menpiteita rajahdyskelpoisen ilmaseoksen muodostumisen estamista (ks. kuvio 7).

(Taavitsainen 2006, 82.)

3. Toimenpide

1. Toimenpide 2. Toimenpide Riijihdysien
Riijihdyskelpaisen Rajihdyskelpoisien vahingollislen
ilmascoslen p | ilmascosien syllymisen vaikulnsten

msdostimsen estiminen

vithe nLimincn

Kuvio 7. Rdjahdyssuojaustoimenpiteiden tarkeysjarjestys (Taavitsainen 2006, 82)

Rédjahdyskelpoisen ilmaseoksen muodostumisen estiminen

Rajahdyskelpoisten ilmaseoksien syntyminen on estettavissa valttamalla tai vahen-
tamalla palavien aineiden kayttoa. Pidettdessa ilmaan sekoittuvien kaasujen ja poly-
jen pitoisuudet tiettyjen raja-arvojen ulkopuolella, ei rdjahdysvaaraa ole. (ATEX.
Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 10.) Rdjahdyskelpoisen ilmaseoksen
muodostuminen voidaan estda myods suunnittelemalla ja rakentamalla laitteet pysy-
vasti vuotamattomiksi. Esimerkiksi koteloimalla ja hajaannuttamalla vuotavat hoyryt
alueelle, jossa ei ole syttymisvaaraa, voidaan rdjahdyskelpoisen ilmaseoksen esiinty-

minen vuotokohdan laheisyydessa estda. (SFS-EN 1127-1: 2011, 34.)

Inertointi on menetelma3, jolla vdahennetaan laitteen sisdilman happipitoisuutta tai

ohennetaan polttoainetta inerttiaineilla. Inertilla kaasulla tarkoitetaan palamatonta
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kaasua, joka ei osallistu palamiseen eika reagoi palavaa kaasua muodostavasti. Esi-
merkiksi typpi, hiilidioksidi ja vesihdyry ovat inertteja kaasuja. Inertointia voidaan
kayttaa tavallisesti vain suljetuissa laitteistoissa, silld inertointikaasun paasy laitteis-
ton ulkopuolelle aiheuttaa ilman happipitoisuuden vahenemista ja siten tukehtumis-

vaaran. (KOM 25.8.2003/515, 16-17.)

Laitteiden ymparistossa ilmenevien kaasupitoisuuksien valvonta voidaan jarjestaa
esimerkiksi kaasunilmaisimin (ATEX. Rdjahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015,
10). Kaasunilmaisimia ei hyvaksyta ensisijaisiksi suojauskeinoiksi, mutta ne soveltu-
vat lisdsuojauskeinoksi esimerkiksi antamaan halytyksen tai kdynnistamaan tehoste-

tun tuuletuksen vuotojen sattuessa. (SFS-kasikirja 604-1 2010, 366.)

Syttymisen estdminen

Tilanteissa, joissa rdajahdyskelpoisen ilmaseoksen muodostuminen ei ole estettavissa,
on valtettava sen syttymistd. Syttyminen voidaan estda erilaisin suojatoimenpitein,
kuten estamalla syttymislahteiden esiintyminen tai vahentamalla niiden esiintymisen

todennakoisyyttd. (ATEX. Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 10.)

Standardin SFS-EN 1127-1 (2008, 31) mukaan syttyminen voidaan estaa esimerkiksi

rajahdyssuojausrakenteilla, jotka on esitelty tdman raportin luvussa 7.6.

Rédjahdyksen vahingollisten vaikusten vdhentaminen

Mikali ei ole mahdollista toteuttaa riittavan varmoja rajahdyssuojatoimenpiteita,
voidaan ryhtya toimenpiteisiin rdjahdyksen vaikutuksien rajoittamiseksi. Vahingollisia
vaikutuksia voidaan valttaa rajahdyksenkestavalla rakennustavalla, alentamalla ra-
jahdyspainetta, vaimentamalla rdjahdys tai estamalla rajahdyksen tai liekkien levia-
minen. Toimenpiteet koskevat tavallisesti laitteiden sisalla tapahtuvien rajahdyksien

vaikutusten rajoittamista. (ATEX. Rdjahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 10.)

Radjahdyksen kestava rakennustapa tarkoittaa sitd, etta laitteiston osat, kuten sailiot
ja putkistot, rakennetaan kestamaan laitteen sisapuolinen rajahdys. Rajahdyksen

kestavat rakennustavat jaetaan kahteen luokkaan, jotka ovat rdjahdyspaineen kesta-
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vét laitteet ja rajahdyksen paineaallon kestavat laitteet. Ensin mainitut kestavat odo-
tettavissa olevan rdjahdyspaineen muuttamatta muotoaan pysyvasti ja jalkimmainen
tarkoittaa rakennetta, joka kestda rajahdyksen aiheuttaman paineaallon. Muodon-

muutokset ovat kuitenkin mahdollisia. (Nuutila, Lehtinen, Riipinen, Soralahti & Taski-

nen 2006, 15.)

Rajahdyspaineen alentamiseen voidaan kayttda esim. murtumissuojia tai rajahdys-
venttiileja. Rajahdyspaineen alentaminen ei ole sallittua, jos sen seurauksena vapau-
tuvat aineet voivat vaarantaa ihmisten turvallisuuden tai vahingoittaa ymparistoa.

(Nuutila, Lehtinen, Riipinen, Soralahti & Taskinen 2006, 15-16.)

Vaimentamalla rajahdysta voidaan estdaa suurimman mahdollisen rdjahdyspaineen
saavuttaminen puhaltamalla laitteistoon sammutusainetta. Talld menetelmalla vaiku-
tukset rajoittuvat laitteiston sisatiloihin. (Nuutila, Lehtinen, Riipinen, Soralahti & Tas-

kinen 2006, 16.)

Rajahdyksen levidmisen estdmisen tavoitteena on rajoittaa rdjahdyksen leviamista
viereisiin laitteistoihin. Tama on mahdollista rajahdysteknisen irtikytkennan avulla
kdyttden esimerkiksi mekaanisia pikasulkuja, sammutusainetta, pysdyttamalla liekit
voimakkaalla vastavirtauksella, upottamalla tai suluttamalla. (Nuutila, Lehtinen, Rii-

pinen, Soralahti & Taskinen 2006, 16.)

Liekkien paasy rajahdysvaarallisiin tiloihin voidaan estda sammuttamalla liekit ka-
peikoissa ja kanavissa tai pysdyttamalla liekkirintama palamattoman seoksen virralla
tai neulamaisilla esteilla. Liekkeja lapaisemattomien rakennelmien toiminta voi pe-
rustua yhteen tai useampaan edelld mainituista mekanismeista. (Nuutila, Lehtinen,

Riipinen, Soralahti & Taskinen 2006, 16-17.)

6.3 Rajahdyssuojausasiakirja

Valtioneuvoston asetus 18.6.2003/576 maarad, ettd tyonantajan on huolehdittava

siitd, etta rajahdysvaarallisesta tilasta on selvityksen ja arvioinnin perusteella laadittu
rajahdyssuojausasiakirja (A 18.6.2003/576, 8§). Energiateollisuuden suosituksen H21
mukaan rdjahdyssuojausasiakirja antaa yleiskuvan vaaran arvioinnin tuloksista ja suo-
jatoimenpiteistd. Sen tavoitteena on ennaltaehkaista rajahdyskelpoisten ilmaseosten

aiheuttamat vaaratilanteet, yllapitaa yleista turvallisuutta seka estaa henkilo- ja
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omaisuusvahinkoja. Rdjahdyssuojausasiakirja on laadittava ennen, kuin laitos, jossa
rajahdysvaarallisia tiloja on, otetaan kayttéon. (Nuutila, Lehtinen, Riipinen, Soralahti

& Taskinen 2006, 24-25.)

Valtioneuvoston asetus 18.6.2003/576 maaraa, etta rajahdyssuojausasiakirjassa on

esitettava erityisesti:

1) ettd rdjéhdysvaara on mddiritetty ja sen merkitys arvioitu;

2) ettd asianmukaiset toimenpiteet toteutetaan tdmdn asetuksen ta-
voitteiden saavuttamiseksi;

3) liitteen 1 mukaisesti luokitellut tilat;

4) tilat, joihin sovelletaan liitteessd 2 asetettuja vihimmdisvaatimuksia;

5) ettd tyépaikka on suunniteltu, tyévdlineet valittu ja niitd ja varoitus-
laitteita kdytetddn ja huolletaan siten, ettd turvallisuus otetaan asian-
mukaisesti huomioon; ja

6) ettd tyovdlineiden turvallisesta kdytdstd huolehditaan siten kuin siité
erikseen sdddetddn.

(A 18.6.2013/ 576, 85.)

Edelld mainittujen lisaksi rajahdyssuojausasiakirjassa esitetdan tilaluokituspiirustus,
tarvittaessa kartta maahan asennetuista kaapeleista, laitetiedot seka niiden rajah-
dyssuojaustodistukset ja kdytto- ja huolto-ohjeet, rdjahdysvaarallisten tilojen toimin-
nasta vastuussa olevien henkildiden nimet seka tiloissa tydskentelevien henkildiden
maara, pohjapiirustus poistumistiet esitettyna, toimintojen kuvaus, tiedot siivoukses-
ta ja ilmanvaihdosta, kuvaukset aineista ja olosuhteista, joissa ne voivat olla rajah-
dyskelpoisia, riskin arvioinnin tulokset, selvitys rdjahdyssuojaustoimenpiteista ja luet-
telo hyvdksytyista tyovalineistd. (ATEX. Rdjahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015,
19; SFS-kasikirja 59 2012, 16-17.)
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6.4 Rajahdysvaarallisten tilojen merkitseminen

Valtioneuvoston asetus 18.6.2013/ 576 maaraa rajahdysvaarallisien tilojen sisdan-
kdyntien yhteydessa kaytettavan kuvion 8 mukaista varoitusmerkintaa tarvittaessa (A
18.6.2013/ 576, 78). Nuutila ym. korostavat, ettd merkinnan tulee olla 1999/92/EY

mukainen EX-merkki. ( Nuutila, Lehtinen, Riipinen, Soralahti & Taskinen 2006, 22.)

