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Toimeksiantajan tavoitteena oli vahentaa laitoksessa syntyvan polttokelpoisen materiaalin
haviota. Lampolaitos toimittaa tehtaassa tarvittavaa hdyrya Genencorin tuotantolaitokselle
ja kaukolampoa Hangon kaupunkiin. Polttaminen tapahtuu leijupedissa. Polttoaineena kay-
tetdaan hyvalaatuista kierratyspuumursketta seka metsatahdehaketta. Myos kokopuuhaketta
ja sahanpurua kaytetdan pienia maaria.

Laitokselle tuotava polttoaine on valmiiksi haketettua. Ennen kattilaan menoa haketettu ma-
teriaali seulotaan, jolloin liian suuret partikkelit eivat mene kattilaan vaan paatyvat ylitteeksi.
Ylite on padasiassa polttokelpoista puuta. Urakoitsija kuljettaa ylitteen laheiselle kentalle,
jossa se kompostoidaan. Kustannuksia syntyy materiaalin kuljettamisesta kompostointiin. Li-
saksi havitdan ylitteen sisaltama energiamaara, josta on maksettu polttoaineen toimittajalle
taysi hinta. Sopimuksissa on maaritelty ylitteelle enimmaismaara. Toimitettu polttoaine tayt-
taa talta osin ehdot selvasti. Suuri polttoainevirta johtaa siihen, ettd myos ylitetta kertyy
vuoden aikana runsaasti.

Ratkaisuvaihtoehtoja oli periaatteessa kolme. Ylite voitaisiin kuljettaa poltettavaksi yhtion
muihin laitoksiin, joihin se soveltuu paremmin. Talla menetelmallad kuljetuskustannukset oli-
sivat nousseet, koska ldhelld ei ole toista KPA-laitosta. Toinen mahdollisuus oli, ettd hanki-
taan laitokselle pieni murskain, jolla ylite saadaan sopivaan kokoon ja voidaan polttaa. Kol-
mas vaihtoehto oli jatkaa entiseen tapaan, mikali investoinnit olisivat osoittautuneet liian
suuriksi.

Kun tarkoitukseen sopivista murskaimista pyydettiin tarjoukset ja laskettiin investoinnin kan-
nattavuutta, todettiin takaisinmaksuajaksi mallista riippuen yhdesta kahteen vuotta. Hanke
todettiin kannattavaksi.
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The aim of the study was to reduce the loss of combustible material. The steam needed in
the heating plant is delivered to the Genencor production plant and district heat to the city
of Hanko. The combustion takes place in a bubbling fluidized bed. Recycled woodchips and
wood remains are used as fuel in the process as well as small amounts of woodchips and
sawdust.

The fuel arriving at the plant has already been chipped before the delivery. Before the com-
bustion, the chipped material is screened so that too large particles do not end up in the
combustor but are left as waste. The waste collected in this manner is mostly usable wood.
The waste is taken to a near field by a contractor to be composted. The material transporta-
tion creates expenses. Moreover, the investment paid to the fuel contractor in the form of
the energy value of the waste is lost. The maximum amount of relative waste in the fuel is
defined in contracts. The delivered fuel fulfills these conditions clearly. However, due to the
large flow of fuel, the annual amount of waste is still rather sizable. This gives basically three
options. The waste could be transported to other plants of the company which are more
suitable to reuse it. This method increases transport expenses since there is no other solid
fuel plant in the vicinity. The second option is to acquire a small crusher for the plant, which
can process the waste into smaller particles better suitable for combustion in the same
plant. The third option is to continue as before if the investments from other options turn
out to be too expensive. When the chipping machine installation offers were obtained and
total feasibility of the investment was calculated, the payback period was estimated to

be between one and two years. The conclusion is that the investment is economically viable.



ALKUSANAT

Taman paattotyon tekeminen oli mielenkiintoinen urakka. Tyon tekemisen mielekkyytta lisaa
aina huomattavasti se, etta kyseiselle hankkeelle oli todellista tarvetta. Murskaimen hankin-
nalla nayttdisi olevan mahdollista saada merkittavia saastoja.

Ty6n hiominen lopulliseen muotoonsa on hieman venahtanyt, mika ei tietenkdan ole ihan
tavatonta lopputyota tehtdessa. Opinndytetyon tekoa ovat viivastyttdaneet padasiassa insi-
noorin tyot, joten siind mielessa tilanne on kuitenkin positiivinen. Sain hyvin vapaat kadet
tehda lopputyotani. Projekti oli selked ja juuri sopivan kokoinen.

Itsendinen tyoskentely ei kuitenkaan tarkoita tyoskentelya yksin, joten haluan kiittda kaikkia,
joille kiitokset kuuluvat. Fortumin porukka on tukenut tyon edistymista ja apua olen saanut
aina kun sitad olen pyytanyt. Siita kiitos koko osallistuneelle henkilékunnalle. Aihe-ehdotus
tuli Hangon kayttéhenkilékunnalta. Nimeltd mainittakoon Fortumin puolelta Lassi Pajunen ja
Esa Morsky, jotka toimivat taman tyon valvojina. Koululle kiitokset lehtori Risto Korhoselle,
joka oli tdman tyon valvoja seka insindoritoimiston vaelle. Mikko Nykasen avulla saatiin lam-
poarvon maaritys kohdalleen. Katriinaa kiitdn opastuksesta diskonttauksen maailmaan. Ha-
luan my®ds kiittaa Annea ja Jannea avusta tyon loppumetreilla.

Kouvolassa 22.1.2012

Ville Jaakkosela
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd mahdollisuudet seulonnassa hylatyn puu-
materiaalin eli ylitteen jatkokaytolle. Talla hetkella ylite kuljetetaan kompostoitavaksi. Tasta
aiheutuu seka kuljetuskustannuksia etta raaka-aine havioita. Ylite on kdaytannossa kokonaan
polttokelpoista puuainesta. Leijupetikattilassa polttoaineen palakoko on saatava varsin pie-
neksi, jotta palaminen on tasaista ja prosessi toimii halutulla tavalla.

Mahdollisia vaihtoehtoja ylitteen jatkokaytolle on varsin rajallisesti. Laitoksella ei ole murs-
kauslaitteistoa, koska polttoaine toimitetaan valmiiksi haketettuna. Mikali Fortumilla olisi |a-
hettyvilla arinakattila, olisi yksi vaihtoehto ajaa ylite poltettavaksi toisella laitoksella. Tama
vaihtoehto kuitenkin lisdisi kuljetuskustannuksia. Ylite voitaisiin toisaalta kerata kasaan ja
murskata pienemmaksi liikuteltavalla laitteistolla. Tama ratkaisumalli lisdisi materiaalin kasit-
telykertoja, eli kasvattaisi kustannuksia. My6s ulkopuolisen urakoitsijan tilaaminen tyon suo-
rittajaksi maksaisi. Yksi vaihtoehto on myds pitaytyminen nykyisessa kaytannossa. Paras
vaihtoehto nykyiselle tilanteelle olisi ylitteen murskaaminen suoraan seulan jalkeen. Sopivan
kokoiset jakeet ohjattaisiin suoraan kuljettimelle ja kattilaan, jolloin turhat kuljettamiset ja
kasittelyt jaisivat pois. Tata vaihtoehtoa tydssa lahdettiin selvittamaan tarkemmin.

Laitoskoko on sen verran pieni, ettd suuren murskainlaitteiston hankkiminen ei ole jarkevaa.
Tarkoitukseen sopivia murskaimia on tarjolla rajallisesti. Oleellinen tieto tyon kannalta on se,
mika on investoinnin suuruus ja takaisinmaksuaika.

2 Yhtion ja laitoksen esittely

2.1 Yhtio

Tyon tilaaja oli Fortum Energiaratkaisut Oy. Itsendinen yhtio on osa Heat-divisioonaa. Energia-
ratkaisut toimittaa [ammitys-, jadhdytys- ja hdyryratkaisuja asiakkaiden tarpeisiin. Kaukolampo-
verkkoja yhtiolla on 12 eri puolella Suomea. Yritysratkaisuja on 91. Jokainen ratkaisu raataloi-
daan asiakkaan tarpeisiin. Tasta johtuen kaytdssa on lahes kaikki yleisimmat polttoaineet ja eri-
laiset laitosratkaisut. Fortum Energiaratkaisujen tyypillisimmat laitokset ovat:

— Lampo- ja hoyrylaitokset

— Teollisuuden lampdpumput
— Teollisuuskylmalaitokset

—  Kaukolampo

— Pieni CHP

— Hybridilaitokset

— Jatemateriaalien hyédyntdaminen



— Maa-, kallio- ja sedimenttilampo

Laitoskokoja on useita asiakkaiden tarpeen mukaan. Pienimmat ovat kooltaan alle 1 MW, suu-
rimmat useita kymmenia megawatteja. Suomen suurin maalampoo6n perustuva lampolaitos
otettiin kayttoon syksylla 2011.

Polttoaineita on talla hetkellad kdytossa seuraavasti:

— Kaikki biopolttoaineet

— Teollisuuden sivutuotteet

— Maakaasu

—  Turve

- Oljy

Uusia polttoainevaihtoehtoja kokeillaan aktiivisesti (1).

2.2 Laitos

Genencorin yksikkd koostuu kiinteda polttoainetta kayttdavasta 18 MW:n leijupetikattilasta ja
varalaitoksesta. Varalaitos kdy raskaalla polttodljylld, mutta normaalitilanteessa sita ei tarvit-
se kayttda. Yhteensa lampotehoa saadaan laitoksista 53 MW.

Polttoaine syotetdan viidelle eri linjastolle, josta se siirretdan kuljettimella seulomoon. Seu-
lottu materiaali menee kuljettimella siiloon ja sieltd edelleen tasaustaskuun. Tasaustaskusta
polttoaine ohjautuu sulkusyoéttimien kautta kattilaan.

Kattilan on toimittanut Vapor Oy. Kayttéonotto tapahtui vuonna 2010. Suurin sallittu paine
kattilalle on 16 bar. Suurin teho on 18 MW, ja rakenne on vesiputkikattila. Pddpolttoaine on
puu eri muodoissa, mutta parhaiten laitos toimii hakkeella. Polttaminen tapahtuu leijupeti-
menetelmalla. Varalla ja sytytyksessa on apuna 5 MW:n tehoinen kevytoljypoltin. Laitosta
ajetaan miehittamattdmana, mutta paivisin kayttdja on usein paikalla.

Tuotettu hoyry menee Genencorin tehtaalle. Genencor International Oy:n Hangon tehtaan
tuotanto muodostuu entsyymiliuoslopputuotteista, entsyymikonsentraateista omalle granu-
laattiosastolle ja sielld granuloiduista vali- ja lopputuotteista. Tuotteita kdytetdaan pesuaine-,
tekstiili-, elintarvike-, tarkkelys- ja rehuteollisuudessa (2). Tehtaalle menee hoyrya kahdella
eri paineella (9 bar ja 12 bar). Laitos tuottaa myds kaukolampoa Hangon kaupungille.



3 Polttoaine

3.1 Polttoaineen hankinta

Kaikki polttoaine toimitetaan laitokselle valmiiksi haketettuna. Laitoksella ei ole omaa osto-
miestd, ja saapuneen tavaran laatua valvoo ensisijaisesti laitoksen kayttaja. Toimitettavan
polttoaineen laadussa noudatetaan yleisid biopolttoaineiden laatuluokituksia. Nama vaati-
mukset on kirjattu myds toimitusehtoihin. Laitoksella kdytetdan ainoastaan metsa- ja puuha-
ketta seka A- ja B-luokan kierratyspuuta.

Kierratyspuuta luokitellaan myds luokkiin C ja D, joista D-luokkaan kuuluvat jakeet ovat on-
gelmajatettd eivatka sovellu poltettavaksi tavallisissa laitoksissa.

Kuva 1. Kierratyspuumurske (3)

Puuperdiset polttoaineet jaetaan laatuluokkiin energiasisallon, raaka-aineen ja palakoon mu-
kaan. Polttoaineen laatua seurataan jatkuvasti ottamalla joka toimituserasta naytteet. Kos-
teusprosentti polttoaineella vaihtelee huomattavasti, ja tama vaikuttaa suoraan laitoksen
kayttaytymiseen ja hyotysuhteeseen. Polttoaine ei saa olla mydskaan liian kuivaa, koska tal-
|6in [ampotilat saattavat nousta liian korkeiksi ja hiekkapedissa voi tapahtua sintraantumista.
Sintraantuminen voi olla ongelma myds poltettaessa sellaista kierratyspuuta, joka sisaltaa
paljon liima-aineita, kuten esimerkiksi vaneri.