Kuvio 8. 1999/92/EY mukainen EX-merkki (Nuutila, Lehtinen, Riipinen, Soralahti &
Taskinen 2006, 22)

Merkinta on tarpeen tiloissa ja alueilla, joissa voi esiintya rajahdyskelpoista ilmaseos-
ta. Mikali tilasta vain osa on rdjahdysvaarallista aluetta, voi sen merkita esimerkiksi

keltamustalla viivoituksella lattiaan. (KOM 25.8.2003/515, 42.)

7 Ra&jahdysvaarallisten tilojen laitteet

Tiloissa, joissa palavia aineita kaytetaan, on yleensa hankala taata rdjahdysvaaratto-
muus. On my0ds vaikeaa taata, etta laitteet eivat koskaan muodostuisi syttymislah-
teiksi. Ndista syista tiloissa, joissa on suuri todennakoisyys rdajahdyskelpoisen kaa-
suseoksen esiintymiseen, tulee kdyttaa laitteita, joilla on pieni todenndkdisyys muo-
dostua syttymislahteiksi. Vastaavasti tiloissa, joissa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen
muodostuminen on epatodenndkoisempédd, voidaan kadyttda alemman vaatimustason

mukaisia laitteita. (SFS-EN 60079-10-1: 2010, 20.)
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Rajahdysvaarallisien tilojen laitteilla tulee olla EY-vaatimuksenmukaisuusvakuutus ja
CE-merkinta ennen kuin laitteita saa pitaa kaupan, luovuttaa toiselle tai ottaa
kdyttoon. Turvatekniikan keskus voi kuitenkin yksittdistapauksissa erityisten syiden
perusteella hyvaksya laitteen kdyttoonoton, kaupan pitdmisen tai luovuttamisen
toiselle, mikali sen kaytto on turvallisuuden kannalta tarkeds, vaikka laitteeseen ei
ole sovellettu Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessa 27.11.1996/918

maaritettyja menettelyja. (KTMp 27.11.1996/918, 78.)

7.1 Laiteryhmat

Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessa 27.11.1996/918 ryhmitellaan rajahdys-
vaarallisissa tiloissa kaytettavat laitteet kahteen ryhmaan. Ryhman | laitteet ovat tar-
koitettu maanalaisiin kaivoksiin ja nilden maanpaallisiin osiin, joissa ne voivat joutua
alttiiksi kaivoskaasuille tai syttyville polyille. Ryhman Il laitteella tarkoitetaan muissa
rajahdysvaarallisissa tiloissa kuin kaivoksissa tai sen maanpaallisissa osissa kaytetta-

vaksi tarkoitettua laitetta. (KTMp 27.11,1996/918, 38§.)

Laitteet jaetaan ryhmissa | ja Il turvallisuustasojen mukaisesti kolmeen eri luokkaan.
Tassa tyossa ei kadsitella mainintaa tarkemmin ryhman | laitteita, jotka ovat tarkoitet-
tu maanalaisiin kaivoksiin, vaan keskitytaan ryhman Il laitteisiin. (KTMp

27.11.1996/918, 3§, liite I.)

7.2 Laiteluokat

Ryhman | laiteluokkia ovat M1 ja M2. Naiden luokkien laitteet ovat tarkoitettu maan-
alaisiin kaivoksiin ja niiden maanpaallisiin osiin, joissa on kaivoskaasuista tai syttyvis-
ta polyista aiheutuvaa vaaraa. Luokan M1 laitteet takaavat M2 luokkaa korkeamman

turvallisuustason. (KTMp 27.11.1996/918, liite I.)

Ryhman Il luokan 1 laitteet ovat suunniteltu siten, etta ne takaavat erittdin korkean
turvallisuustason. Luokan 2 laitteet takaavat korkean turvallisuustason ja luokan 3

laitteet normaalin turvallisuustason. (KTMp 27.11.1996/918, liite I.)

Laiteluokka 1 sisaltaa laitteet, jotka on tarkoitettu ymparist6on, jossa rajahdyskelpoi-

nen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai toistuvasti. Laitteiden on varmis-
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tettava tarvittava suojaustaso myos laitteiden harvinaisissa hairidtilanteissa. (KTMp

27.11.1996/918, liite 1.)

Laiteluokan 2 sisaltamat laitteet on tarkoitettu ymparistéon, jossa rajahdyskelpoinen
ilmaseos todenndkadisesti esiintyy. Luokan 2 laitteet varmistavat tarvittavan turvalli-
suustason myds normaalitoiminnassa ennakoitavissa olevien toistuvien hairididen tai

laitteiden toimintavikojen aikana. (KTMp 27.11.1996/918, liite I.)

Luokka 3 sisdltaa laitteet, jotka on tarkoitettu ymparistoon, jossa rajahdyskelpoinen
ilmaseos on epatodenndkadinen ja silloinkin vain lyhytaikainen. Taman luokan laitteet
varmistavat tarvittavan turvallisuustason vain normaalitoiminnassa. (KTMp

27.11.1996/918, liite 1.)

Rajahdysvaarallisissa tiloissa on kaytettava tilaluokan vaatimuksien mukaisesti luoki-
teltuja laitteita. Tilaluokkiin O ja 20 sopivat laiteluokan 1 laitteet, tilaluokkiin 1 ja 21
laiteluokan 1 ja 2 laitteet seka tilaluokkaan 2 ja 22 laiteluokkien 1, 2 ja 3 laitteet (ks.

kuvio 9). (A 18.6.2003/576, Liite 2.)

Tila Ilman lisdtoimenpiteitd jos kdyttokohteessa on
kdyttokelpoinen luokka

0 111G kaasun ja ilman seosta
héyryn ja ilman seosta
sumua

1 II1Gtai2G kaasun ja ilman seosta
hdyryn ja ilman seosta
sumua

2 II1Gtai2Gtai 3G kaasun ja ilman seosta
hdyryn ja ilman seosta
sumua

20 111D polyn ja ilman seosta

21 II1Dtai2D pélyn ja ilman seosta

22 II1Dtai2Dtai3 D polyn ja ilman seosta

G koskee kaasun/héyryn/sumun ja ilma seosta.

D koskee pélyn ja ilman seosta.

Kuvio 9. Eri tilaluokissa kdytettaviksi tarkoitetut laitteet (Nuutila, Lehtinen, Riipinen,

Soralahti & Taskinen 2006, 18)
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7.3 Rajahdysryhmat

SFS-kasikirja 59 jaottelee ryhman Il laitteet alaryhmiin riippuen siita rajahdyskelpoi-
sen seoksen koostumuksesta, johon laite on tarkoitettu. Rajahdysryhmat IIA, 1B ja IIC
viittaavat Exd- ja Exi- rajahdyssuojausrakenteisten laitteiden ominaisuuksiin. Vastaa-
vasti nesteet ja kaasut jaetaan rajahdysryhmiin lIA, IIB ja IIC suurimman kokeellisen
turvaraon ja pienimman syttymisvirran perusteella. (SFS-kasikirja 59 2012, 12-13, 89.)
Rajahdysryhmat llIA, 11IB ja IlIC ovat pélyrajahdysvaarallisen tilojen rajahdysryhmia
(Patola 2012, 15).

Kaasujen rajahdysryhmista [IC on herkimmin rdjahtava, IIA puolestaan vahiten herkin
(Lindman 2016, 32). Esimerkiksi metaani kuuluu rajahdysryhmaan IIA, joten tiloissa,
joissa rajahdysvaara aiheutuu metaanipaastoistd, sopii kdytettavaksi laiteryhmien lIA,
[IB ja IIC laitteet taulukon 1 mukaisesti. (Patola 2012, 15.) Esimerkkeind muiden ra-
jahdysryhmien kaasuista voisi mainita asetyleenin, joka kuuluu luokkaan IIC ja etee-

nin, joka kuuluu luokkaan IIB (Luettelo yleisimmista palavista nesteista 1999, 3,13).

Taulukko 1. Laiteryhmien soveltuvuus rajahdysryhmiin (Patola 2012, 15, muokattu)

Rajahdysryhma | Sallittu laiteryhma
A II, l1A, 11B tai lIC
Kaasut IIB I, 1IB tai lIC
|[® Il tai lIC
A 1A, 1IB tai 1IC
Polyt 1B I1IB tai llIC
1C 1C

7.4 Lampdtilaluokat

SFS-kasikirjan mukaan palavat kaasut ja hoyryt jaetaan vastaavasti syttymisryhmiin
niiden itsesyttymislampotilan mukaan. Syttymislampdétila kuvaa alinta lampdétilaa,

jossa aine syttyy kosketuksesta kuumaan pintaan. (SFS-kasikirja 59 2012, 13.)

Rajahdysvaarallisien tilojen laitteet jaetaan lampdtilaluokkiin niiden pintalampétilan

perusteella. Kaasurajahdysvaarallisien tilojen laitteiden [ampotilaluokat ilmoitetaan
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luokituksilla T1..T6 ja polyrdjahdysvaarallisien tilojen laitteiden lampatilaluokitukset

merkitdan celsiusasteina tunnuksen T perdssa. (Patola 2012, 16.)

Taulukossa 2 nadkyy tilaluokan edellyttama lampotilaluokka sekd kaasujen ja hoyryjen

syttymislampaotilat.

Taulukko 2. Laitteiden l[ampédtilaluokat seka kaasujen ja hdyryjen syttymisryhmat

(Patola 2012, 17, muokattu)

Tilaluokituksen edellyttama | Kaasun tai hoyryn Laitteiden sallitut
lampotilaluokka syttymislampdotila °C | lampotilaluokat

T1 > 450 T1-T6

T2 > 300 T2-T6

T3 > 200 T3-T6

T4 > 135 T4-T6

T5 > 100 T5-T6

T6 > 85 T6

Lampotilaluokan T1 laite sopii kaytettavaksi ainoastaan sellaisissa tiloissa, joissa ym-

paroiva rajahdyskelpoinen ilmaseos kuuluu syttymisryhmaan T1. Lampdtilaluokan T6
laite on pintalampotilaltaan niin alhainen, ettd se soveltuu kdytettavaksi tiloissa, jois-
sa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen syttymisryhma voi olla mika tahansa kuudesta

edelld mainitusta. (Patola 2012, 16.)

7.5 Rajahdyssuojaustaso EPL

Patolan mukaan rajahdyssuojaustaso EPL (Equipment Protection Level) on standardi-
sarjan EN 60079 kayttama luokittelutapa (Patola 2012, 14-15; SFS-EN 60079-14:
2009, 9). Rdjahdyssuojaustaso perustuu laitteen todenndkdisyyteen muodostua syt-

tymislahteeksi (SFS-EN 60079-0 + A11: 2013, 42).

Rajahdyssuojaustasojen ensimmainen kirjain kertoo onko suojaus kaasulle (G) vai
polylle (D). Toinen kirjain maarittele turvallisuustason, joita on kolme (a, b ja c). Nais-
ta a on erittdin korkea, b korkea ja c normaali. Rdjahdyssuojaustasot vastaavat ATEX-

laitedirektiivin mukaista laiteluokittelua taulukon 3 mukaisesti. (Patola 2012, 14-16.)
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Taulukko 3. EN 60079 -standardien vastaavuus ATEX-direktiiviin (Patola 2012, 16)

Standardi EN 60079 ATEX-direktiivi

EPL  |Laitervhmd Laitervhma Laiteluokka Tilaluokat

Ma I I Juli| Kaivokset

b S

Ga I II 1G 0
Gh 2G 1
Ge 3G 2
Da 11} 1D 20
Db D 21
Dc 3D 22

7.6 Rajahdyssuojausrakenteet

Rajahdyssuojausrakenteella tarkoitetaan standardisoitua rakennetta tai suunnittelu-
periaatetta. Naiden periaatteiden avulla voidaan varmistaa, ettd syttymislahteitd ei
voi syntyd, mahdollinen syttymislahde ei voi tulla aktiiviseksi syttymislahteeksi, ra-
jahdyskelpoinen ilmaseos ei saavuta syttymislahdetta tai rajahdys pidatetaan ja liek-
kien eteneminen estetdan. (SFS-kasikirja 161-2 2006, 9.) Rdjahdyssuojausrakenteella
voidaan esimerkiksi eristda syttymislahde rajahdysvaarallisesta ilmaseoksesta kote-

loinnilla (Sulonen 20153, 4.).
7.6.1 Mekaanisien laitteiden rajahdyssuojausrakenteet

Mekaanisien laitteiden suojausperiaatteet “fr”, ”d”, ”p” ja “k” perustuvat syttymis-
lahteen eristamiseen ja “b” ja ”c” siihen, ettei laitteessa ole syttymislahdetta. Taulu-
kossa 4 esitetdan mekaanisia laitteita koskevia standardeja, rajahdyssuojaustyyppeja
seka niilla saavutettavat laiteluokat. Kuvaukset rajahdyssuojausrakenteista seka nii-

den yleisimmat kayttokohteet ndkyvat taulukossa 5. (Sulonen 20153, 4.)
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Taulukko 4. Rajahdyssuojausrakenteiden sopivuus laiteluokkiin (Sulonen 2009, 2)

Muut koneet ja laitteet

i ] Laiteluckka

Koodi | EM-standardi 1 7 7 i 2
lzizet vaatimuksat EM 13483-1
Rajoitetrsti hangitiw fr EM 13483-2 +
Rsjghdy=spainesn kest3vi d EM 13483-3 + +
Rakenesllinen wrvallisuus C EM 13483-5 + + +
SyttymislEhieiden kontroll cint b EM 134836 + + +
Fainzistus ] EM 13483-7 +
Mesesssn upotus k EM 134838 + + + + +
Polttomootiorit EM 18341 + +
Trukeit EM 1755 + +
Puhaltimst EM 145856 + + +

Taulukko 5. Kuvaukset rajahdyssuojausrakenteista mekaanisille laitteille (Ex-juliste
2016, muokattu)

Rajahdyssuojausrakenne

Kuvaus

Kayttokohteet

fr | Rajoitetusti hengittava | Ainoastaan tilaluokkien 2 tai 22 laitteet
d | Rdjahdyspaineen kestava “ | Jarrut, liitokset

¢ | Rakenteellinen turvallisuus | >< Pumput, liitokset, hihna- ja ketjupyorat
b | Syttymislahteiden kontrollointi | B X | Pumput, hihnapyorat

p | Paineistus Pumput

k | Nesteeseen upotus Uppopumput, vaihteet

Virtausta rajoittava rakenne "fr”

Kotelointia ympardiva ilmaseos voi padsta kotelon sisddn pddasiassa tuulettumisen,

kotelon sisa- ja ulkopuolisen paineen eron tasoittumisen tai pitoisuuserojen tasoit-

tumisen (diffuusio) seurauksena. Yksinkertaisetkin kotelot voivat estdd ymparoivan

rajahdyskelpoisen ilmaseoksen paadsyn kotelon sisalla oleviin syttymislahteisiin. Vir-

tausta rajoittavien rakenteiden kaytto on rajoitettu laitelaiteryhman Il luokan 3 vaa-
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timuksien tayttamiseen. Tatd suojausrakennetta ei saa kdyttaa, mikali syttymislahde

on avotuli. (SFS-kasikirja 161-2 2006, 22-24.)

Radjahdyspaineen kestava rakenne ”d”

Rajahdyspaineen kestdva rakenne on tarkoitettu estimaan kotelon sisalla tapahtu-
van ilmaseoksen syttymisen eteneminen ulkopuolella olevaa ilmaseokseen. Suojauk-
sen periaate on se, ettd kaasut ja hoyryt voivat paasta koteloinnin sisdan liitosten tai
laippojen kautta, mutta sisdpuolisen ilmaseoksen syttyessa kotelointi ei muuta mer-
kittavasti muotoaan eika liekki pdase ulkopuolella olevaan rdjahdyskelpoiseen ilma-
seokseen. Esimerkiksi hankauksesta aiheutuvat kuumat pinnat (kitkakytkimet, jarrut),
korkean lampétilan vaativat laitteet (katalysaattorit) tai hankauskipino6ita aiheuttavat
laitteet voidaan suojata rajahdyspaineen kestavalla koteloinnilla. (SFS-kasikirja 161-2
2006, 48.) Taman luokan kotelointia voi kdyttda ryhman |l laitteissa laiteluokassa 2G

tai 2D (SFS-kasikirja 161-2 2006, 48.)

Rakenteellinen turvallisuus ”c”

Rakenne suojaa syttymiseltd, joka voi aiheutua liikkuvien osien synnyttamien kipindi-
den, kuumien pintojen tai adiabaattisen puristuksen seurauksena. (SFS-EN ISO
80079-37: 2016, 8.) Suojaus perustuu rakenteellisiin toimenpiteisiin (SFS-kasikirja
161-2 2006, 84). Tata suojausperiaatetta voidaan kayttaa tilaluokkien 1 ja 2 laitteissa

(Sulonen 2009, 2).

Nesteeseen upotus ”k”

Rajahdyssuojaustyyppi, jossa potentiaaliset syttymisldhteet tehdaan tehottomiksi tai
erotetaan ne rajahdysvaarallisesta ilmaseoksesta upottamalla ne suojaavaan nestee-
seen. Rdjahdysvaarallinen ilmaseos voi olla nesteen ylapuolella. (SFS-EN ISO 80079-
37: 2016, 9.) Suojausnesteelld voidaan estda myos syttymislahteen aktivoituminen
(SFS-kasikirja 161-2 2006, 178). Suojausmenetelma sopii tilaluokkiin 1, 2 ja 3 (Sulonen
2009, 2).
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Syttymislahteen valvonta ”b”

Syttymislahteen valvonta on syttymissuojausrakenne, jossa mekaanisia tai sahkolait-
teita kaytetadn yhdessa mekaanisen laitteen kanssa vahentdamaan mahdollisen syt-
tymislahteen todenndkodisyyttda muuttua todelliseksi syttymislahteeksi. (SFS-EN ISO
80079-37: 2016, 8.) Laite voidaan suojata esimerkiksi antureilla seka niihin liittyvilla
automaattisilla tai kasikdyttoisilla toimenpiteilld, joilla estetdan syttymislahteen akti-
voituminen (SFS-kasikirja 161-2 2006, 138). Suojausmenetelma sopii tilaluokkiin 1, 2
ja 3 (Sulonen 2009, 2).