Polttoainendytteestd maaritetdan aina kosteusprosentti saapumistilassa. Taman lisdksi voi-
daan maarittaa tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa, tehollinen lampdarvo saapumistilassa,
energiatiheys saapumistilassa, irtotiheys, tuhkapitoisuus, tuhkan sulakayttaytyminen, partik-
kelikoko, ylitteen maara ja epapuhtaudet. Ndytteet tutkitaan oman seurannan lisdksi labora-
toriossa, jossa madritetdan polttoaineen ominaisuudet tarkasti. Taman kaltainen jarjestelma
johtuu siita, etta laskutus laitoksella perustuu polttoaineen ominaisuuksiin. Tietoja tarvitaan
my0ds ymparistolupaehtojen toteutumisen seurantaan.



3.2 Puuperaisiin polttoaineisiin liittyvia maaritelmia

Energiapuu

Polttoon tai muuhun energiakdyttéon tarkoitettu puu tai puutavara muodosta ja lajista riip-
pumatta.

Hakkuutahdehake

Hakkuutahteesta tehty hake. Hakkuutahdetta on teollisuudelle menevan runkopuun hak-
kuun yhteydessa syntyva metsaan jadva puuaines, kuten oksat ja latvat. Myos hakkuualueille
jaava, pienikokoinen puu, niin sanottu raivauspuu seka hylkypdlkyt luetaan hakkuutahteeksi.

Kantohake
Kannoista tai liekopuista tehty hake.
Kokopuuhake

Puun koko maanpaillisestd biomassasta eli kokopuusta (runko, oksat, neulaset) tehty hake.

Kuva 2. Kokopuuhake (4)

Metsdhake

Ranka-, kokopuu- ja hakkuutahdehakkeen yleisnimitys haketuspaikasta riippumatta.
Metsatihdehake

Ainespuun korjuun jalkeen oksista ja latvuksista viheraineineen tehty hake..
Metsatihdehake

Ainespuun korjuussa ja nuorta metsaa harvennettaessa tahteeksi jadneista oksista, latvuksis-
ta ja hukkarunkopuusta tehty hake. Metsatahteen kuivumisesta riippuen viheraines on mu-
kana tai puuttuu.
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Polttohake
Yleisnimitys polttoon kaytettavalle eri tekniikoilla tehdylle hakkeelle tai murskeelle.
Puutdhdehake

Teollisuuden kuorellisista ja kuorettomista puutahteista, kuten rimoista, tasauspatkista ja
muista sellaisista tehty hake, joka ei sisdlla maalattua tai muuten kasiteltya puuta.

Ruskea hake

Kuorimattomista rangoista, kokopuusta tai hakkutdahteesta tehty polttohake, jossa lehti- ja
neulasmassan osuus on vahdinen.

Sahahake

Sahateollisuuden sivutuotteena syntyva kuorellinen tai kuoreton hake.
Sahanpuru

Sahauksessa syntyva sahauspuru

Viherhake

Tuoreesta hakkuutdhteesta tai kokopuusta tehty polttohake, jossa lehdet ja neulaset ovat
mukana.

Jatepuu

Jatepuulla tarkoitetaan rakennus-, purku- ja korjaustoiminnassa syntyvaa jatepuuta seka
puunjalostusteollisuudessa syntyvaa jatepuuta, joka sisaltaa liima-, kyllastys- tai muita sellai-
sia aineita. Poikkeus on kyllastetty puu, joka on ongelmajatetta.

Vaneritihde

Vaneriteollisuudessa syntyva viilu- ja vaneri- sekd muu puutdhde, joka ei saa sisaltaa haittaa-
vassa maarin liima-aineita.

Kierratyspuu

Rakennusten ja yhdyskuntien kemikaaleilla kdsittelemattomista puutdhteista tehty polttoha-
ke (5).
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3.3 Kierratyspuumurskeen maaritelmat (luokat A ja B)

A LUOKAN PUUMURSKE

Kemiallisesti kasittelematén puu, seka teollisuudesta ja kaytosta poistettu puu

Tuoteseloste EN 14961 - 1 mukaisesti

Toimittaja

Tuottajan tiedot

Toimitusera

Sopimuksen mukainen jatkuva toimitus, yksit-
tainen toimitusera on vuorokauden aikana toi-
mitettu maara

Alkupera 1:

Kemiallisesti kasittelemattomat metsa- ja puun-
jalostusteollisuuden sivutuotteet ja puutahteet
(1.2.1).

Esimerkiksi viilu, kasittelematon rakennuspuu,
HDF -kuitulevyt pinnoittamattomana ja kasitte-
lemattomana, lampopuu.

Alkupera 2:

Kemiallisesti kasittelematon kaytosta poistettu
puu tai puutuote (1.3.1).

Esimerkiksi rakennusten maalaamaton puu,
puupakkaukset, puutarhojen ja puistojen yms.
raivauspuu, rakennustydmaiden raivauspuu.

Kauppanimike

Puumurske A

Ominaisuudet

Palakoko P, mm

FINNBIO P3

Kosteus M, % saapumistilassa

FINNBIO K1

Energiatiheys, E, kWh/irto-m>
saapumistilassa

FINNBIO E3

Mekaaniset epapuhtaudet

Irtonaiset metalliset epapuhtaudet ja kivet on
poistettu murskauksen yhteydessa. Mekaani-
sia epapuhtauksia on enintdan 1 % massasta.

Muut ominaisuudet

Raja-arvot ja suositusarvot kaytosta poistetulle
puulle, luokka A, kohta 2.2.2, VTT:n tutkimus-
raportin no VTT-R-04989-08, 1.9.2008.

(6)




B LUOKAN PUUMURSKE

Kemiallisesti kasiteltya puuta:
- Pinnoitettu, lakattu tai muulla tavoin kemiallisesti kasitelty

- Pinnoite tai komponentti ei sisélla halogenoituja orgaanisia yhdisteita, kuten
PVC:ta.

- Ei sisélla puunkyllastysaineita
- Ei purkupuuta, poikkeuksena puhdas kasittelematén purkupuu
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Tuoteseloste EN 14961 - 1 mukaisesti

Toimittaja

Tuottajan tiedot

Toimitusera

Sopimuksen mukainen jatkuva toimitus. Yksittai-
nen toimitusera on vuorokauden aikana toimitet-
tu maara

Alkupera 1

Kemiallisesti kasitelty metsa- ja puunjalostuste-
ollisuuden sivutuotteet ja puutahteet (1.2.2.1).

Esimerkiksi: pinnoittamaton ja pinnoitettu vaneri,
lastulevy, MDF -levy, kalustelevy, HDF -levy,
kertopuu, maalattu rakennuspuu, liimapuu.

Alkupera 2

Kemiallisesti kasitelty kaytdsta poistettu puu tai
puutuote (1.3.2).

Esimerkiksi pinnoitettu vaneri, - lastulevy, MDF-
levy, kalustelevy, HDF-levy, kertopuu, maalattu
rakennuspuu, betonilaudoitus, kuormalavat,
kaapelikelat, puurakennusten runkolauta ja hir-
ret.

Kauppanimike

Puumurske B

Ominaisuudet

Palakoko, P, mm

FINNBIO P3

Kosteus, M, p-% saap.tilassa

FINNBIO K1

Energiatiheys, E, kWh/irto-m>
saapumistilassa

FINNBIO E3

Mekaaniset epapuhtaudet

Irtonaiset metalliset epapuhtaudet on poistettu
murskauksen yhteydessa. Mekaanisia epapuh-
tauksia on enintdan 1 % massasta.

Metallinen alumiini < 0,2 % kuiva-aineessa.
Maa-aines ja kivet on poistettu seulomalla.

Typpi, N, % kuiva-aineessa

NO.9 (< 0,9)

Kloori, Cl, % kuiva-aineessa

CI0.1 (<0,1)

Muut ominaisuudet

Raja-arvot ja suositusarvot kaytosta poistetulle
puulle, luokka B, kohta 2.2.2, VTT:n tutkimusra-
portin no VTT-R-04989-08, 1.9.2008.

(6)
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3.4 Polttoaineen laatuluokat

Laatuluokitteluun kaytetaan Suomen bioenergiayhdistyksen laatimia taulukoita. Taulukoissa
on ympyroity Fortumin Hangossa vaaditut arvot.

Energiatineys = Kosteuspitoisuus  Partikkelikoko

Hakkuutahdehake E3 K3 P3
Rankahake E3 K3 P3
Kantomurske E3 K2 P3
Runkopuuhake E3 K3 P3

Energiatiheys saapumistilassa MWh/i-m3

Hake Puru Kuori
E1l 0,9 0,7 0,7
E2 0,8 0,6 0,6
E3 0,7 0,5 0,5
E4 0,6 0,4 0,4

Kosteus % enintaan

Hake Puru Kuori
K1 40 30 40
K2 50 50 50
K3 60 60 60
K4 65 65 65

Partikkelikoko 95 % < mm

Hake Puru Kuori
P1 30 5 60
P2 45 10 100
P3 60 20 200

P4 100 30 Repimaton

(7)
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Kuoren suuri partikkelikoko selittyy silla, ettd se menee helposti seulasta lapi. Kuoren yksi
dimensio voi olla suuri, mutta koska aine on taipuisaa ja ohutta, ei sita ylitteessa kdaytanndssa
ole keskimaaraista enempaa. Sellaisenaan ei laitoksella polteta kuorta kovin paljon, mutta
jonkin verran sita tulee hakkeen mukana. Sahanpurua ylitteessa ei ole kaytannossa lainkaan,
joten sita ei tassa selvityksessa huomioida. Polttoainetoimittajan kanssa on sovittu, etta sa-
hanpuru poltetaan kesdaikana. Nain valtetdan liiallinen kosteus seka jadpaakut polttoaineen
seassa.

3.5 Polttoaineiden toimitus

Talla hetkelld puuperaisia polttoaineita Hangon laitokselle toimittaa nelja yhtiota. Metsdhak-
keella on kolme toimittajaa. Lisaksi yksi yhtid toimittaa laitokselle A- ja B-luokan kierratys-
puuta ja sahanpurua. Myos pienilta sahoilta voi tulla sahanpuru- tai muita kuormia satunnai-
sesti. Sopimukset ovat pitkakestoisia. Hakevarastossa on viisi sy6ttélinjaa, joihin polttoaine
tyhjennetaan. Yhtioilla on toimitusohjelma, jonka mukaan ne eri viikoilla tuovat linjoille tava-
raa. Nain varmistetaan, etta kaikenlaisia polttoaineita on kaytdssa sopivassa suhteessa. Katti-
laa ei ole suunniteltu ajettavaksi esimerkiksi pelkalld sahanpurulla, mutta sita voi olla vahai-
sid maaria muun polttoaineen joukossa. Linjojen nopeuksia saatamalla saadaan aikaiseksi
sopiva polttoseos.

Kuva 3. Polttoaineen vastaanottolinjasto (8)

Tarvittavat polttoainemaarat ovat jo timankokoisessa laitoksessakin niin suuria, ettd kovin
pienet yritykset eivat pysty riittavalla varmuudella tarjoamaan sopimusta vuodeksi eteen-
pain. Huippukuormalla ajettaessa polttoainetta kuluu noin 25 m3 tunnissa, mika tarkoittaa 6 -
7 rekkaa vuorokaudessa. Lisdksi laitoksen erityispiirre on, etta vain kahdelle linjalle pystytdan
polttoainekuorma tyhjentamaan tavallisella kaadettavalla kuormalavalla. Lopuilla kolmella
linjalla tarvitaan kuljetuskalustoa, jossa on perapurkulaite. Metsatdahteen kohdalla kuljetus-
kustannukset ovat merkittavat. Jokainen ylimaarainen lastaus ja purku lisddvat hintaa, eika
kovin pitkid matkoja kannattaisi kuljettaa. Tdma antaa etulyontiaseman paikallisille yrityksil-
le. Toisaalta puun polton lisddntyessa kuljetusmatkat tulevat vdistamatta pidentymaan.
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4.1 Ylitteen kertyminen

Ylitetta kertyy epatasaisesti. Eniten sita kertyy talvella, mutta silloin toimitusmaaratkin ovat
suuremmat. Syyskuun ylitemaara oli noin yksi prosentti kaikesta polttoaineesta. Maara on
sallittu sopimuksen mukaan.

Ylitteen jaljittaminen on kaytanndssa mahdotonta, koska saman toimittajankin jokainen au-
tokuorma voi olla erilainen. Lisdksi toimittajia on useita, ja polttoainetta syotetdan viidelta
linjalta aina vahan erilaisina seoksina. Ylitteen maara tonneissa on kirjattu vuoden aikana
yl6s. Kun laskelmissa kdytetaan koko vuoden keskiarvoa, paastaan lahelle todellista tilannet-
ta. Pidemmalta ajalta tietoa ei ole saatavissakaan, koska kyseessa on uusi laitos. Taulukkoon
on keratty ylitteen maara ja sen pois kuljettamisesta kertynyt kustannus. Lisdksi on laskettu
havitty energiamaara sen perusteella, mika on ollut keskimaarin polttoaineen energiasisalto.