Paineistus ”"p” ja suojaustapa ”t”

n_n

Mekaanisille laitteille hyvaksytadan myds suojaustavat “t” ja “p”, jotka pohjautuvat
sahkolaitteille saatavissa oleviin suojausrakenteisiin. Nama rajahdyssuojausrakenteet
kuvataan tarkemmin luvussa 7.6.2. Kyseisia suojausrakenteita kdytettdaessa mekaani-
sille laitteille on huomioitava laitteiden luonne ja syttymislahteet. (SFS-EN 1SO 80079-
36:2016, 72.)

7.6.2 Sahkolaitteiden rajahdyssuojausrakenteet

Sahkolaitteiden rajahdyssuojaus voidaan toteuttaa kahdella eri padperiaatteella. En-
simmaisessa huolehditaan, etta vaarallista lampotilaa tai kipinda ei paase syntymaan.
Tallaisia periaatteita ovat Exe (varmennettu rakenne) ja Exi (luonnostaan vaaraton
rakenne). Toinen periaate perustuu siihen, etta eristetdan vaarallinen lampatila tai
kipina siten, ettei se voi sytyttaa ulkopuolella olevaa rajahdysvaarallista ilmaseosta.
Tahan laiteryhmaan kuuluvat rdjahdyspaineen kestavat laitteet (Exd), hiekkatayttei-
set (Exq) ja Oljytaytteiset (Exo) laitteet, paineistetut laitteet (Exp) ja massaan valetut
(Exm) laitteet. (Rajahdysvaarallisten tilojen elektroniikka ja ATEX-laitedirektiivin vaa-
timukset 2012.) Kuvaukset rajahdyssuojausrakenteista ja yleisista kdyttokohteista
|6ytyy taulukosta 6. Sahkdélaitteiden rajahdyssuojausrakenteet ja niiden sopivuus eri

laiteluokkiin nakyvat taulukossa 7.
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Taulukko 6. Kuvaukset rajahdyssuojausrakenteista sahkolaitteille (Ex-juliste 2016,

muokattu)

Rdjahdyssuojausrakenne

Kayttokohteet

d | Rdjahdyspaineen kestava

p | Paineistus

Moottorit, muuntajat, valaistustarvikkeet

Analysaattori, suuret moottorit

q | Hiekkataytteinen

o | Oljytaytteinen

Anturit, ndytot, [ahettimet

Muuntajat,

e | Varmennettu rakenne

Kytkentakotelot, valaistustarvikkeet

i |Luonnostaan vaaraton

Instrumentointi, anturit, toimilaitteet

n | Suojusrakenne "n"

Kaikki tilaluokan 2 laitteet

m | Massaan valettu

ElENEIEEE S ED:

Ohjaus- ja signaaliyksikot

Taulukko 7. Rdjahdyssuojausrakenteen sopivuus

laiteluokkiin (Sulonen 2009, 2).

Sdhkolaittest
. Laiteluckka

Koodi EN-standardi i 3 - S —
“flzizst vastmuksst | EN 600720 [ |
REjahdy=psinesn kestivd d EN 800751 + +
Fainzistetiu P EM 80075-2 & +
Hiskkataytizinen q EM &DITs-5 +
Dijytiytsinen o EM B0078-5 +
Warmennstt rak=nne = EN EDITS-T + +
Lwonnostaan vaarson i EM 8007511 + + + o
Swojausrakenne n° n EM 8007515 +
Maszasn valetiy m EM G00TE-18 + + +
Laielwckiz 15 EM 8007T9-28 +
Péhilcjen lsitest I EN 61241-1 = ® T
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Luonnostaan vaaraton rakenne ”i”

Luonnostaan vaaraton rakenne on suojausperiaate, jossa laitteiden ja johtojen sah-
koenergia rajoitetaan tasolle, jolla syttyminen ei tapahdu lampenemisen tai kipindin-
nin seurauksena (SFS-EN 60079-14: 2009, 19). Sulosen (2015a, 9) mukaan Exi-piirissa
mahdollisen kipindn energia on aina pienempi kuin vaaraa aiheuttavan aineen pienin
syttymisvirta. Exi-piirille on tehtdava varmennus, jolla tarkastetaan piirin sahkdisien
arvojen jaavan sallitulle tasolle (Lindman 2016, 5). Luonnostaan vaaraton rakenne
sopii tilaluokkiin 0, 1 ja 2 (Lémpdtila-antureiden valinta rdjahdysvaaralliseen tilaan

2015, 1).

Luonnostaan vaarattomia laitteita kdytettdessa on huomioitava palavien aineiden
jako alaryhmiin lIA, 1IB ja lIC pienimman syttymisvirran perusteella (Minimum Igniting

Current, MIC) (SFS-kasikirja 59 2012, 89).

Rédjahdyspaineen kestdva rakenne ”d”

Rajahdyspaineen kestdva rakenne “d” on suojausrakenne, jossa potentiaaliset syty-
tyslahteet ovat rakenteen sisalla. Rakenne kestda rakenteen sisdapuolisen rajahdys-
paineen ja estda rajahdyksen etenemisen rakenteen ulkopuolella olevaan rajahdys-

kelpoiseen ilmaseokseen. (SFS-EN 60079-14: 2009, 18.)

Rajahdyspaineen kestavia koteloita (Exd) varten maaritetaan koesailion perusteella
suurin kokeellinen turvarako (Maximum Experimental Safe Gaps, MESG). (SFS-

kasikirja 59 2012, 89.) Menetelmaa kaytetaan tilaluokissa 1 ja 2 (Raittinen 2009, 24).

Varmennettu rakenne ”e”

Varmennetun rakenteen suojaus perustuu rakenteellisiin keinoihin, joilla saavutetaan
korkeampi turvallisuus kuin normaalirakenteisilla laitteilla. Tama suojausrakenne
sopii laitteille, jotka eivat normaalikdaytdssa kuumene, muodosta valokaaria tai kipi-
noita. (SFS-kasikirja 604-1 2010, 281.) Raittisen mukaan Exe-rakenne on yksi laajim-
min kaytetyista suojausrakenteista ja se sopii tilaluokkiin 1 ja 2 (Raittinen 2009, 24-

25).
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Paineistus ”p”

Paineistus on tekniikka, jolla estetaan kotelon ulkopuolisen ilman paasy kotelon si-
saan. Paineistus toteutetaan yllapitamalla kotelon sisélla ylipaineista suojakaasua.
(SFS-EN 60079-14: 2009, 20.) Suojaus voidaan toteuttaa joko huuhtelemalla jarjes-
telmaa jatkuvasti puhtaalla ilmalla (dynaaminen paineistus) tai korvaamalla ulos vuo-
tava ilma (staattinen paineistus) (SFS-kasikirja 604-1 2010, 280). Menetelma sopii
tilaluokkiin 1 ja 2 (Raittinen 2009, 23).

Rdjahdyssuojausrakenne ”n”

Rajahdyssuojausrakenteen “n” mukainen sdhkodlaite ei normaalissa kdytossa kykene
sytyttdmaan sitd ymparoivaa rajahdyskelpoista ilmaseosta (SFS-EN 60079-14: 2009,
20).

Suojausrakenne ”n” jaetaan neljaan alaluokkaan:

“nA” kipindimattomat laitteet

”nC” kipinoivat laitteet, joiden koskettimet on suojattu muilla tavoin

kuin rajoitetusti hengittavalla kotelolla tai energiarajoituksella.
”nR” rajoitetusti hengittavat kotelot
“nL” energiarajoitetut laitteet.

(SFS-EN 60079-14: 2009, 72.)

Oljyyn upotus ”o”

Sahkolaite tai sen osa on upotettu suojaavaan nesteeseen niin, etta nestepinnan yla-
puolella tai laitteen ulkopuolella oleva rajahdyskelpoinen ilmaseos ei voi syttya (SFS-
EN 60079-14: 2009, 20). Alun perin 6ljyyn upotus suunniteltiin korkeatehoisille lait-

teille sen jadhdytys- ja eristysominaisuuksien vuoksi. Menetelmaa kdytetdan paaasi-

assa tilaluokassa 1. (Raittinen 2009, 22.)
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Hiekkatdytteinen rakenne ”q”

Sahkolaitteen rajahdyskelpoisen ilmaseoksen sytyttamiseen kykenevat osat ovat
kiinnitetty paikalleen ja ymparoity tayteaineella, joka estda rajahdyskelpoisen ilma-
seoksen syttymisen. On tarkeda huomioida, ettd rajahdyskelpoinen ilmaseos voi kui-
tenkin tunkeutua laitteeseen, jolloin se voi syttya. Pienesta vapaasta tilasta johtuen
liekit tukehtuvat tunkeutuessaan tayteaineen lapi estden ulkopuolisen rdjahdyksen.
(60079-14:2015 + AC:2016: 2015, 20, 28.) Suojaus perustuu kuumien pintojen ja kipi-
noiden eristdmiseen joko hiekalla tai kvartsijauheella. Menetelmaa kaytetdan usein
yhdistettyna toiseen suojausrakennemenetelmaan. Rakenne on tarkoitettu kaytetta-

vaksi tilaluokissa 1 ja 2. (Raittinen 2009, 23-24.)

Massaanvalurakenne "m”

Suojausrakenne, jossa kipindivat ja kuumat osat, jotka voisivat sytyttda rajahdysvaa-
rallisen ilmaseoksen, ovat suljettu massan sisaan. Rakenne suojaa rajahdysvaarallisen
kaasun syttymiselta kdytto- tai asennustilanteessa. (SFS-EN 60079-14: 2009, 20.) Ra-
kenne sopii tilaluokkiin 1 ja 2 (Raittinen 2009, 26).

Suojaus koteloinnilla ”t”

Rajahdyssuojausrakenne, jossa laite suojataan koteloinnilla siten, etta polypilven- tai
kerrosten syttyminen valtetaan. Rajahdyssuojausrakenteen “t” mukaisia koteloita tai
komponentteja, joilla on vain komponenttihyvdksyntd, ei saa asentaa rajahdysvaaral-
liseen tilaan, ellei laitteella ole koko kokoonpanon kattavaa sertifikaattia. (SFS-EN

60079-14:2015 + AC:2016: 2015, 28, 95).

7.7 Merkinnat

Laitedirektiivin liitteessa Il madritetaan, etta rajahdysvaarallisen tilan laitteessa on

ndyttava CE-merkinta seka rajahdyssuojauksen erityismerkinta (Ex-merkintd). Naiden
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lisdksi tuotteissa on oltava kaikki kdyttoturvallisuutta koskevat tarpeelliset tiedot.

(Direktiivi 2014/34/EU, liite Il.)
7.7.1 Ex-merkinta

Ex-laitteen merkinnoistd selviad, mihin laiteluokkaan laite kuuluu ja millaisille aineille

laite sopii (ATEX. Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 11).

Laitteen Ex-merkinndn on sijaittava keskeiselld paikalla laitteen ulkopinnalla. Sen on
sisallettdva tiedot valmistajasta, valmistajan antamasta tyyppitunnisteesta, tunnus
Ex, kirjain ”h”, tarvittaessa laiteryhmien tunnus, ryhman Il laitteille [lampétilaluokan
tunnus, ryhman Il laitteille maksimipintalampatila celsiusasteina tunnisteen T jal-
keen (esim. T90 °C), soveltuvin osin EPL, tarvittaessa ympariston lampatila, laitteen
sarjanumero seka lisamerkinta. Kuviossa 10 on esimerkki Ex-laitteen merkinnan sisal-

|6sta. (SFS-EN 1SO 80079-36:2016, 40.)

C€ o537 ED 1l EEx d IIC T3

E =EN-standardin mukainen

CE-merkinti ja tuotannon laadun- &) = EV:n rijahdyssuojaustunnus Ex = rijihdyssuojaustunnus
varmistukseen osallistuvan ilmoite- I = laiteryhmi d = Ex-rakenne
tun laitoksen (NB) tunnusnumero 2 =laiteluokka I = rajihdysryhmi
palava aine: G = kaasu tai neste L. TIA, TIB tai IIC
D = pily T = Lampétilaluokka
T1..Te

Kuvio 10. Esimerkkeja Ex-laitteen merkinnasta (Liimatainen 2004, 97)

Mekaanisen laitteen merkinta koostuu direktiivi- ja standardiosista (ks. kuvio 11).
Direktiiviosassa nakyy Ex-merkintg, tila- ja laiteluokka sekd merkinta G tai D (Gas tai
Dust), joka kertoo onko laite tarkoitettu poly- tai kaasurdjahdysvaarallisiin tiloihin.
Standardiosassa on laiteryhma ja sen alaryhma (lIA, 11B tai IIC), lampdtilaluokka seka

EPL-taso. (SFS-EN ISO 80079-36: 2016, 6, 42.)
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@ ExhIIB T4 Gh
2G

Kuvio 11. Mekaanisen laitteen Ex-merkinta (SFS-EN 1SO 80079-36: 2016, 6)

Kaasurdjahdysvaarallisen tilan séhkolaitteen EX-merkinnan tulee sisaltda tunnus Ex,
jolla ilmaistaan sahkolaitteen olevan yhden tai useamman rajahdyssuojausrakenteen
maarittavan standardin mukainen. Merkintdan tulee sisallyttad myos asianomaisen
rajahdyssuojausrakenteen tunnus, laiteryhman tunnus (lIA, 1B, 1IC), lampétilaluokka
ryhman |l sdhkolaitteille ja rajahdyssuojaustaso (ks. kuvio 12). (SFS-EN 60079-0 +
Al11:2013,142-144))

CE..&N2GExdICTa
'y 4 F
|

b T & & F
CE-merkinta ja laite - Ex- f
ilmotetun luokka | rakenne|
lattoksen ! | |
- cd
rajahdys- e rvhm3
sugjaustunnus P |
laite- rajahdys- IEmpotila-
ryhma suojaustunnus luckka

Kuvio 12. Ex-laitemerkinta (Kurvinen 2015, 17)

Ex-tilaan asennettavaksi soveltuvan liitannaislaitteen, jonka energian rajoitus aikaan-
saadaan kenttalaitteen sisalla, Ex-merkinndn rajahdyssuojausrakenteen tunnus tay-
tyy merkitd hakasulkeisiin. Esimerkiksi Ex d [ia] IIC T4 Gb. Mikali liitdnnaislaitteen
laiteryhma ei ole sama kuin kenttélaitteen laiteryhma, tulee liitdnnaislaitteen laite-
ryhma merkitd hakasulkeisiin. Esim. Ex d [ia IIC Ga] IIB T4 Gb. (SFS-EN 60079-0 + A11:
2013, 144.)

EN-standardin myo6ta laitemerkintdan tuli ylimaardinen E-kirjain osoittamaan stan-

dardinmukaisuuden (Esim. Eexd IIC T3) (Hellsten 2013, 3).
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7.7.2 Lisamerkinnat

ATEX-merkintd voi sisaltdd myos lisamerkintdja, jotka sijaitsevat yleensa merkinnan
lopussa (ks. kuvio 13). Lisamerkint6ja ovat mm. laitesuojaustaso (EPL), tarkastuslai-
toksen numero, ATEX-sertifikaatin numero ja X-erityisehtomerkinta. (Lehtinen 2016,

21.)

lce Jo1s8 | & |26 [exd |uc [16 [Gb [DEKRA  [12 ATEX 1007 X

= h F
--._____.-' ]
-
| Lamesuajaustasa (EPL), standardi EN 5D073-0]

[virallinen tarkastuslaitos]

.".

IA_E}: sertifikaatti
|K & Il,'l‘\.l."htl::ll.l

Kuvio 13. Lisamerkinnat (Lehtinen 2016, 21)

Erikoisehtomerkinnan ollessa tyhja, saa laitetta kdyttaa ilman lisarajoituksia. Merkin-
ta ”X” tarkoittaa, etta laitteen kdytolle on asetettu lisdehtoja. Merkinta ”U” kertoo

komponenttihyvaksynnasta eli CE-maardystenmukaisuus on voimassa vain laitekoko-
naisuuteen asennettuna. (Rdjahdyssuojausmerkinnat 2013.) Pelkastdaan komponent-
tisertifioituja laitteita ei saa kayttaa ilman kokonaisuutta kasittavaa laitesertifikaattia

(Kurvinen 2015, 25).

7.7.3 CE-merkinta

CE-merkki on valmistajan ilmoitus siita, etta tuote tayttaa EU:n lainsdadannon vaati-
mukset. Sen on tarkoitus helpottaa tavaroiden vapaata lilkkkumista Euroopan sisa-
markkinoilla. (CE-merkki — valmistajan ilmoitus tuotteen vaatimustenmukaisuudesta
2014.) Nuolivirta (2007, 5) korostaa, ettd CE-merkinta ei ole hyvadksynta eika sita

myonna mikaan taho.

CE-merkinta ATEX-laitteessa ja — suojausjarjestelmassa on osoitus yhdenmukaistettu-
jen turvallisuusvaatimuksien tayttamisesta (ks. kuvio 14). Kun laite tayttaa vaatimuk-

set, sita voidaan myyda kaikkialla Euroopan talousalueella (ETA). Sama koskee EU:n
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ulkopuolisissa maissa valmistettuja, Euroopan talousalueella myytéavia tuotteita. (Ra-
jahdysvaarallisissa tiloissa kdytettadvia laitteita ja suojausjarjestelmia koskeva CE-

merkinta 2011, 1.)

Kuvio 14. CE-merkinta (CE-merkki — valmistajan ilmoitus tuotteen vaatimustenmukai-

suudesta 2014)

Laitteiden arviointimenettelyt vaihtelevat sen mukaan, millaisesta laitetyypista on
kyse. CE-merkinndn saa kiinnittaa laitteeseen, kun asianmukainen arviointimenettely
on suoritettu. Vastuu tuotteen turvallisuudesta ja vaatimustenmukaisuudesta on
tuotteen valmistajalla ja maahantuojalla (CE-merkki — valmistajan ilmoitus tuotteen
vaatimustenmukaisuudesta 2014; Rdjahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavia laitteita ja
suojausjarjestelmia koskeva CE-merkinta 2011, 1-2) CE-merkinnan tulee sisaltaa il-
moitetun tarkastuslaitoksen tunnistenumero, mikali se on osallistunut arviointime-
nettelyyn (Rajahdysvaarallisissa tiloissa kdytettdvia laitteita ja suojausjarjestelmia

koskeva CE-merkinta 2011, 2).