Ylitetta kertyi vuoden aikana 338 600 kg eli 338,6 tonnia. Punnitukseen kaytetaan laitoksen
pihalla olevaa vaakaa. Vaaka on saddetty tarkkuuteen 1 kg.

Ylitteen maara vuoden aikana

Havitty ener-

Maara kg Kuljetuskustannukset € gia
Syyskuu 2010 29 800 1643,50
Lokakuu 2010 33160 1680,15
Marraskuu 2010 29 060 1065,88
Joulukuu 2010 41 560 2807,96
Tammikuu 2011 47 860 3191,47
Helmikuu 2011 52 860 2854,95
Maaliskuu 2011 38 720 2306,71
Huhtikuu 2011 18 140 2148,76
Toukokuu 2011 11 620 1600,31
Kesakuu 2011 13160 1499,02
Heindkuu 2011 7760 807,86 (Seisokki)
Elokuu2011 14 900 1873,73
338 600 23 480,30 1075,39 MWh

Ylitteen maaraa mitataan tonneissa. Tama aiheuttaa laskelmiin pienta epavarmuutta, koska
polttoaineen kosteus vaihtelee. Talvella ylitetta tulee eniten, ja silloin myds kosteus on suu-
rimmillaan. Tama pienentaa polttoaineen |lampdsisaltéa. Toisaalta suurin sallittu kosteus on
maaritelty toimitusehdoissa. Tassakin suhteessa on laskut suoritettava keskiarvon mukaan.
Fortum seuraa polttoaineiden energiasisaltoa jatkuvasti, ja laskuissa on kaytetty syyskuun
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tietoja eri toimittajilta. Ylitteen kosteuden voidaan olettaa olevan sama kuin polttoaineen
kosteuden.

4.2 Ylitteen laadun maarittaminen laboratoriossa

Polttoaineen keskimaaraiset lampdarvot ovat yrityksella varsin tarkasti tiedossa. Varmuuden
vuoksi madritimme koulun laboratoriossa myos ylitteen lampdarvon. Taman voitiin olettaa
olevan hieman suurempi kuin polttoaineen keskimaarin, koska ylite on lahes pelkastaan
puhdasta puuta, kun taas varsinkin metsatdahdehakkeen mukana tulee jonkin verran palama-
tonta tai [lAmpdarvoltaan huonoa materiaalia.

Ndytteet otettiin satunnaisesti lokakuun aikana. Analysointi suoritettiin marraskuussa. Nayt-
teiden kuivatus tehtiin kuivatusuunissa (lampdtila 105 °C, aika 20 tuntia).

Naytteet

Nro Paivamaara Tyhja (g) Taysi(g) Kuiva(g) Kosteusprosentti
1  6.10.2011 767,1  1065,7  988,3 25,92
2 7.10.2011 764,9 1073,2 994,2 25,62
3 10.10.2011 765,6 1061,3 978,3 28,09

Keskiarvo 26,54 %

Ennen lampodarvon maaritysta ylitenadytteet laitettiin vield uuniin, jotta saatiin pois sailytyk-
sen aikana mahdollisesti kertynyt kosteus. Kuivauksen jalkeen ylitendytteista jauhettiin hie-
nojakoista jauhoa. Jauhosta puristettiin pelletti, joka punnittiin ja analysoitiin. Ylitteen tehol-
liseksi ldmpo6arvoksi saatiin 19.03 MJ/kg ja saapumistilan lampdarvoksi 13,2 MJ/kg (liite 1).
Suurin virhemahdollisuus tdssa tapauksessa liittyy naytteen ottoon. Edustavan ndytteen
saaminen erilaisista materiaaleista on vaikeaa.

4.3 Seulomo

Laitoksessa on kiekkoseula, jossa polttoainevirta kulkee kiekkojen yli. Liian suuret partikkelit
jatkavat matkaansa koko alueen lapi pudoten lopulta ylitekonttiin. Pienemmat partikkelit pu-
toavat kiekkojen lapi kuljetushihnalle ja sita pitkin polttoon. Kiekkoseulassa pitkdkin kappale
voi paasta lapi, jos se putoaa seulalle pystyasennossa. Tama ei kuitenkaan ole ongelma. Kiek-
koseulaa ennen on magneetti, joka erottaa metallin, joten ylitteeseen metallia ei pdase. Vie-
rasesineita ei polttoaineen seassa taman tyyppisessa hakelaitoksessa ole haittaavissa maarin.

Murskain tullaan sijoittamaan rakennukseen, joka ei ole Atex-normiston tarkoittama rajah-
dysvaarallinen tila. Kuljettimien sisdapuolet ovat kuitenkin Atex-luokkaa 22. Tama tarkoittaa
sitd, ettd myos murskain on pystyttava eristimdaan niin, ettad sen sisdpuoli on rajahdysvaaral-
lista tilaa ja ulkopuoli ei. Muussa tapauksessa koko rakennuksesta tulee rajahdysvaarallinen
tila, jolloin kaikki sahkolaitteet olisi muutettava vaatimusten mukaisiksi.
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Seulomon tekniset tiedot:

Leveys 1100 mm
Pituus 1500 mm
Py6rimisnopeus 60 r/min
Teho 5,5 kW
Kiekkovali 40 x 40 mm
Kiekon paksuus 10 mm
Kiekkovali akselilla 90 mm

B ITA

Kuva 4. Seulomon layout (9)

Murskain tullaan sijoittamaan seulan alle. Ylitteen poisto muutetaan niin, etta ylite voidaan
ohjata joko konttiin, tai murskaimelle. Tavoitteena on hyédyntaa olevassa olevia kuljettimia
niin paljon kuin mahdollista.
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4.4 Ylitteen energiasisalto

Polttoaineen energiasisalto on Fortumin ohjelmassa ilmoitettu yksikdssda MWh/tonni. Yksikot
on muunnettu kaavalla 1 GJ = 0,2778 MWh. Tulokseksi saatiin, etta ylite on energiasisallol-
taan hieman parempaa kuin polttoaineet keskimaarin. Ero ei kuitenkaan ole kovin merkitta-

va.

Syyskuun eri toimittajilta keratyt tiedot olivat seuraavat:

Energiamaarat MWh/t

Toimittaja 1 metsatahde 3,1

Toimittaja 1 sahanpuru 2,01 (Ei ylitetta)
Toimittaja 1 kierratyspuu 3,41

Toimittaja 2 metsatdahdehake 3,15

Toimittaja 3 metsatdahdehake 3,17

Toimittaja 4 metsatdahdehake 3,05

Keskiarvo ilman sahanpurua 3,17

Ylite (tehollinen) 19,03 MJ/kg 5,29

Ylite (saapumistila) 13,2 MJ/kg 3,67

Laskuissa olisi periaatteessa pitanyt painottaa energiamaarat eri toimittajien tuomiin maa-
riin. Se ei kuitenkaan onnistu, koska ei ole mahdollista saada tietoa siitd, kenen toimittajan

kuormasta tulee eniten ylitetta.

5 Murskaimet ja tehdyt tarjoukset

5.1 Murskaintyypit

Murskaintyyppeja ovat muun muassa repivat murskaimet, leikkaavat murskaimet seka is-
kuun perustuvat murskaimet (impact crusher). Leikkaavat murskaimet ovat yleensé suurino-
peuksisia (50 - 100 rpm), samoin kuin iskuun perustuvat murskaimet. Repivdat murskaimet
ovat usein hidaskayntisia (20 - 100 rpm). Murskainten toimintaperiaate on usein roottorin
pyorimiseen perustuva. Kuitenkin esimerkiksi kuluttavien mutta helposti murtuvien mineraa-
lien murskauksessa paras tulos saadaan aikaan kahdella vastakkain oskilloivalla iskulevylla.
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Rumpuhakkurit on tarkoitettu lahinna puujatteelle ja vihrealle jatteelle. Niilla voidaan tehda
myos lastuja kokonaisesta puunrungosta. Rumpuhakkurit on suunniteltu niin, etta ne pysty-
vat suoriutumaan suuresta kapasiteetista ja silti sdilyttamaan lopputuotteen korkean laadun.

Syottopyorat syottavat materiaalia roottorille, jossa roottorinterat leikkaavat materiaalin
pienemmaksi. Materiaalin palakoko maaraytyy seulan reikakoosta (10).

Rumpuhakkuri todettiin valittomasti liilan suureksi seka kooltaan ettd kapasiteetiltaan. Lisaksi
laitteelle on tyypillista suurehko sahkonkulutus, joka lisaa kayttokustannuksia ja pidentaa ta-
kaisinmaksuaikaa.

Vasaramyllyt ovat periaatteeltaan yksinkertaisia ja varmatoimisia. Ne sisdltavat kdytannossa
vain tilan, jossa roottori ja siihen kiinnitetyt vasarat pyorivat. Vasarat on kiinnitetty roottoriin
akselilla ja ne voivat pyoria vapaasti timan akselin ympari. Nain ollen vasaramyllyt eivat ole
herkkia "vieraille kappaleille”.

Vasaramyllyja on olemassa pienista sovelluksista todella suuriin sovelluksiin. Tietyilld materi-
aaleilla saavutetaan kapasiteetiksi jopa yli 100 t/h. Vasaramyllyt soveltuvat useille eri materi-
aaleille (11).

Myds vasaramyllyt ovat laitokselle aivan liian jarea ratkaisu. Lisdksi niille on tyypillista suu-
rehko energiantarve.

1-roottorisen murskaimen murskausprosessin aikana hydraulinen syéttépainin pakottaa ma-
teriaalin roottorin vaihdettavia leikkausteria vasten. Materiaali leikataan vastateraa vasten.
Murskattu materiaali tippuu seulan lapi. Seulan reikdkoko maarittda ulos tulevan materiaalin
palakoon (12)

Paras vaihtoehto pienille maarille puuta on roottori-tyyppinen murskain. Nama murskaimet
jaetaan hitaasti pyoriviin ja nopeasti pyoriviin seka leikkaaviin ja repiviin. Mikali joukossa on
vieraita esineita, hitaasti pyoriva on parempi. Suurella kierrosnopeudella vahingot ovat
yleensd suuremmat. Yksiroottorinen vaihtoehto on riittdva, mutta tdman tyypin laitteita 16y-
tyy my0s 2-, 3- ja 4-roottorisia. Lisdksi repiva malli todettiin varmemmaksi kuin leikkaava. Pa-
lakoko saadaan joka tapauksessa sopivaksi.

5.2 Tarjouspyynnot

Sopivan murskaimen valmistajia on tarjolla varsin vdhan. Vaihtoehtojen kartoitus tapahtui
kyselemalla muiden laitoksien kayttajilta, Fortumin projektipaallikélta ja internetista. Kol-
meen suorituskyvyltdaan sopivan kokoisen laitteen edustajaan olin yhteydessa, ja kaksi heista
jatti tarjouksen. Ongelmana oli se, ettad pienet murskaimet ovat yleensa liikuteltavia, ja sel-
lainen ei tassa tapauksessa tullut kysymykseen tilan puutteen ja kayttotarkoituksen vuoksi.
Suuremmat laitteet taas ovat erittdin kalliita ja tehokkaita, jolloin investointi olisi suurimman
osan aikaa ilman kayttoa, eika toisaalta maksaisi itsedan koskaan takaisin.

Tarjouspyynndissa tulisi mahdollisimman tarkasti eritella kaikki toimitukseen kuuluvat yksi-
tyiskohdat. Valmistajilta pyydettiin laskelmien tueksi tarjoukset. Tarjous jaettiin kolmeen



20

osaan: pelkan murskaimen hinta, asennustdiden hinta avaimet kdteen toimitettuna ja tarvit-
tavien kuljetusruuvien ja hihnojen hinta. Layout-kuvista selvisi, minka kokoinen laite seulo-
moon mahtuu ilman suuria muutostdita. Ylitetta laskettiin tulevan maksimissaan 0,63 m3
tunnissa. Ylitteen maara ei kuitenkaan pienillekdan murskaimille ollut ongelma, joten mak-
simikuormaksi laskettiin 3 m3/tunti. Laskelma perustui siihen, ett3 ylitekontin koko on noin
15 m3, ja se on joskus tyhjennettavé kerran péivassa.

Suurin epailys valmistajilla oli ylitteen joukossa olevia kivia kohtaan. Pienia murskaimia ei ole
suunniteltu kestamaan suuria kivia. Laitteen on pysahdyttava, jos sinne menee tavaraa jota
se ei pysty pienentamaan. Ja laitteen pysahtyessa polttoaineen syotto ei saa katketa, joten
varalle on jatettdva vield kontti ylitteelle silloin, kun murskainta huolletaan tai se menee hai-
rioon. Murskaimen suojaus liian suuria esineita kohtaan hoidetaan joko sahkoéisesti tai mur-
totapilla. Murtuva osa olisi varmempi, mutta toisaalta vaikeampi vaihtaa. Todennakéisin rat-
kaisu tulee olemaan sahkoinen, jolloin liian suuri kuorma aiheuttaa vikavirtatilanteen ja
moottori pysahtyy.