CE-merkinta tulee kiinnittaa siten, ettd se on nakyva, helposti luettava ja pysyvalla
tavalla kiinnitetty (Rajahdysvaarallisissa tiloissa kdytettavia laitteita ja suojausjarjes-

telmia koskeva CE-merkinta 2011, 2).
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8 Ré&jahdysvaarallisuuteen liittyvat onnettomuudet

Wagnerin mukaan biokaasulaitoksilla olevia vaaroja ovat tulipalot, vaaralliset aineet,
melu, kaasujen aiheuttamat vaarat, sahkdon ja mekaanisiin laitteisiin liittyvat vaarat
sekd korkeat lampétilat. Suurin osa biokaasulaitoksilla tapahtuneista tapaturmista
liittyy mekaanisiin vaaroihin. (Wagner 2015, 5-6.) Tassa opinndytetydssa keskitytaan
biokaasulaitoksin liittyviin vaaratilanteisiin, jotka johtuvat rajahdysvaarallisista kaa-

suista.

Salvlin ym. tekeman tutkimuksen mukaan suurin osa onnettomuuksista tapahtuu
biokaasun varastointialueen ldheisyydessa ja onnettomuuksien vaikutukset suurim-
milta osin pienid. Onnettomuudet ovat usein vuotoja varastosailidsta tai jakelun yh-
teydessd. Madattamossa tapahtuneet onnettomuudet ovat pdaasiassa ylivuotoja,
venttiilien jaatymista tai korkeita paineita sailiossa. (Salvl, Chaubet & Evanno 2012,

61.)
8.1.1 Onnettomuudet Suomessa

Tassa luvussa kasitellddn Suomessa tapahtuneita onnettomuuksia bio- ja maakaa-
suun liittyen. Kasitellyt onnettomuuden on haettu Tukesin Vaurio- ja onnettomuus-
rekisteristd (VARO), jonne keratdan tietoa onnettomuuksista ja vaaratilanteista, jotka
liittyvat mm. vaarallisiin kemikaaleihin, painelaitteisiin ja kaivoksiin. Tukes julkaisee
VARO-rekisterissa tapauskohtaisia onnettomuuskuvauksia. (Vaurio- ja onnettomuus-

rekisteri VARO 2016.)

Onnettomuuksia on haettu biokaasun lisdaksi my6s maakaasuun liittyen, silla jalostet-
tu biokaasu sopii kaytettavaksi kuten maakaasukin. Tukesin VARO-rekisterissa bio-
kaasuun liittyvia onnettomuuksia 16ytyi vain yksi (haettu 20.9.2016). Metaani- haku-
sanalla onnettomuuksia I6ytyi kaksi (haettu 20.9.2016), joista kumpaakaan ei kasitel-
13 téssa tyossa tarkemmin, silld onnettomuudet olivat petrokemian laitoksella tapah-
tuneita, eikd ainoastaan metaanista johtuvia. Maakaasu-hakusana antoi 83 tulosta
(haettu 20.9.2016), joista suuri osa oli seurausta kaivuutdiden yhteydessa rikotuista

maakaasuputkistoista. (VARO-rekisteri n.d.)
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Ainoa "biokaasu” —hakusanalla |6ytynyt merkintd VARO-rekisterista oli kaatopaikka-
kaasulinjalla sattunut vaaratilanne vuonna 2010. Kaatopaikkakaasulinjaan jatease-
malta lampdkeskukselle tehtiin muutosta, joka vaati linjan katkaisemista. Linjan
pumppaamot sammutettiin ja linja ajettiin paineettomaksi. Urakoitsijan katkaistessa
linjan, alkoi viillosta virrata paineella kaasua. Selvityksessa paljastui, ettd huoltomies
oli kdynnistanyt pumppaamon, silld sita ei oltu merkitty varomerkinnalla tai muilla
toimenpiteilld. Kaasuvuoto ei aiheuttanut henkilo- tai omaisuusvahinkoja. (Kaasua

virtasi putkesta katkaisutyon yhteydessa 2010.)
Tastd eteenpdin onnettomuuskuvaukset ovat l6ytyneet hakusanalla “maakaasu”.

Tuotantolaitoksella kdynnistettiin moottoria, kun palamaton kaasu pakoputkessa
syttyi palamaan aiheuttaen kaasurajahdyksen. Moottorin kdynnistysvaiheessa polt-
toaineensyotto oli jadnyt huomattavan korkeaksi, jonka seurauksena oli polttoaineen
ylisyotto ja kaasurdjahdys pakoputkessa. Syyksi epailladn ndppailyvirhettd tai vanhan
lukeman unohtumista ohjearvoksi vaihdoksessa automaattiohjauksesta manuaalioh-

jaukseen. (Palamaton kaasu syttyi moottoria kdynnistettdessa 2014.)

Liikehuoneiston lampokeskuksessa tapahtui rdjahdys, josta seurasi tulipalo. Maakaa-
su oli vuotanut vikaantuneen venttiilin kautta ja rajahtanyt kattilassa tai kattilahuo-
neessa sytyttden rakennuksen palamaan. Onnettomuuden syyksi epailladn poltinta
edeltavaa sulkuventtiilia, joka toimi epaluotettavasti. (Maakaasurdjahdys lampdkes-

kuksessa sytytti rakennuksen palamaan 2013.)

Maakaasun jakeluaseman huonetilaan paasi vuotamaan maakaasua huollon yhtey-
dessa. Kaasu syttyi palamaan mekaanisen kipindn seurauksena. Onnettomuus aiheu-
tui sdilion ja maakaasuputken valisen liitoksen irtoamisesta. Onnettomuudessa louk-
kaantui kaksi henkil6a. (Kaksi loukkaantui maakaasujakeluaseman rdjahdyksessa

2010.)

Tyontekijat olivat hitsaamassa maakaasuasemalla venttiiliaseman putkistoa, jolloin
hitsauskohtaan paassyt kaasu syttyi ja tulipalo levisi usean metrin alueelle. Rajahdyk-
sessa loukkaantui kolme henkil6a. (Kolme loukkaantui maakaasuaseman rajahdyk-

sessa 2005.)
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8.1.2 Onnettomuudet ulkomailla

PROjen BioEnergyn tekemassa tutkimuksessa kasiteltiin 36 vuosien 2003-2010 valilla
tapahtunutta rajahdysta ja tulipaloa biokaasulaitoksilla Intiassa, Saksassa, Filippiineil-
I3 ja Iso-Britanniassa. Suurin osa onnettomuuksista aiheutui myrkyllisista rikkivedyis-
ta tai rajahdyksistd. Raportin mukaan jokainen siina kasitelty onnettomuus olisi ollut
estettavissa oikeilla toimintatavoilla, esimerkiksi noudattamalla ATEX-direktiiveja.

(Gornall n.d, 1-2.)

Tassa raportissa kuvaillut, ulkomailla sattuneet onnettomuudet, ovat seurauksiltaan
Suomessa tapahtuneita huomattavasti vakavampia. Téama johtuu luultavasti siita,
ettd pienimpia onnettomuuksia ei uutisoida yhta nakyvasti, joten niita ei kadnneta

englanninkielisiksi yhta laajasti kuin vakavampia onnettomuuksia.

Wagner kertoo artikkelissaan kahdesta Saksassa tapahtuneesta onnettomuudesta.
Toisessa hitsaaminen aiheutti rdjahdyksen, josta seurasi tulipalo. Lopulliset menetyk-
set nousivat 80 000 euroon, mutta onnettomuudessa ei kuollut yhtaan ihmista. Toi-
sessa tapauksessa kytkentdkaappi syttyi tuleen aiheuttaen rdjahdyksen tai leimah-
duksen CHP-laitoksella. Onnettomuudessa loukkaantui vakavasti kaksi henkil6a ja se

aiheutti 400 000 tuhannen euron omaisuusvahingot. (Wagner 2015, 21-23.)

Maciejczyk kertoo esitelmdssdan onnettomuudesta, joka sai alkunsa tyotekijan yrit-
tdessa sulkea syoteputkea madattamaoiden valilta huollon ajaksi, jolloin kaasua paasi
vuotamaan ilmaan aiheuttaen rdjahdysvaarallisen ilmaseoksen. llmaseos leimahti
aiheuttaen tyontekijalle vakavia palovammoja. Syttymissyyksi epaillddan puuvillasta

valmistettua asua. (Maciejczyk, M. 2014, 64-65.)

Ranskassa vuonna 2010 biokaasun tuotantolaitoksella sattuneessa onnettomuudessa
biokaasua pdasi vuotamaan hydraulisesta varoventtiilista. Kaasumittarin Iahella oleva
tiiviste petti, jolloin mittariin tuleva ja lahteva virtaus ajautuivat epatasapainoon ja
mittarin kapasiteetti ylittyi. Onnettomuudessa ilmaan paasi vuotamaan 600 kg bio-
kaasua. Vuoto ei aiheuttanut haitallisia vaikutuksia laitoksen ymparistéon. (No 38485

2010.)

Italiassa kunnallisella jateveden puhdistuslaitoksella biokaasusailio rajahti korjaustoi-

den yhteydessa. Rdjahdyksen aiheutti siilossa oleva jadnnodskaasu, joka syttyi tyonte-
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kijoiden alkaessa hitsata. Kaksi tyontekijaa kuoli ja sdilio tuhoutui rdjahdyksen seu-

rauksena. (No 11345 1997.)