5.3 Vastaukset

Laitokseen sopivat murskaimet ovat ominaisuuksiltaan varsin samankaltaisia. Kustannuslas-
kelmissa on vertailtu kahta sopivaa mallia, joista toinen on valmistettu Suomessa ja toinen
Itavallassa.

Laitteiden hinnassa ei ole merkittavaa eroa. Tarjoukset pyydettiin asennettuna. Laite 2 on
kalliimpi, ja sen asennuksen sisaltd on suppeampi. Kokonaishintaa nostaa hiukan eri tavalla
tehty laitteen sijoittaminen ja siihen liittyvat kuljettimet. Kaytettdessa laitetta 1 vanhoja kul-
jettimia joudutaan vaihtamaan ja muuttamaan vdhemman ja se laskee koko projektin hintaa
jonkin verran. Molemmista tarjouksista puuttui sahko- ja automaatiotyot.

Suorituskyky on molemmissa laitteissa kdaytannollisesti katsoen sama. Haluttu palakoko maa-
riteltiin tarkoituksella vahan pienemmaksi kuin olisi tarpeen. Talla tavoin voidaan varmistaa,
ettei kattilaan paase liian suurta partikkelia. Murskaimesta ulos tulevaa materiaalia ei enaa
seulota uudelleen vaan se syotetdan suoraan kuljettimelle. Molemmissa laitteissa on suoja
siltd varalta, etta teriin joutuu iso kivi tai metallin pala. Laite 2 peruuttaa vikatilanteessa au-
tomaattisesti, laitetta 1 voidaan ajaa kdsiajolla taaksepain tukoksen purkamiseksi. Molempiin
toimituksiin kuuluu varmistus silta varalta, ettd murskain menee toimintahairioon. Ongelma-
tilanteet on varmistettu niin, etta ylite menee lavalle samalla tavalla kuin talla hetkella nor-
maalissa ajotilanteessa. Polttoaineen sy6tto ei katkea, ja henkilékunnalle jaa aikaa purkaa
tukos.
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6 Kannattavuuslaskelmat

6.1 Tuotot

Investoinnin tuottamaksi hyédyksi voidaan laskea suoraan kuljetuskustannukset. Edellisena
vuonna ylitteen pois kuljettaminen maksoi yhteensa 23 480 euroa. Tasta pakollisesta kulusta
murskaimen avulla paastaisiin eroon. Summa tulee lisdksi kasvamaan merkittavasti tulevai-
suudessa johtuen diesel-polttoaineen veron korotuksesta. Kuljetuskustannukset sisaltavat
my0s ylitteen |&jityksen.

Toinen merkittava tuloerd on polttoaineesta saatava energia. Jos polttoaine ajettaisiin katti-
laan, siita saataisiin energiaa, joka myytaisiin tehtaalle hdyryna ja kaukolampoéverkkoon. Toi-
nen nakemys laskujen pohjaksi olisi, ettd murskaimella tehtaisiin omaan kaytt66n puupoltto-
ainetta, jolloin saatu hyoty voidaan laskea hakkeen hinnan mukaan. N&in saatu arvo on pal-
jon alhaisempi, mutta silti rahallisesti merkittava. Kaukolammon verolliseksi hinnaksi on ar-
vioitu 55 €/MWh, joka on ldhelld koko maan keskiarvoa (13).

Tuotot menetetyn energian mukaan

Polttoaineen keskimaarainen energiasisalto oli edellisend vuonna 3,176 MWh. Ylitetta kertyi
338,6 tonnia, joten havitty energiamaara oli 3,176 MWh x 338,6 t = 1075,39 MWh. Menetet-
ty rahamaara on: energiamaara x hyotysuhde x energian hinta.

Hyotysuhteeseen vaikuttavat monet tekijat. Laitoksen keskimaaraiseksi hyotysuhteeksi arvi-
oitiin ndissa laskelmissa 0,87.

Hyotysuhde n=0,87
1075,39 MWh x 0,87 x 55 € =51 457,41 euroa.

Tahan lisataan vield kuljetuskustannukset, jolloin saadaan saavutettavat hyodyt yhteensa.

51457,41 € + 23480,3 € = 74 937,71 euroa vuodessa. Tama luku on pohjana takaisin-

maksulaskelmille.

Tuotot polttoaineen hinnan mukaan:

Menetetyn polttoaineen mukaan laskettaessa saatu hyoty jaa pienemmaksi. Polttoaineena
kaytettavan metsahakkeen 12 kuukauden keskiarvohinta on noin 18,3 €/MWh (14). Mene-

tetty energiamaara on 1075,39 MWh, joten havitty rahamaara on 1075,39 x 18,3 =19 679,6
€

Kuljetuskustannukset 23 480,30 + 19 679,60 = 43 159,93 euroa
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Murskaimet on suunniteltu niin, ettd ne ovat mahdollisimman huoltovapaita. Sahkémootto-
rin suojaus voidaan toteuttaa joko murtotapilla tai ylivirtasuojalla elektronisesti. Tarjoukset

on pyydetty laitteista, joissa ei ole murtotappia, koska sen vaihtaminen vie aikaa. Koska lai-

toksia ajetaan osin miehittamattémana, on tarkeaa, etta vikatilanteessa laitos on saatavissa
nopeasti kdyttéon. Jos murskaimeen menee suuri kivi, se pysahtyy rikkomatta teria. Kivi on

kdytava poistamassa, mutta huoltotoimiin ei tarvitse ryhtya.

Tarvittava huolto pyritdan suorittamaan kesalla laitoksen huoltoseisokin yhteydessa. Huol-

toon kuuluu Iahinna terien korjaamista tai vaihtoa. Muuta huoltoa laitteen ei pitaisi tarvita,
joten kustannukset jadvat pieniksi. Vuosihuolto arvioidaan tehtavaksi yhden paivan aikana.

Mikali tyokustannukset ovat 70 €/tunti, huoltokuluiksi tulee 8 x 70 € = 560 €. Terien korjaus
voidaan tehda hitsaamalla, mutta osien hinnaksi arvioin tassa laskelmassa 500 €.

Murskaimessa on mallista riippuen yksi tai useampia sahkémoottoreita. Laitteessa 2 on te-
hoa yhteensa 37 kW. Taman tehon laite tarvitsee vain silloin, kun murskaus on kaynnissa.
Murskaimen ohjaus kytketdan niin, ettad syottosuppilon tayttyessa (yldraja) murska kaynnis-
tyy, ja alarajassa pysahtyy. Talloin kayttotuntien maara saadaan alhaiseksi. Murskaimen ka-
pasiteetti on 3 m® tunnissa. Jos ylitett3 tulee vuorokaudessa 15 m3, laite tekee tyota 5 tuntia
vuorokaudessa. Talla kayttomaaralla sahkolaskuksi tulee: 5 h x 37kW = 111 kWh.

Sdhkon hinnaksi on arvioitu 0,07 euroa. Porssisahkon hinnaksi arvioitiin noin 45 euroa me-
gawattitunnilta ilman arvonlisdveroa. Lisdksi tulee siirtomaksu. Arvioinnin pohjana kaytettiin
Pohjoismaisen sahkdporssin tilastoja (15).

111 kWh x 0,07 x 365 =4 726,75 euroa.

Yhteensa kayttokulut olisivat arvion mukaan 5786,75 eli pyoreésti 5800 € / vuosi. Sopimus-
teknisista syista johtuen laskin takaisinmaksuajan myds ilman sdahkdkuluja. Luvut ovat hyvin
karkeita arvioita. Pyoristykset on tehty ylospain, joten todelliset kulut ovat todennakdisesti
arvioitua vahemman.

Lisdksi kuluna on tietenkin murskaimen hankintahinta.

6.3 Diskonttaus

Investoinnin kannattavuuden maarittelyssa voidaan kayttaa useita eri menetelmia. Tassa ta-
pauksessa kaytettiin nykyarvon laskentaa eli diskonttausta jossa saatua rahallista hyotya ver-
rataan investointiin ja maaritettyyn korkokantaan. Laskenta-aikana on kaytetty suurille inves-
toinneille varsin tavanomaista kymmenen vuoden jaksoa. Laskentakorkona (WACC) on kéay-
tetty kahta eri arvoa, jolloin voidaan vertailla tuottovaatimuksen vaikutusta investoinnin
kannattavuuteen. Toinen laskentakorko on 10 prosenttia. Toinen luku ei ole julkinen. Inflaa-
tioksi on laskettu kiintedveroisen yhdenmukaistetun kuluttajahintaindeksin vuosimuutos
helmikuussa 2012 (16).
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Diskonttauksen lahtotiedot: Aika: 10 vuotta
WACC: X.X % ja 10%
Inflaatio 2,2 %

WACC eli Weighted Average Cost of Capital ilmaisee yrityksen kdyttdaman padgoman keski-
maaraisen kustannuksen, jossa painoina ovat oman ja vieraan padoman suhteelliset arvot
(17).

Murskaimen tuoma kustannussadsto on vuodessa 74 937,71 euroa. Kayttokuluiksi on arvioi-
tu 5800 € vuodessa. Tasta saadaan nettohyodyksi 74 937,71€ — 5800€ = 69 137,71 €.

Diskonttaustekija saadaan taulukosta. Taulukot on tehty prosentin valein, mutta oikea arvo
on etsitty interpoloimalla. Talouslaskujen kaavoissa ja taulukoissa on kaytetty lahteena Kari
Neilimon ja Erkki Uusi-Rauvan kirjaa Johdon laskentatoimi (18).

Hinta 99000 € (ALV 0 %)
Tuotto / Vuosi 69137,71 €
Takaisinmaksuaika: 99000 € / 69137,71 € = 1,43 vuotta eli 17,2 kuukautta.

Korkokanta lasketaan seuraavalla kaavalla:

[(1 +i) - 1] 99000

oy sewnT
n:=2 (vuodet)
i:=73.7 (etsitty korko)

N
M =0.01432
i(1—i)"

Koska murskaimen takaisinmaksu kestaa yli vuoden mutta alle kaksi vuotta, n on 2. Sijoitta-
malla kaavaan saadaan koron arvoksi i = 73,7. Ratkaisu on haettu Mathcad-ohjelmalla. Luku-
arvo ei ole aivan tarkka. Korko on kuitenkin suuruusluokaltaan sellainen, ettei prosentin
kymmenyksilla enda tassa vaiheessa ole merkitysta.

Inflaatioksi arvioidaan 2,2 %, jolloin sisdiseksi korkokannaksi saadaan 1,737/1.022 = 1,6996
eli 69,96 %.
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Hinta 72300 € (ALV 0 %)
Tuotto / Vuosi 69137,71 €
Takaisinmaksuaika 72300 € / 69137,71 € = 1,046 vuotta eli 12,55 kuukautta.

Korkokanta lasketaan seuraavalla kaavalla:

[(1 + )" - 1] 72300
69137,71

i(1—i)"

Sijoittamalla kaavaan saadaan sisdiseksi koroksi:

n:=2

i == 99.5¢

[(1+ )" - 1}
i(1—i)"

=0.0104571

Inflaatioksi arvioidaan 2,2 %. Talloin inflaatiokorjattu sisdinen korko olisi 1,9954 / 1,022 =
1,9524 eli 95,24 %.

Seuraaviin taulukoihin on vertailtu hankinnan kannattavuutta erilaisissa tilanteissa. Taulu-
koista voidaan havaita, ettd pddoman keskikustannuksen noustessa laitteen antama tuotto
vahenee. Laite 1 on hankintahinnaltaan edullisempi, joten se antaa suuremman tuoton kai-
killa arvoilla. Olettamuksena tdssa on tietenkin se, ettd molemmat laitteet ovat yhta toimin-
tavarmoja. Diskonttaustekija on vakio. Taulukoista voidaan havaita, etta kaikissa tapauksissa
lopputulos on positiivinen, eli hankinta on kannattava.
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Laite 2 WACC X,X %
aika 10 vuotta

t Investointi Investoinnin tuotto Diskonttaustekija Nykyarvo Tuotto
0 -99000
1 69137,71 0,9425 65162,29 -33837,71
2 69137,71 0,8883 61415,03 27577,32
3 69137,71 0,8373 57889,00 85466,32
4 69137,71 0,7892 54563,48 140029,80
5 69137,71 0,7439 51431,54 191461,35
6 69137,71 0,7011 48472,45 239933,80
7 69137,71 0,6609 45693,11 285626,91
8 69137,71 0,6229 43065,88 328692,79
9 69137,71 0,5871 40590,75 369283,54
10 69137,71 0,5534 38260,81 407544,35
407544,35
WACC 10 %

aika 10 vuotta

t Investointi Investoinnin tuotto Diskonttaustekija Nykyarvo Tuotto

0 -99000

1 69137,71 0,9091 62853,09 -36146,91
2 69137,71 0,8264 57135,40 20988,50
3 69137,71 0,7513 51943,16 72931,66
4 69137,71 0,6830 47221,06 120152,71
5 69137,71 0,6209 42927,60 163080,32
6 69137,71 0,5645 39028,24 202108,55
7 69137,71 0,5131 35474,56 237583,11
8 69137,71 0,4665 32252,74 269835,86
9 69137,71 0,4241 29321,30 299157,16
10 69137,71 0,3855 26652,59 325809,75

325809,75
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Laite 1 WACC X,X %
aika 10 vuotta

t Investointi Investoinnin tuotto Diskonttaustekija Nykyarvo Tuotto
0 -72300
1 69137,71 0,9425 65162,29 -7137,71
2 69137,71 0,8883 61415,03 54277,32
3 69137,71 0,8373 57889,00 112166,32
4 69137,71 0,7892 54563,48 166729,80
5 69137,71 0,7439 51431,54 218161,35
6 69137,71 0,7011 48472,45 266633,80
7 69137,71 0,6609 45693,11 312326,91
8 69137,71 0,6229 43065,88 355392,79
9 69137,71 0,5871 40590,75 395983,54
10 69137,71 0,5534 38260,81 434244,35
434244,35
Laite 1 WACC 10 %

aika 10 vuotta

t Investointi Investoinnin tuotto Diskonttaustekija Nykyarvo Tuotto

0 -72300

1 69137,71 0,9091 62853,09 -9446,91
2 69137,71 0,8264 57135,40 47688,50
3 69137,71 0,7513 51943,16 99631,66
4 69137,71 0,6830 47221,06 146852,71
5 69137,71 0,6209 42927,60 189780,32
6 69137,71 0,5645 39028,24 228808,55
7 69137,71 0,5131 35474,56 264283,11
8 69137,71 0,4665 32252,74 296535,86
9 69137,71 0,4241 29321,30 325857,16
10 69137,71 0,3855 26652,59 352509,75

3525009,75
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Ilman sahkonkulutusta

Laite 2 WACC X,X %
aika 10 vuotta

t Investointi Investoinnin tuotto Diskonttaustekija Nykyarvo Tuotto
0 -99000
1 73877,71 0,9425 69629,74 -29370,26
2 73877,71 0,8883 65625,57 36255,31
3 73877,71 0,8373 61857,81 98113,12
4 73877,71 0,7892 58304,29 156417,41
5 73877,71 0,7439 54957,63 211375,04
6 73877,71 0,7011 51795,66 263170,70
7 73877,71 0,6609 48825,78 311996,48
8 73877,71 0,6229 46018,43 358014,90
9 73877,71 0,5871 43373,60 401388,51
10 73877,71 0,5534 40883,92 442272,43
442272,43
Laite 1 WACC X,X %

aika 10 vuotta

t Investointi Investoinnin tuotto Diskonttaustekija Nykyarvo Tuotto
0 -72300

1 73877,71 0,9425 69629,74168 -2670,26
2 73877,71 0,8883 65625,56979 62955,31
3 73877,71 0,8373 61857,80658 124813,12
4 73877,71 0,7892 58304,28873 183117,41
5 73877,71 0,7439 54957,62847 238075,04
6 73877,71 0,7011 51795,66248 289870,70
7 73877,71 0,6609 48825,77854 338696,48
8 73877,71 0,6229 46018,42556 384714,90
9 73877,71 0,5871 43373,60354 428088,51
10 73877,71 0,5534 40883,92471 468972,43

468972,43
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WACC X,X %

Laite 2 aika 10 vuotta
t Investointi Investoinnin tuotto Diskonttaustekija Nykyarvo Tuotto
0 -99000
1 37359,93 0,9425 35211,73 -63788,27
2 37359,93 0,8883 33186,83 -30601,44
3 37359,93 0,8373 31281,47 680,03
4 37359,93 0,7892 29484,46 30164,49
5 37359,93 0,7439 27792,05 57956,54
6 37359,93 0,7011 26193,05 84149,58
7 37359,93 0,6609 24691,18 108840,76
8 37359,93 0,6229 23271,50 132112,26
9 37359,93 0,5871 21934,01 154046,28
10 37359,93 0,5534 20674,99 174721,26
174721,26
Laite 1 WACC X,X %
aika 10 vuotta
t Investointi Investoinnin tuotto Diskonttaustekija Nykyarvo Tuotto
0 -72300
1 37359,93 0,9425 35211,73 -37088,27
2 37359,93 0,8883 33186,83 -3901,44
3 37359,93 0,8373 31281,47 27380,03
4 37359,93 0,7892 29484,46 56864,49
5 37359,93 0,7439 27792,05 84656,54
6 37359,93 0,7011 26193,05 110849,58
7 37359,93 0,6609 24691,18 135540,76
8 37359,93 0,6229 23271,50 158812,26
9 37359,93 0,5871 21934,01 180746,28
10 37359,93 0,5534 20674,99 201421,26

201421,26
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Polttoaineen mukaan (ilman sahkénkulutusta)

Laite 2 WACC X,X %
aika 10 vuotta

t Investointi Investoinnin tuotto Diskonttaustekija Nykyarvo Tuotto

0 -99000

1 42099,93 0,9425 39679,18 -59320,82
2 42099,93 0,8883 37397,37 -21923,45
3 42099,93 0,8373 35250,27 13326,82
4 42099,93 0,7892 33225,26 46552,09
5 42099,93 0,7439 31318,14 77870,23
6 42099,93 0,7011 29516,26 107386,49
7 42099,93 0,6609 27823,84 135210,33
8 42099,93 0,6229 26224,05 161434,38
9 42099,93 0,5871 24716,87 186151,25
10 42099,93 0,5534 23298,10 209449,35
209449,35

Laite 1 WACC X,X %
aika 10 vuotta

t Investointi Investoinnin tuotto Diskonttaustekija Nykyarvo Tuotto

0 -72300

1 42099,93 0,9425 39679,18 -32620,82

2 42099,93 0,8883 37397,37 4776,55
3 42099,93 0,8373 35250,27 40026,82
4 42099,93 0,7892 33225,26 73252,09
5 42099,93 0,7439 31318,14 104570,23
6 42099,93 0,7011 29516,26 134086,49
7 42099,93 0,6609 27823,84 161910,33
8 42099,93 0,6229 26224,05 188134,38
9 42099,93 0,5871 24716,87 212851,25
10 42099,93 0,5534 23298,10 236149,35

236149,35
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7 Yhteenveto

Laskelmista voidaan péaatella, ettd murskaimen hankinta Hangon laitokselle on kannattava
investointi. Parhaassa tapauksessa takaisinmaksuaika on noin vuoden, huonoimmassakin ta-
pauksessa alle kaksi vuotta. Polttoaineen hinta tulee nailla ndkyminen nousemaan koko ajan,
joten ostettu polttoaine tulee kayttaa niin tarkkaan kuin mahdollista. Ylitteen hyddyntami-
nen on nopea ja jarkeva keino parantaa polttoainetaloutta. Energia-ala elaa talla hetkella
Suomessa murroskautta, kun fossiilisia polttoaineita pyritddan korvaamaan ymparistoystaval-
lisemmilla vaihtoehdoilla. Tama tulee vaikuttamaan polttoaineen hintaan. Takaisinmaksuaika
on kuitenkin niin lyhyt, etta kovin suuria muutoksia ei voida olettaa niin nopeasti tapahtuvan.

Laskelmat tehtiin useilla eri tavoilla. Nain saatiin laajempi kuva siitd, miten eri arvojen muu-
tokset vaikuttavat investoinnin kannattavuuteen. Oman pdaoman kustannukseksi (WACC)
laskettiin seka X,X %, ettd 10 %. Kannattavuus laskettiin sahkokuluilla ja ilman. Ndin menetel-
tiin, koska sahkodkulut ovat energiayhtidissa aina osittain sopimusteknisia asioita. Lisaksi las-
kettiin kannattavuus kahdella eri ajatusmallilla. Toisessa mallissa hyodyksi saatavasta ylit-
teesta tehtiin myytavaa energiaa, ja tuotto laskettiin sen mukaan. Toinen malli lahti siita aja-
tuksesta, etta murskaamalla tuotetaan itselle polttoainetta, ja laskennat suoritettiin nykyis-
ten polttoaineen hintojen mukaan.

Optimistisimman laskelman mukaan investoinnille olisi saatavissa nykyarvoksi muutettuna
tuottoa kymmenen vuoden aikana noin 470 000 euroa. Tahan paastaisiin valmistajan 1
murskaimella niin etta sahkoélaskua ei huomioida. Huonoimmillaan tuotoksi jaisi 175 000 eu-
roa. Tahan lopputulokseen paadyttaisiin jos hankittaisiin valmistajan 2 murskain. Kannatta-
vuuslaskelmissa on hurja ero, mutta olennaista on, etta joka tapauksessa investointi kannat-
taa. Investoinnin tuotto tulee todennakdisesti nousemaan, kun polttoaineen hinta nousee.

Suurin epavarmuus liittyy laitteen toimimiseen siind tapauksessa ettda murskaimeen joutuu
suurehko kivi. Huoltokustannukset ovat myos suuri epavarmuustekija. Kovin suuria kuluja ei
kuitenkaan voi syntyd, koska murskain on hyvin yksinkertainen laite. Kallein osa on moottori,
joka on suojattu ylikuorman varalta. Oleellista on huomioida myds se, ettd murskain toden-
nakoisesti tuottaa lisdarvoa vield kymmenen vuoden jalkeenkin.
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Valmistaja 1
Fortum Power & Heat Oty
Orioninkatu &
10900 Hanko
Atin: Ville Jaakkosels
Projeki Kickboveulan vlites o lain
Pos 1
1 kpl T-HAARA
V mhdemoodion Laynoenen jako pelt. maeraabn ohjaamsesn
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Pos 3
1kpl

Hinta

Pos 4
L kpl

Hinta

KOKONAISHINTA

Toimitusehto;

Maksuehto

Toimitusaika

Dokumentointi

Sahkoistys

Takuu

Muut e hdot

YLITERANNIT

T-haaralta murskaimelle ja viitekonttiin

- Rakennetaan Fe-eriksesis

- murskaime lle viev vamsie taan huolioluokulla
- pintak3siteliyna EP 1602 FeSa 2.5 RAL

- lerasrakenieiden paino n 600 kg

lman Alv,

MEKAANINEN ASENNUS

- Laineiden raht Lpr-Hanko

- latieide n mekaamnen asennus

- mahdoliisesti @rvittava nostokalusto Tilaajala
- rakennustekniset tyot Tilaajalta

Ilman Adv,

Mman Aldv.

TOPF Hanko

12 vinkkoa tilauksesta tai sopimuksen mukaan

Toimitus sisaltas laitteitien kiytto- ja huolto-ohjeet. (Kieli Suomi)

273

Toumitus sis3as lateiten sihkoistvksen komponentit siind laajundessa kuin

tarjouksen tekstissd on enkseen maimt.