8.1.3 Rajahdysvaarallisuuteen liittyvien onnettomuuksien valttdminen

Edelld kuvatuissa onnettomuuksissa toistui tyontekijoiden valinpitamattomyys, huo-
limattomuus ja tietamattomyys. Onnettomuuksien valttamiseksi on erittdin tarkeaa,
ettd tyontekijat tietdvat ja tunnistavat riskit rdjahdysvaarallisissa tiloissa tyoskennel-
lessadn. Onnettomuuksia voidaan valttdaa myds noudattamalla rdjahdysvaarallisia
tiloja ja laitteita koskevia maarayksia jo suunnitteluvaiheessa. Talloin rdjahdysvaaral-
liset alueet suunnitellaan riittavan isoiksi, jolloin riski rajahdysvaarallisen ilmaseoksen

muodostumiseen rdjahdysvaarallisen alueen ulkopuolelle pienenee.

Onnettomuuksien ehkaisy perustuu vaarojen tunnistamiseen ja niiden vahentami-
seen mahdollisimman pieniksi. Vaaroja tunnistaessa on huomioitava myaos erityisti-
lanteet, kuten hairiét tuotantoprosessissa. (Onnettomuuksien ehkaisy 2016.) Kaa-
suun liittyvien vaaratilanteiden ehkadisemisessa kaasuvuotojen syntymisen estavilla
toimenpiteilld on suuri merkitys. Myds vuotojen aikainen havaitseminen on tarkeaa.

(Maakaasun turvallisuus n.d.)

Vaaratilanteiden ehkaisyssa on tarkeaa toimintaan liittyva ohjeistus. Pelkat ohjeet
eivat kuitenkaan yksin riitd, vaan ohjeiden noudattamista tulee lisdaksi valvoa. Erityi-
sen tarkeaad on kiinnittad huomiota poikkeaviin kayttotilanteisiin. Muita keinoja vaa-
ratilanteiden ehkaisemiseksi ovat esimerkiksi koulutus ja lupamenettelyt, kuten tuli-
tyolupa. (Maakaasun turvallisuus n.d.) Tyoturvallisuuskeskuksen dokumentissa lue-
tellaan tyotehtavia, jotka vaativat erikseen mydnnetyn luvan tai patevyyden eri vas-
tuutahoilta. Tallaisia ovat esimerkiksi sahkotyot, vaarallisien aineiden kasittely, paine-
laitteiden asennus- ja huoltoty6t ja telinetyot. Vastuutahot vaihtelevat tydnantajasta

Tukesiin. (Lupaa tai patevyytta vaativia tyotehtavia 2016, 1-4.)

Useat tutkimukset osoittavat, ettd terveyteen ja turvallisuuteen kohdistuvien riskien
parempi hallinta voi huomattavasti lisdta yrityksen voittoja erityisesti tilanteissa, joi-
hin liittyy rdjahdysmahdollisuus. Rajahdykset ja dkilliset leimahdukset eivat ole ylei-
simpia tapaturmien syitd, mutta niiden seuraukset ovat usein mittavia. (KOM

25.8.2003/515, Esipuhe.)
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9 Tulokset

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda biokaasun tuotantolaitoksia koskevaa lain-
sdadantoa ja vaatimuksia, joiden perusteella luotiin suunnitteluohje rajahdysvaralli-
sien tilojen suunnittelua ja laitevalintojen tekoa varten. Ohjeesta toivottiin tiivista
tietopakettia, joka helpottaisi suunnittelijoiden valista yhteistyota. Suunnitteluoh-
jeesta muodostui selked kokonaisuus, vaikka siita tuli toivottua pidempi. Ohje tulee
helpottamaan ja nopeuttamaan rajahdysvaarallisiin tiloihin liittyvaa suunnittelua
jatkossa huomattavasti, silld siitd on helppo tarkastaa vaatimukset ja ohjeeseen on
merkitty selkeat viittaukset standardeihin ja lainsdadantoon, joista lIoytyy lisdtietoja
aiheesta. Viittauksien avulla myds paivittaminen on helppoa, mikali vaatimuksiin tu-
lee muutoksia standardien tai lainsdadannon paivittyessa. Suunnitteluohjeen myota
kaikkien laitoksien rdajahdysvaarallisuuteen liittyvat suunnitelmat tehdaan samoja

periaatteita noudattaen.

Suunnitteluohjeen ja opinndytetyon raportin kirjoittamisen lomassa tutustuttiin
standardeihin, joita rdajahdysvaarallisuuteen liittyen on runsaasti. Opinnaytetyon tu-
loksena my0s selkeytyi, mitka rajahdysvaarallisuuteen liittyvista standardeista palve-
levat juuri toimeksiantajan tarpeita ja mitka standardit kannattaisi hankkia. Oikeiden
standardien hankkiminen on taloudellisesti jarkevaa ja nopeuttaa tiedonhakua, kun

ylimaardinen materiaali karsitaan pois.

Opinndytetyon raportista tuli kattava tietopaketti kaasujardahdysvaarallisien tilojen
maarayksistd, suojausperiaatteista ja laiteluokitteluista. Raportti ja suunnitteluohje
on rakennettu siten, etta suunnitteluohje on jatkoa raportissa kasitellylle teoriaosuu-
delle. Tiiviin suunnitteluohjeen rinnalle laajempi termist0a ja perusteita kasitteleva
tietopaketti on valttamaton lisa suunnittelun tueksi ja suunnitteluohjeen hyddynta-
miseksi. Opinnaytetydn raportti palvelee toimeksiantajaa jatkossa suunnitteluohjeen
tukimateriaalina sekd oppaana rdjahdysvaarallisuuteen liittyen. Raportissa kasitellyt
osiot, kuten ulkomailla kdytetyt standardit ovat yksi askel eteenpdin kohti laitoksen
vientid ulkomaille. Kuitenkin vaatimuksien tarkempi selvitys tulee olemaan iso tyo

vield tulevaisuudessa.
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Opinnaytetyohon sisaltyneet koulutukset kasittelivat opinnaytetyon sisaltoa. Koulu-
tukset jaettiin kahteen osaan, joista toinen kasitteli rdjahdysvaarallisuutta yleisem-

malla tasolla ja toinen painottui suunnitteluohjeeseen.

Yleisemman koulutuksen tavoitteena oli selventda BioGTS:n tyontekijoille rdjahdys-
vaarallisuuden merkitysta tydnantajan nakdkulmasta kasittden tydnantajaa koskevia
vaatimuksia, sekd rajahdysvaarallisissa tiloissa tyoskentelevien henkiléiden osalta
tyoturvallisuutta. Ty6turvallisuuden osalta koulutuksessa kasiteltiin rdjahdysvaaralli-
suuden aiheuttajia seka millaisia laitteita rajahdysvaarallisissa tiloissa saa kayttaa.
Koulutuksessa kasiteltiin my6s kaasurdjahdysvaaraan liittyvia onnettomuuksia seka
keinoja niiden valttamiseen. Koulutuksen tavoitteena oli lisata turvallisuutta rajah-

dysvaarallisissa tiloissa tyoskentelevien henkildiden osalta.

Suunnitteluun painottuva koulutus oli rakenteeltaan sama kuin suunnitteluohjeen
rakenne. Koulutukseen osallistui niin BioGTS:n suunnittelijoita kuin alihankinnan
henkil6stda ja sen tavoitteena oli antaa yleiskuva suunnitteluvaatimuksista, joita tilo-
jen rajahdysvaarallisuus asettaa. Koulutuksessa kasiteltiin tilaluokituksien teko, siihen
vaikuttavat tekijat seka laitevalinnat. Lisaksi tutustuttiin suunnitteluohjeen sisaltoon
ja kayttéon. Koulutuksen myo6ta niin BioGTS:n henkildstd kuin alihankkijat tietavat

suunnittelun perusteet, jolloin yhteistyo tulee olemaan saumattomampaa.

Opinndytetyohon sisaltyva tilaluokituspiirustus noudattaa suunnitteluohjeen, ja siten
SFS kasikirjan 59, mukaisia tilaluokitusmerkint6ja seka laajuuksia. Jatkossa piirustusta
voi kayttaa esimerkkind vastaavia suunnitelmia tehdessa. Piirustuksen osalta on
huomioitava, etta laitoksen laitesijoittelu ei ollut opinndytetydn tekovaiheessa taysin
valmis, joten opinndytetyton liitteena olevaan tilaluokituspiirustukseen saattaa tulla

muutoksia suunnittelun edetessa.

10 Pohdinta

Tyon tavoitteena oli luoda suunnitteluohje, jonka perusteella voidaan jatkossa tehda
tilaluokitukset ja laitevalinnat biokaasulaitokselle. Opinnadytetyéhon kuului lisaksi
tilaluokituksen maarittdminen pienen kokoluokan biokaasulaitokselle seka kaksi ra-

jahdysvaarallisuuteen liittyvaa koulutusta.
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10.1 Tyon suoritus

Suunnitteluohjeen kirjoittaminen oli selkedsti opinndytetydn tydldin ja haastavin
osuus, silla sen kirjoittamiseksi tuli selvittad vaatimuksia lainsdadannosta ja standar-
deista, joita oli todella runsaasti. Suurin haaste oli tiivistaa kaikki materiaali selkedksi
ja helposti luettavaksi kokonaisuudeksi, joka kuitenkin oli tarpeeksi kattava. Toimek-
siantajan henkilokunnalta saadun palautteen avulla ohjetta oli hyva rakentaa toimek-
siantajan tarpeita vastaavaksi. Suunnitteluohje oli opinnaytetyon kirjoittamisen aika-
na kaytossa tilaluokituspiirustuksia tehdessa, joten siita saatiin luotua helposti kdy-

tettava kokonaisuus.