Laitieitten mekaaninen takuu on kaksi (2) vootta kavitbonotosta tai enintiin
30 kuukaptta wimiluksesta EXW. Takuuw ei koske normaalista kulumise sta

anheuluvia tarpeita.
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Valmistaja 2
Tarjous
2011-10-25
FORTUM
Ville Jaakkosela
Orioninkatu &
HANKD

PUUYLITEMURSKAIN

Kitamme kyselystanne ja tarjipamme Teille murskainta seuraavasfi

Mitoitusperustest:

Murskattava matenaali
+ Matenaali: Murskalun melsifakeen ylitteel
= HKoko: n. 40-400mm

Murskattu matenaal
+ Koko 40mm, pieni maara ylikokoa
+ Posto: Ruuvikuljetin
+ Kapasiteett 3 m3/h

Kekonaishinta
Tekninen erittely:

POS 1. Murskain, valmistaja
* teho2x 185 kW
= syoltdaukon koko 750 x 700 mm
«  seula 230 mm
s  padterat1s mm, 1 hammas, hilletysteras
«  snulerat 19 mm, 8 hammasta, hilletysteras
+ ohjauskaappi RITTAL
= ohjaus Siemens SPS
« sydftosuppilo
= ohjaus poistoruuvia varen < 3 KW
» 2 kpl tunnistimia suppilossa syaitokuljettimen ohjausta varten
+  ruuvi d200
= jalat ruuvi poistoa varten
o lahtd ruwville



Valmistaja 2

+« keskusvoitelujarjestelma
= janmite 400 ¥V, 50 Hz
= painon 2100 kg

POS 2. Polstoruuvi,valmistettu Suomessa:

*  pituus 3000mm
+ halkaisija 220mm
= kapasiteetti noin 3 m3h

= npousukulma noin 30 astetta

& moottori SEW 2.2 kW

POS 3. Mekaaninen asennus
= murskain

= i

= murskaimen ja ruuvin jalat

POS 4 Kiyttodénotto ja koulutus

+« suorntetaan heti asennuksen jalkeen/yhieydessa

Tarjous ei sisalla

L purku aulosta sekd haalaaminen asennuspakale

»  nostokaluston jarestaminen

s  nousujohdot

» sahkonsyolto keskukselle

= sahkdistys
« rakennustekniset tyot
= mahdolliset tulityot

« mahdollisten hoitotasojen ja ylikulkusiliojen tekeminen
« asiakkaan syotidkuilun muulostaita

+ mahdollisia palotGith

« aukon tekoa ruuvia varen asiakkaan jo olemassa olevaan

kulpettimeen
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Valmistaja 2

* Murskaimen osat

Sivu 376

Seula

=] S Lh e L B

Runko
Jalat

b

Seulasta saadaan taysi hyoty

kun kaytataan
nelircottonteknitkkasa.
Seulan rekien halkaisia

ratkaisee  materiaalin koon
murskauksen jalkesan

Helppo seulanvaihlo moottonen
vastakkaiselta puoleita. Rullat
helpottamassa saulan vaihloa
Helppo wrvaluokituksen vaihto
dokumenteille kayttamalla en
saulaa

... Siihkémootont
Hihnakiytts
Vathde
Leikkun jirjestelmi

..Laakeroinn
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Valmistaja 2

Sivu 4/6

Optimoitu suoja laakereille
~ Tehokas suoja hiencjakoisia partikkeleita vastaan.
= Pitka elinika laakereille.
= Partikkelit puhdistetaan pois rasvalla ennen kuin ne padsevat
vahingoittamaan laakereita,

Leikkuujdrjestelmé
Malli =
Terdn laveys : 19mm
Koko laipan leveys : 38mm
Hampaiden maara : 1 kpl paaterissa
8 kpl sivuterissé
Materiaali : “karkaistu” terds
-
=™ terien edut
—_ » Terdosio ja vdllevy ovat yksi |a
an,
p sama osa, suurempi pinta-ala
akseliin == pieni kuormitus pintaan
» Mahdollisimman pitkét huoltovalit

== pienemmat k ik nnukset

38 mumn
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Valmistaja 2

Sivu 5/6
Ohjaus

Malli :

Logiikka: Siemens
Ohjauspaneeli: Siemens
Warl: RALTO35 harmaa

Tietoa chjauksesta -

Ohjaus koostuu ochjauskaapista, joka sisdltaa
kalkkl tarvittavat osat kuten katkaisijat, releet,
moottorisucjat. terminaalit jne.

Murskainta ohjaa Slemens SPS-57 |a sisdltda
automaattisen peruutustoiminnon  roottoreille
ylikuormitus tilanteissa esim. iso metalli kappale
on padssyt teriin.

Jos vaaraniainen kappale el murskaudu terissd
ohjaus pysédyttdad murskaimen toiminnan. T&ll&
estetddn suuremmat vauriot kuin mahdollinen terdn hajoaminen.

Murskaimen suppiloen asennetaan 2 tunnistinta, jotka tarkkailevat suppilon
max ja min ma&ardd materiaalile. Kun yléraja aktivoituu syottGkuljetin
pyséhtyy ja kun alaraja aktiveituu |&htee kKuljetin taas péalle. Tallda saadaan
ideaalinen syéttéd murskaimelle.

Maksuehto

Hintoihin lisdtddn arvonlisivero 22%.

Toimitusehto
DDU FORTUM, Hanko

Toimitusaika
n. 10 vk tilauksesta

Voimassaolo
Tarjous on voimassa 31.12.2011 ash



Valmistaja 2

Etuja

Yhteyshenkilot

Muut ehdot

Murskain ei tarvitse paininta

Ei hydrauliikkaa

Hidaskiermoksinen: Hyva turva vieraille kappaleille {metallit),
viahemman vanndintia, alempi melutaso, vahemman pdhya
murskattaessa, pienemmat nskit kipindintin ja lipaloon
Kompakt -> tarvitaan vahemman tilaa

Enemman seulan pinta-alaa - korkea kapasiteett

FPakitus toiminto (vieras kappale)

Pitka elnika terlle -> tenen kunnostus mahdollisuus

Moottonen en akamen kaynmstys -= el vilapikkeja

Luotettavat murkaimet

Satoja toimitettuja nelirootton murskaimia

Myyja:
Puhelin:

Huoltopaallikko:
Muiden ehtojen osalta noudatamme Teknisen Kaupan Liiton tyostokoneiden
ja laitteiden yleisia myynti- ja toimitusehtoja ja
Toivomme tarfouksemme soveltuvan Teille ja johtavan tilaukseen.
Lisdtietoja asiasta antaa

Ystavallisin terveisin

takuuehtoja.
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TUKES. Saatavissa: http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19960917?toc=1 [Viitattu 6.12.2011]

AtexAsetus rajahdysvaarallisiin ilmaseoksiin tarkoitetuista laitteista ja suojausjarjestelmistd 22.11.1996/917

Tama asetus on jatetty edelleen voimaan. Ks. L 390/2005 138 §.

Kauppa- ja teollisuusministerin esittelysta sdadetaan rajahdysvaarallisista aineista 19 paivana kesakuuta
1953 annetun lain (263/53) nojalla:

18

R&jahdysvaarallisissa ilmaseoksissa kaytettavaksi tarkoitetut laitteet ja suojausjarjestelmét seka naiden
laitteiden rajahdyssuojaukseen oleellisesti vaikuttavat turva-, saaté- ja ohjauslaitteet on valmistettava
niin, ettei niista aiheudu vaaraa kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle.

limaseosta pidetdéan rajahdysvaarallisena, jos se olosuhteiden takia voi muuttua syttyvaksi seokseksi,
jossa palaminen leviaa koko ilmaseokseen.

Kauppa- ja teollisuusministerid antaa 1 momentissa tarkoitetun vaaran valttamiseksi tarpeellisia méaara-
yksié laitteista ja jarjestelmista.

28

Kaupan pidettavien, toiselle luovutettavien tai kayttéon otettavien 1 §:ssa tarkoitettujen laitteiden ja
jarjestelmien seké niiden valmistuksen on taytettava 1 §:ssd sdadetyt ja sen nojalla maaratyt vaatimuk-
set.

Vaatimustenmukaisuuden osoittaminen tehdaan testeilld, tarkastuksilla ja muilla vaatimustenmukaisuu-
den varmentamismenettelyilla siten kuin kauppa- ja teollisuusministerié tarkemmin maaraa.

38

Vaatimustenmukaisuuden varmentamismenettelyihin osallistuvan tarkastuslaitoksen tulee tayttaa seu-
raavat vaatimukset:

1) laitos on toiminnallisesti ja taloudellisesti riippumaton;

2) laitoksella on kaytdssaan riittavasti ammattitaitoista henkilostoa, jolla on hyva tekninen ja ammatilli-
nen koulutus seka riittdvan laaja-alainen kokemus toimintaan perehdyttavissa tehtavissa;

3) laitoksella on kaytdssédan toiminnan edellyttamat laitteet ja vélineet;

4) laitoksella on puolueettomasti arvioitu ja valvottu jarjestelma, jolla toiminnan laatu varmistetaan tur-
vallisuuden osalta, seké asianmukaiset ohjeet toimintaa ja sen seurantaa varten;

5) laitos pitaa salassa kaikki toimintaa harjoittaessaan saamansa tiedot elinkeinonharjoittajan liike- tai
ammattisalaisuudesta eika kayté niita ilman asianmukaista lupaa, jollei muualla toisin saadeté; seka

6) laitoksella on toiminnan laajuus ja luonne huomioon ottaen riittdva vastuuvakuutus toiminnasta aiheu-
tuvien vahinkojen korvaamiseksi, jollei valtio vastaa vahingoista kansallisen lain nojalla tai ole niista suo-
raan vastuussa.

Tarkastuslaitos voi kayttaa ulkopuolisia testaus-, tarkastus- ja muita palveluja. Talléin laitoksen on huo-
lehdittava, ettd kyseisen palvelun suorittaja tayttaa vastaavasti 1 momentissa asetetut vaatimukset.

Tarkemmat maaraykset 1 momentissa tarkoitetuista vaatimuksista antaa tarvittaessa kauppa- ja teolli-
suusministerio.
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48
Tarkastuslaitoksen nimeamista koskeva hakemus lahetetaan kauppa- ja teollisuusministeriélle.

Hakemukseen tulee liittaa 3 §:ssé& sdadettyjen vaatimusten arviointia varten tarvittavat asiakirjat seka
mittatekniikan keskuksen tai sita vastaavan organisaation antama todistus tai selvitys.

58

Varmistettuaan, ettd asetetut vaatimukset tayttyvat, kauppa- ja teollisuusministeridé nimeéda tarkastuslai-
toksen tekeméaan 2 8:n 2 momentin nojalla méaarattyja toimenpiteita.

Nime&minen voidaan tehdad mééaréajaksi. Kauppa- ja teollisuusministeri6 voi liittdd 1 momentissa tarkoi-
tettuihin paatoksiin myos muita ehtoja, rajoituksia ja ohjeita.

Tarkastuslaitoksen on ilmoitettava kaikista muutoksista, joilla on vaikutusta asetettujen vaatimusten
tayttymiseen. Laitoksen on lisédksi annettava vuosittain kertomus toiminnastaan.

68

Jos tarkastuslaitos toimii sGdnndsten tai méaraysten vastaisesti taikka ei taytd asetettuja vaatimuksia tai
noudata asetettuja ehtoja ja rajoituksia, sen on korjattava puute kohtuullisessa ajassa. Jos puutetta ei
korjata kohtuullisessa ajassa tai jos tilanteen vakavuus sita muutoin edellyttad, kauppa- ja teollisuusmi-
nisteridn on peruutettava nimeaminen.

78

Ulkomaisten tarkastuslaitosten tekemat 2 §:n 2 momentin nojalla maaratyt toimenpiteet hyvaksytaan,
jos Suomea sitovissa kansainvalisissa sopimuksissa niin edellytetaan.

88

Edella 1 §:ss& tarkoitettuun laitteeseen tai jarjestelmaan on kiinnitettdva CE-merkinta siten kuin kauppa-
ja teollisuusministerié tarkemmin maaraa. Ministerié maaraa lisdksi niista toimenpiteista, jotka ovat tar-
peen kaytettaessa CE-merkintaa virheellisesti.

98

Taméan asetuksen ja sen nojalla annettujen mééaréysten noudattamista valvoo turvatekniikan keskus.
10 §

Tama asetus tulee voimaan 1 paivana joulukuuta 1996.

Ennen asetuksen voimaantuloa voidaan ryhtya sen taytadntédnpanon edellyttdmiin toimiin.

Neuvoston direktiivi 94/9/EY; EYVL N:o L 100, 19.4.1994, s. 1
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LAITELUOKKIEN MAARITTELYPERUSTEET ERI RYHMISSA

1 | Ryhman I laitteet

a) | Laiteluokka M 1 sisélta4 laitteet, jotka on suunniteltu ja tarvittaessa varustettu erityisilla lisdsuojauskeinoilla siten, ettd ne voivat
toimia valmistajan ilmoittamien toiminta-arvojen mukaisesti ja siten, etta taataan erittain korkea turvallisuustaso.
Téahén luokkaan kuuluvat laitteet on tarkoitettu maanalaisiin kaivoksiin ja niiden maanpaéllisiin osiin, joissa on kaivoskaasuista tai
syttyvista polyistd aiheutuva vaara.
Tahan luokkaan kuuluvien laitteiden on toimittava rajahdyskelpoisessa ilmaseoksessa myds harvinaisissa laitteiden hairittilanteis-
sa ja ne on suojattava joko siten, etta:
—yhden suojauskeinon pettéessé vaadittu turvallisuus varmistetaan vahintéan toisella itsendisesti toimivalla tavalla; tai
— kahden toisistaan riippumattoman vian kKyseessé ollessa varmistetaan vaadittu turvallisuus.
Tahan luokkaan kuuluvien laitteiden on taytettava liitteen Il kohdan 2.0.1 mukaiset lisvaatimukset.

b) | Laiteluokka M 2 sisalt4a laitteet, jotka on suunniteltu siten, ett4 ne voivat toimia valmistajan ilmoittamien toiminta-arvojen mukai-
sesti ja siten, ettd taataan korkea turvallisuustaso.
Téhén luokkaan kuuluvat laitteet on tarkoitettu maanalaisiin kaivoksiin ja niiden maanpdéllisiin osiin, joissa todennakdisesti esiin-
tyy kaivoskaasuista tai syttyvista polyisté aiheutuva vaara.
Laitteiden tulee kytkeytyd energiattomiksi rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyessa.
Tahan luokkaan kuuluviin laitteisiin liittyvat suojauskeinot varmistavat tarvittavan turvallisuustason normaalitoiminnassa ja vaati-
vimmissakin kdyttoolosuhteissa, jotka johtuvat erityisesti laitteen kovasta ké&sittelystéd ja muuttuvista ympdristdolosuhteista.
Tahan luokkaan kuuluvien laitteiden on taytettava liitteen Il kohdan 2.0.2 mukaiset lisdvaatimukset.

2 | Ryhmén Il laitteet

a) | Laiteluokka 1 sisaltaa laitteet, jotka on suunniteltu siten, ettd ne voivat toimia valmistajan ilmoittamien toiminta-arvojen mukai-

sesti ja siten, ettd taataan erittdin korkea turvallisuustaso.

Téhan laiteluokkaan kuuluvat laitteet on tarkoitettu ymparistton, jossa on ilman ja palavan kaasun, hdyryn, sumun tai pélyn muo-
dostama r&jahdyskelpoinen seos jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai toistuvasti.

Tahan luokkaan kuuluvien laitteiden on varmistettava tarvittava suojaustaso myds laitteiden harvinaisissa hdirittilanteissa ja ne on
suojattava joko siten, etta:

—yhden suojauskeinon pettdessé vaadittu turvallisuus varmistetaan vahintdén toisella itsendisesti toimivalla tavalla; tai

— kahden toisistaan riippumattoman vian kyseessé ollessa varmistetaan vaadittu turvallisuus.




T&han luokkaan kuuluvien laitteiden on taytettava liitteen 11 kohdan 2.1 mukaiset lisdvaatimukset. Liite 4

b) | Laiteluokka 2 sisaltaa laitteet, jotka on suunniteltu siten, ettd ne voivat toimia valmistajan ilmoittamien toiminta-arvojen mukai-
sesti ja siten, ettd taataan korkea turvallisuustaso.

Tahan luokkaan kuuluvat laitteet on tarkoitettu ympéaristdon, jossa ilman ja palavan kaasun, hdyryn, sumun tai pélyn muodostama
rajahdyskelpoinen seos todennékdisesti esiintyy.

Téahén luokkaan kuuluvat laitteet varmistavat tarvittavan turvallisuustason myds normaalitoiminnassa ennakoitavissa olevien
toistuvien hairididen tai laitteiden toimintavikojen aikana.

Tahén luokkaan kuuluvien laitteiden on taytettava liitteen Il kohdan 2.2 mukaiset lisdvaatimukset.

c) | Luokka 3 sisalta laitteet, jotka on suunniteltu siten, ett4 ne voivat toimia valmistajan ilmoittamien toiminta-arvojen mukaisesti ja
siten, ettd taataan normaali turvallisuustaso.

Tahan luokkaan kuuluvat laitteet on tarkoitettu ympéaristoon, jossa ilman ja palavan kaasun, hdyryn, sumun tai pélyn muodostama
rajahdyskelpoinen seos on epatodennakdinen ja esiintyy silloinkin vain harvoin ja lyhytaikaisesti.

Tahan luokkaan kuuluvat laitteet varmistavat tarvittavan turvallisuustason normaalitoiminnassa.

Tahan luokkaan kuuluvien laitteiden on taytettava liitteen Il kohdan 2.3 mukaiset lisdvaatimukset.

Liite 11

OLENNAISET TERVEYS- JA TURVALLISUUSVAATIMUKSET, JOTKA KOSKEVAT RAJAHDYSVAARALLISISSA
ILMASEOKSISSA KAYTETTAVAKSI TARKOITETTUJEN LAITTEIDEN JA SUOJAUSJARJESTELMIEN SUUNNIT-
TELUA JA RAKENNETTA

Johdantohuomautukset

A. | Nopeasti muuttuvat tekniset tiedot tulee ottaa huomioon ja niita tulee soveltaa viipymatta siind maarin kuin se on mahdollista.

B. | Edelld 1 §:n 2 momentin mukaisten laitteiden osalta olennaisia vaatimuksia sovelletaan ainoastaan siind maarin kuin on tarpeen
ottaa huomioon rajéhdysvaara laitteiden turvallisen ja luotettavan toiminnan kannalta.

1 LAITTEITA JA SUOJAUSJARJESTELMIA KOSKEVAT YHTEISET VAATIMUKSET

1.0 Yleiset vaatimukset

1.0.1 Rajahdysturvallisuuden periaatteet

Laitteet ja suojausjarjestelmdt, jotka on tarkoitettu kéytettdvéksi rdjahdysvaarallisessa ilmaseoksessa, on
suunniteltava ottaen huomioon rajahdysturvallisuusperiaatteet kokonaisvaltaisesti.




Valmistajan on tehtéva seuraavat toimenpiteet; Liite 4

— ehkaistéva ensisijaisesti, mikali mahdollista, etteivét laitteet tai suojausjarjestelmét itse aiheuta tai
vapauta rajahdyskelpoisia ilmaseoksia;

— estettdva rajahdyskelpoisten ilmaseosten syttyminen ottaen huomioon kaikki sahkdisten tai muiden
syttymislahteiden ominaisuudet; seka

— estettdva valittdmasti tai rajoitettava, suoraan tai valillisesti, rajahdyksesta aiheutuvien liekkien ja
paineen vaikutus riittavan turvalliselle tasolle, mikali kaikesta huolimatta tapahtuisi rajahdys, joka to-
dennékdisesti vaarantaisi ihmisid ja joissakin tapauksissa kotiel&imid tai omaisuutta.

1.0.2 Vaarallisten tilanteiden valttamiseksi laitteet ja suojausjarjestelmat on suunniteltava ja valmistettava
ottaen huomioon tutkitut mahdolliset toimintaviat siind maarin kuin se on mahdollista.

Kaikki kohtuullisesti ennakoitavissa olevat virheelliset kaytt6tavat on otettava huomioon.

1.0.3 Tarkastuksen ja huollon erityisehdot

Laitteet ja suojausjarjestelmat, joita koskevat tarkastuksen ja huollon erityisehdot, on suunniteltava ja
valmistettava ndiden vaatimusten mukaisesti.

1.04 Kéyttdympariston olosuhteet

Laitteet ja suojausjarjestelmét on suunniteltava ja rakennettava niin, etta ne kykenevat toimimaan ja
kestévét todellisissa ja ennakoitavissa olevissa olosuhteissa.

1.0.5 Merkinta

Kussakin laitteessa ja suojausjérjestelmdssa on oltava luettavalla ja pysyvalla tavalla vahintain seuraavat
tiedot:

— valmistajan nimi ja osoite;

— CE-merkinta (kts. liitteen X kohta A);

— sarja- tai tyyppimerkintg;

— mahdollinen sarjanumero;

— valmistusvuosi;

— rajahdyssuojauksen erityismerkinta (merkki puuttuu) , jota seuraa laitteen ryhmaén ja laiteluokan tun-
nus; seka

— ryhmaan Il kuuluvien laitteiden osalta kirjain "G", kun rdjahdysvaaran aiheuttavaa kaasu, hoyry tai
sumu tai kirjain "D", kun rajédhdysvaaran aiheuttaa poly.
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Lisaksi niissd on myds oltava, mikéli tarpeellista, kaikki turvallista kayttoa koskevat vélttdméattomat
tiedot.

1.0.6 Ohjeet

a) Jokaisen laitteen tai suojausjarjestelman mukana on oltava ohjeet, joissa on vahintdén seuraavat tiedot;

— samat tiedot, joista on s&ddetty merkint&& varten, lukuun ottamatta sarjanumeroa, (kohta 1.0.5) mah-
dollisesti tdydennettyna kunnossapitoa helpottavilla tiedoilla (esimerkiksi maahantuojan, huoltoliikkeen
jne. osoite);

— turvallisuusohjeet koskien kayttddnottoa, kayttdd, kokoonpanoa ja purkamista, kunnossapitoa (huolto
ja toiminta vaaratilanteissa), paikalleen asentamista ja s&atoa;

— tarvittaessa tiedot paineenpurkauksien aiheuttamista vaarallisista alueista laitteiden l&histoll3;

— tarvittaessa perehdyttamisohjeet;

— tarvittavat tiedot, joiden avulla voidaan epdilyksettd paattad, voiko osoitettuun luokkaan kuuluvaa
laitetta tai suojausjarjestelmaa kayttaa turvallisesti tarkoitetussa tilassa ja siind odotettavissa olevissa
kayttdolosuhteissa;

— sdahkoon ja paineeseen liittyvat arvot, pinnan enimmaislampétilat ja muut raja-arvot;

— tarvittaessa erityiset kdyttdehdot, mukaan lukien varoitukset koskien mahdollista vaarinkayttod, jota
kokemuksen mukaan saattaa esiintyd; seka

— tarvittaessa laitteeseen tai suojausjérjestelmaén liitettdvissa olevien vélineiden olennaiset ominaisuu-
det.

b) Valmistajan tai valmistajan Euroopan talousalueelle sijoittautuneen valtuutetun edustajan on laaditta-
va ohjeet jollakin Euroopan yhteison kielella.

Jokaisen laitteen tai suojausjarjestelmén mukana on oltava niitd kéyttéonotettaessa ohjeet sekd sen maan
kielelld tai kielilla, jossa laitetta tai suojausjarjestelmad tullaan k&yttdmaan, ettd alkuperéisella kielella.

Valmistajan, valmistajan Euroopan talousalueelle sijoittautuneen valtuutetun edustajan tai laitteen tai
suojausjdrjestelman kyseiselle kielialueelle tuovan henkilon on tehtdvé tdmé k&annos.

Valmistajan tai valmistajan Euroopan talousalueelle sijoittautuneen valtuutetun edustajan palveluksessa
olevien erityisasiantuntijoiden kéayttd6n tarkoitetut kunnossapito-ohjeet voidaan kuitenkin laatia vain
yhdella Euroopan yhteisdssé olevan valtion virallisella kielelld, jota ndma asiantuntijat ymmartavat.

c) Ohjeissa on oltava sellaiset piirrokset ja kaaviot, joita tarvitaan laitetta tai suojausjarjestelméaa kayt-
to0n otettaessa, sen kunnossapidossa, tarkastuksessa, toimintakuntoisuuden tarkastuksessa ja tarvittaessa
my0s korjauksessa, seka kaikki erityisesti turvallisuutta ajatellen hyddylliset ohjeet.

d) Laitetta tai suojausjarjestelmaé kuvaavassa kirjallisessa aineistossa ei saa olla turvallisuusasioista
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11

Materiaalien valinta

111

Laitteiden ja suojausjarjestelmien valmistamiseen kaytetyt materiaalit eivat saa aiheuttaa rdjahdysta
ennakoitavissa kayttdolosuhteissa.

1.1.2

Toimittaessa valmistajan antamien kayttorajoitusten mukaisesti ei sellainen reaktio kdytettyjen materiaa-
lien rdjahdysvaarallisessa ilmaseoksessa esiintyvien aineosien vélill4 saa olla mahdollinen, joka voi
aiheuttaa rajahdyssuojauksen heikkenemista.

113

Materiaalit on valittava siten, ettd ennakoitavat muutokset materiaalien ominaisuuksissa ja yhteensopi-
vuudessa muiden materiaalien kanssa erityisesti korroosiokestavyydessa, kulutuksenkestavyydessa,
séhkonjohtokyvyssd, iskunkestavyydessd, vanhenemisessa ja lampoétilavaihteluiden vaikutuksissa eivat
aiheuta suunnitellun suojauksen vahenemista.

1.2

Suunnittelu ja rakenne

121

Laitteiden ja suojausjérjestelmien suunnittelussa ja rakenteessa on otettava huomioon r&jahdyssuojauk-
sesta oleva tekninen tieto, jotta laitteita tai suojausjarjestelmia voidaan turvallisesti kdyttdd ennakoidun
kayttoidn.

122

Komponentit, jotka on tarkoitettu liitettdvaksi laitteisiin tai suojausjarjestelmiin tai kéytettavéksi vara-
osina on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd ne toimivat turvallisesti rajahdyssuojaustarkoitukses-
saan, kun ne on asennettu valmistajan ohjeiden mukaan.

123

Suljetut rakenteet ja vuotojen estdminen

Laiteessa, joka siséltad palavia kaasuja tai pdlyja, on kéytettava suljettuja rakenteita aina kun se on mah-
dollista.

Jos laitteessa on aukkoja tai liitoksia, jotka eivét ole tiiviitd, on laite suunniteltava siten, ettd syntyvét
kaasut ja polyt eivat muodosta rajahdyskelpoista ilmaseosta laitteen ulkopuolella.

Taytto- ja tyhjennyskohdat on suunniteltava ja varustettava siten, etta rajoitetaan, niin paljon kuin mah-
dollista, syttyvien aineiden paastdja taytdn ja tyhjennyksen yhteydessa.

124

Pélykertymat

Polyisiin tiloihin tarkoitetut laitteet ja suojausjarjestelmat on suunniteltava siten, ettd niiden pinnalle
laskeutunut pély ei syty.