Opinndytetyohon sisdltyneet koulutukset olivat tehokas tapa esitella suunnitteluohje
ja tyon tulokset toimeksiantajan henkilostolle. Molempien koulutuksien kestoiksi
padtettiin puoli tuntia, jonka lisdksi varattiin viisitoista minuuttia aikaa kysymyksille ja
keskustelulle. Varattu oli erittdin lyhyt aika nain laajan kokonaisuuden kasittelyyn,
mutta pitamalla koulutukset tiiviing, aika riitti hyvin. Koulutusmateriaalin luomisessa
haasteita tuotti aikataulun lisdksi riittavan kattava esitys aiheesta menematta kuiten-
kaan yksityiskohtiin liian syvallisesti. Koulutukset olivat hyva lisa opinnaytetyohon,
silla silloin oli mahdollisuus saada palautetta tydsta. Erityisesti suunnitteluohjetta
kasitellessa pystyi kysymyksistad paattelemaan mitka asiat kaipaavat tarkempaa huo-
miota ja selventamista. Koulutuksien jalkeen kadyty keskustelu oli hyva tapa saada

suoraa palautetta tyon sisallosta.

Opinnaytetyohon sisaltynyt tilaluokituspiirustuksen laatiminen oli hyva tilaisuus tes-
tata luotua suunnitteluohjetta. Sen pohjalta piirustuksen tekeminen oli helpompaa
kuin vastaavien kuvien piirtdminen ilman ohjetta oli aiemmin. Tilaluokituspiirustuk-
sen teko oli haastavaa, silld siina oli useita huomioitavia asioita, eika biokaasun jalos-
tusprosessi ja laitteisto ollut piirustuksen tekovaiheessa tuttuja. Piirustusta tehdessa
oli tarkeda huomioida sen luettavuus, silla siihen tuli useita paallekkaisia tilaluokka-
merkintoja. Piirustuksen tekoon kaytetty suunnitteluohjelmisto Vertex G4Plant oli
ennestdan tuttu, joten se helpotti piirustuksen tekoa. Tilaluokituspiirustuksen teon
ohessa oli hyva testata kdytannossa millaisessa muodossa suunnitteluohjeen olisi

hyva olla luettavuuden ja kdytettdvyyden kannalta.
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Opinnaytetyon suurin haaste oli pitda tyo riittavan tiiviing, silla aihe on todella laaja
ja siita loytyy paljon materiaalia. Tyota kirjoitettaessa se lahti laajenemaan herkasti ja
sita jouduttiin karsimaan joiltakin osin. Haasteita tuotti myos tiedon kasittely, silla
tietoa aiheesta 16ytyy runsaasti ja sen luotettavuus vaihteli. Tiedon hyédyntaminen
helpottui selvasti, kun ymmarsi direktiivien, standardien ja lainsaddannon valisen

suhteen, eli mikd on maaraava ja mika ohjaava.

Tama opinndytetyo on tehty biokaasulaitoksia suunnittelevalle ja valmistavalle yri-
tykselle, jolloin sen hyédyntaminen muilla aloilla on haastavaa. Raportin yleinen osa
kasittelee kaasurdjahdysvaarallisuuteen liittyvia maadrayksia ja kasitteita siten, etta
niiltd osin raportti on hydédynnettavissa myos muilla teollisuuden aloilla. Liitteena
oleva suunnitteluohje soveltuu kuitenkin ainoastaan BioGTS:n kayttéon, silla siind on
kasitelty biokaasun tuotantolaitosta vain niiltd osin, kuin se on BioGTS:n kannalta

tarpeellista.

10.2 Luotettavuus

Kanasen mukaan tutkimukselle tulee tehda luotettavuustarkastelu, jossa kasitelldan
kdytetyt menetelmat, analyysit ja tulokset. Kehittamistutkimuksen luotettavuutta
arvioidaan tutkimuksessa kaytettyjen menetelmien avulla. Laadullisen tutkimuksen
luotettavuusarviointi voidaan tehda kayttdaen seuraavia kriteereita:

- vahvistettavuus

- arvioitavuus

- tulkinnan ristiriidattomuus

- luotettavuus

- saturaatio eli kylladntyminen.
(Kananen 2015a, 111-113.)
Tassa opinndytetyossa kaytetty aineisto on padosin vahvistettua. Tyon nykytilan sel-
vitys perustuu monelta osin toimeksiantajan tyontekijéiden kanssa kaytyihin palave-
reihin. Nailta osin sisalté on aina tarkastettu keskustelussa mukana olleilta henkil®il-
ta. Tiedonhaussa on kdytetty mahdollisuuksien mukaan alkuperadisia lahteita ja lah-
teiden sisallolle on haettu vahvistus toisesta, kyseisesta lahteesta riippumattomasta,
lahteestd. Vahvistusta toisesta ldhteesta ei ole tehty direktiiveista, lainsadadanndsta ja
standardeista poimituille materiaaleille standardia SFS-EN 60079-10-1 lukuun otta-

matta. Standardi SFS-EN 60079-10-1 on kumottu uudella englanninkieliselld julkaisul-
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la. Kyseinen julkaisu ei kuulu Jyvaskylan ammattikorkeakoulun sopimukseen SFS-
Onlinen kanssa (Laakkonen 2016). Tasta syysta tydssa on jouduttu kdyttdamaan mah-
dollisesti vanhentunutta tietoa. Mahdollisuuksien mukaan kyseiseen standardiin teh-

dyt viittaukset on tarkistettu muista standardeista tai ldhteista.

Opinndytetydssa kasiteltiin paljon diplomi- ja opinndytet6itd, joiden osalta oli tarkeaa
huomioida tiedon oikeellisuus ja pyrkia kdyttamaan mahdollisuuksien mukaan alku-
peraisia lahteita. Jokaisen viittauksen osalta tiedon oikeellisuus on tarkistettu vahin-
taan yhdests, diplomi- tai opinndytetydhon riippumattomasta ldhteestd, tiedon paik-

kansapitdavyyden varmistamiseksi.

Muiden maiden rajahdysvaarallisia tiloja ja niissa kdytettdvien laitteiden maarayksien
osalta on erittdin tarkeda suhtautua kriittisesti, silla monessa tilanteessa tiedolle ei
[6ytynyt useaa lahdettd, jolloin tiedon olisi voinut varmistaa. Englanninkielisien 1ah-
teiden luotettavuutta on huomattavasti hankalampaa arvioida, kun eri instituutiot

eivat ole tuttuja, eikd niista aina lI0ydy puolueetonta tietoa.

10.3 Jatkoselvitysta vaativat asiat

Ehdottomasti tarkein jatkoselvitysta vaativa asia olisi standardin SFS-EN 60079-10-1

uusimman version hankkiminen ja sisallon tarkastaminen. Kyseinen standardi koskee
kaasurajahdysvaarallisien tilojen tilaluokituksia ja ilmanvaihtoa, joten se on toimeksi-
antajan kannalta erittdin tarkea standardi. Sen hankkiminen helpottaisi suunnittelua

huomattavasti ja samalla varmistuisi vaatimuksien tayttyminen.

Tassa opinndytetyossa ei kasitelty sahkolaitteiden valintaa perusteellisesti, silld sah-
kolaitteisiin liittyy mekaanisia laitteita huomattavasti enemman vaatimuksia, kuten
varmennuslaskelmia. Sdhkolaitteiden valintaan liittyvat vaatimukset voisi kasitelld

toisessa, laajemmassa suunnitteluohjeessa tarkemmin.

Opinndytetyossa kasiteltiin lyhyesti muiden maiden vaatimuksia rajahdysvaarallisiin
tiloihin ja niissa kdytettaviin laitteisiin liittyen. Katsaus oli kohtalaisen pintapuolinen,
eikd ota kantaa standardien tarkempiin vaatimuksiin tai sisdltoon. Aiheen ollessa
ajankohtainen tulisi muiden maiden lainsaadantéon ja muihin vaatimuksiin tulee

perehtya tarkemmin.
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Rajahdysvaarallisissa tiloissa tyoskenteleville henkilGille olisi hyva luoda tarkka ohjeis-
tus, joka kattaisi sellaiset huolto- ja kdyttotoimenpiteet, jotka suoritetaan rajahdys-
vaarallisessa tilassa tai jotka voivat aiheuttaa rdjahdysvaarallisen tilan toimenpiteen
yhteydessa. Ohjeistus voisi sisdltaa laiteluettelon mukana kuljetettavista laitteista tai
tyokaluista, jotka sopivat rdjahdysvaaralliseen tilaan tai ohjeet laitevalintojen tekoon.
Siina olisi my&s hyva huomioida puhelimien, kellojen ja muiden vastaavien laitteiden
vieminen rajahdysvaarallisiin tiloihin. Tallaisille mukana kannettaville laitteille ovat

omat vaatimuksensa standardeissa.

Tulevaisuudessa suunnitteluohjetta voisi padivittaa biodiesellaitoksien osalta katta-
maan myos niihin tehtavat rdjahdysvaarallisuuteen liittyvat suunnitelmat. Luotu
suunnitteluohje ei kasittele ollenkaan mydskaan polyrajahdysvaarallisia tiloja. Mikali
toimeksiantajalle tulee myéhemmin laitos, jossa on riski polyrdjahdysvaarallisien tilo-
jen muodostumiselle esimerkiksi kdytetyn sydtteen vuoksi, tulee suunnitteluohje
paivittaa kasittamaan myds niihin liittyvien suunnitelmien teko tai luoda oma ohje

polyvaarallisien tilojen suunnittelua varten.
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