Polyn kertymisté on rajoitettava, mikéli mahdollista. Laitteiden ja suojausjarjestelmien on oltava helposti
puhdistettavia.

Laiteosien pintalampétilojen on oltava riittavasti kertyneiden pélyjen hehkumislampétiloja alempia.

Polykerroksen paksuus on otettava huomioon ja tarvittaessa on toteutettava [&mp6tilan nousua rajoittavia
toimenpiteitd.
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Lisasuojauskeinot Liite 4

Laitteet ja suojausjérjestelmat, jotka voivat altistua tietyille ulkoisille rasituksille, on tarvittaessa varus-
tettava lisdsuojauksella.

Laitteiden on kestettava niihin kohdistuvat rasitukset rajahdyssuojauksen heikkenematta.

1.2.6 Turvallinen avaaminen
Jos laitteet ja suojausjarjestelmét ovat kotelossa tai lukitussa kaapissa, joka on osa rajahdyssuojausta, ne
on oltava avattavissa vain erikoistydvélinein tai asianmukaisin suojaustoimenpitein.

1.2.7 Muilta vaaroilta suojaaminen
Laitteet ja suojausjarjestelmat on suunniteltava ja valmistettava siten, etté:
a) suorasta tai epasuorasta kosketuksesta aiheutuva fyysinen vamma tai muu vahinko voidaan véltta;
b) kosketeltavien pintojen lampétila tai sateily ei aiheuta vaaraa;
c) kokemuksesta tiedetyt sahkdon liittyméattomat vaarat poistetaan;
d) varmistetaan, ettd ennakoitavissa olevat ylikuormitusolosuhteet eivéat aiheuta vaaratilanteita.
Jos t&ssé kohdassa kasitellyt laitteisiin ja suojausjérjestelmiin liittyvét vaarat kuuluvat kokonaan tai
osittain muiden Euroopan yhteisdjen direktiivien nojalla annettujen saaddsten soveltamisalaan, tata
péatostd ei sovelleta tai sitd lakataan soveltamasta laitteiden ja suojausjérjestelmien sekd niiden vaarojen
osalta, joita ndma erityissdadokset koskevat.

1.2.8 Laitteiden ylikuormitus
Laitteiden vaarallinen ylikuormitus on estettdva suunnitteluvaiheessa kéyttéen laitteisiin kuuluvia mitta-
us-, s&ato- ja rajoitinlaitteita, kuten ylivirtasuojia, lampétilarajoittimia, painekytkimid, virtausmittareita,
aikareleitd, kierrosmittareita tai vastaavia valvontalaitteita.

1.2.9 Réjéhdyspaineen kestava kotelointi
Jos osat, jotka voivat sytyttad rajahdyskelpoisen ilmaseoksen, on sijoitettu koteloon, on varmistettava,
ettd kotelo kestda rajahtavan seoksen aiheuttaman siséisen rajahdyksen paineen ja estaa rajahdyksen
valittymisen koteloa ympdroivéaan rajahdyskelpoiseen ilmaseokseen.

1.3 Mahdolliset syttymislahteet

131 Erilaisista syttymislahteistd aiheutuvat vaarat

Mahdollisia syttymislahteita kuten kipindita, liekkeja, valokaaria, korkeita pintalampétiloja, akustista
energiaa, optista sateilyd, sahkémagneettista sateilyd tai muuta vastaavaa ei saa esiintya.




1.3.2

Staattisesta sahkosta aiheutuvat vaarat Liite 4

Vaarallisia purkauksia aiheuttavat sdhkdstaattiset varaukset on estettdva asianmukaisin toimenpitein.

133

Vuoto- ja harhavirroista aiheutuvat vaarat

Laitteen johtavissa osissa ilmenevét vuoto- ja harhavirrat, jotka voivat aiheuttaa esimerkiksi vaarallista
korroosiota, pintalampdtilan nousua tai syttymisen aiheuttavaa Kipindintia, tulee estaa.

134

Ylikuumenemisesta aiheutuvat vaarat

Kitkasta tai iskuista aiheutuva ylikuumeneminen, jonka voi aiheuttaa toistensa kanssa kosketuksissa
olevat aineet tai osat esimerkiksi pydrimisen tai vieraiden aineiden tunkeutumisen vaikutuksesta, on
estettéva suunnitteluvaiheessa siind méarin kuin se on mahdollista.

135

Kéytonaikaisesta paineenvaihtelusta aiheutuvat vaarat

Laitteet ja suojausjarjestelmat on suunniteltava siten tai varustettava laitteisiin tai suojausjarjestelmiin
kuuluvilla mittaus-, ohjaus- ja rajoitinlaitteilla siten, ettd niistd johtuvat paineenvaihtelut eivét aiheuta
paineiskuja tai kokoonpuristumista, joka voi aiheuttaa syttymisen.

1.4

Ulkoisista tekijoista aiheutuvat vaarat

141

Laitteet ja suojausjarjestelmét on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd ne voivat toteuttaa turvallisesti
niille tarkoitetun tehtdvan myds muuttuvissa ymparistdolosuhteissa ja hdiridjannitteiden, kosteuden,
térindn, epdpuhtauksien ja muiden ulkoisten hdiriétekijoiden esiintyessa ottaen huomioon valmistajan
madrittelemat kayttdolosuhteet.

1.4.2

Kéytettdvien laiteosien on kestettdva ennakoitavat mekaaniset rasitukset ja lamporasitukset seké lasna-
olevien ja ennakoitavien helposti reagoivien aineiden vaikutus.

15

Turvallisuuteen liittyvien laitteiden vaatimukset

151

Turvalaitteiden toiminnan on oltava riippumaton kéytt6on vaadittavien mittaus- ja saatolaitteiden toi-
minnasta.

Mikéli mahdollista turvalaitteen vikaantuminen on oltava havaittavissa kaytettavin teknisin keinoin
riittdvan nopeasti, jotta vaaratilanteiden syntymisen todennakdisyys jaisi mahdollisimman pieneksi.

Sahkaisille piireille on sovellettava yleisesti turvallisen vikaantumisen periaatetta.

Turvallisuuteen liittyvien kytkentdjen taytyy yleensa vaikuttaa suoraan kyseessa oleviin ohjauslaitteisiin
ilman ohjelmiston vélittava4 kaskya.

152

Turvalaitteen vikaantuessa laitteiden ja suojausjarjestelmien on, mikali mahdollista, ohjauduttava turval-
liseen tilaan.

153

Turvalaitteen hatapysaytysjarjestelmissa on, mikéli mahdollista, oltava uudelleenkéynnistamisen esto.
Normaalitoiminnan uudelleenk&ynnistyminen saa olla mahdollista vain eston tarkoituksellisen poistami-




sen jalkeen. Liite 4

154 Ohjaus- ja néyttolaitteet
Ohjaus-, séato- ja nayttolaitteet on suunniteltava ergonomisten periaatteiden mukaisesti suurimman
mahdollisen kayttturvallisuuden saavuttamiseksi rdjahdysvaaran osalta.

155 Réjahdyssuojaukseen liittyvien mittaukseen kéytettavien laitteiden vaatimukset
Mikéli on kyse rdjahdysvaarallisessa ilmaseoksessa mittaukseen kéytettavaén laitteeseen liittyvasté
laitteesta, se tulee suunnitella ja rakentaa siten, ettd mittaukseen kéytettava laite voi toimia ennakoitavien
toimintavaatimusten ja erityisten k&yttdolosuhteiden mukaan.

1.5.6 Tarvittaessa on voitava varmistaa mittaukseen kdytettavien laitteiden toimintakunto ja lukeman tarkkuus.

157 Mittaukseen kéytettdvien laitteiden suunnittelussa on otettava huomioon turvallisuuskerroin, jolla var-
mistetaan, ettd halytysraja on riittdvan etaalla rajahdysrajoista tai syttymisrajoista, ottaen erityisesti
huomioon laitteiston kayttdolosuhteet ja mahdolliset mittausjarjestelméan virheet.

158 Ohjelmistosta aiheutuvat vaarat
Ohjelmoitavia laitteita, suojausjarjestelmid ja turvalaitteita suunniteltaessa on otettava erityisesti huomi-
oon ohjelman vioista aiheutuvat vaarat.

1.6 Jérjestelmén turvallisuusvaatimusten huomioon ottaminen

16.1 Automaattisten prosessien osina olevat laitteet ja suojausjarjestelmét tulee voida ajaa alas kasikayttoises-
ti, jos ne poikkeavat tarkoitetuista kdyttdehdoista, jos tdmé ei vaaranna turvallisuutta.

1.6.2 Kun kéytetadn hatapysaytysjarjestelmad, varastoitunut energia on purettava niin pian ja niin turvallisesti
kuin mahdollista tai eristettavé siten, ettei se aiheuta vaaraa.
Edelld olevaa ei sovelleta séhkdkemiallisesti varastoituun energiaan.

1.6.3 Energiasyoton keskeytyksesta aiheutuvat vaarat
Laitteet ja suojausjdrjestelmat, joissa energiasy6ton keskeytyminen voi aiheuttaa lisa vaaroja, on voita-
va pitaa turvallisesti toiminnassa muusta laitteistosta riippumatta.

1.6.4 Liitdnndista aiheutuvat vaarat
Laitteissa ja suojausjarjestelmissa on oltava asianmukaiset kaapelien ja putkien lapiviennit.
Jos laitteet ja suojausjarjestelmét on tarkoitettu kéytettavaksi yhdessd muiden laitteiden ja suojausjarjes-
telmien kanssa, liittymisen on oltava turvallinen.

1.6.5 Laitteen osana olevien varoituslaitteiden sijoittaminen




Liite 4
Jos laite tai suojausjérjestelma sisaltaa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen muodostumista valvovia ilmaisu-

tai hdlytyslaitteita, on annettava tarvittavat tiedot ndiden laitteiden sijoittamiseksi asianmukaiseen paik-
kaan.

2 LAITTEIDEN LISA-
VAATIMUKSET

2.0 Ryhman | laiteluokkaan M kuuluviin laitteisiin sovellettavat vaatimukset

2.0.1 Ryhmaén | laiteluokkaan M 1 kuuluviin laitteisiin sovellettavat vaatimukset

2.0.1.1 Laitteet on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd syttymislahteet eivét saa aiheuttaa syttymisté edes
harvinaisissa laitteiden héiridtilanteissa.

Laitteet on varustettava suojauskeinoin siten, etta

— yhden suojauskeinon pettdessé vaadittu turvallisuus varmistetaan véhintaén toisella itsendisesti toimi-
valla tavalla tai

— kahden toisistaan riippumattoman vian kyseessa ollessa varmistetaan vaadittu turvallisuus.
Tarvittaessa laitteessa on oltava erityisid lisdsuojauskeinoja.

Laitteen on pysyttéva toiminnassa rajahdyskelpoisessa ilmaseoksessa.

2.0.1.2 Laite on rakennettava mikéli tarpeellista niin, ettd sen sisaén ei paése polya.

2.0.1.3 Laiteosien pintalampétilojen on leijuvan pélyn syttymisen vélttamiseksi oltava huomattavasti ennakoita-
vissa olevien poly-ilmaseosten syttymislampétiloja alempia.

2.0.14 Laitteet on suunniteltava siten, ettd sellaisten laiteosien avaaminen, jotka voivat olla syttymisléhteité, on
mahdollista ainoastaan energiattomissa tai luonnostaan vaarattomissa olosuhteissa. Jos laitteita ei ole
mahdollista tehdé sellaisiksi, ettd ne eivat ole syttymislahteitd, valmistajan on kiinnitettava varoitusmer-
kint& ndiden laitteiden avattaviin osiin.

Tarvittaessa laitteissa on oltava sen toimintaan kytkettyja lisalukitusjarjestelmia.

2.0.2 Ryhmén | laiteluokkaan M 2 kuuluviin laitteisiin sovellettavat vaatimukset

2.0.21 Laitteet on varustettu sellaisilla suojauskeinoilla, ettd syttymisléhteet eivat saa aiheuttaa syttymista nor-
maalitoiminnassa tai vaativimmissakaan kayttdolosuhteissa, jotka johtuvat erityisesti laitteen kovasta
kasittelysté ja ympaéristdolosuhteiden muutoksista.

Laitteiden tulee kytkeytyd energiattomiksi rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyessa.
2.0.2.2 Laitteet on suunniteltava siten, ettd sellaisten laiteosien avaaminen, jotka voivat olla syttymisléhteité, on

mahdollista vain energiattomana tai laitteen toimintaan kytketyn lukitusjarjestelman valityksella. Jos
laitteita ei ole mahdollista tehdd sellaisiksi, ettd ne eivat ole syttymislahteitd, valmistajan on kiinnitettava




varoitusmerkinta naiden laitteiden avattaviin osiin. Liite 4

2.0.2.3

Polyrajahdysvaaroilta suojattaessa on noudatettava luokan M 1 vastaavia vaatimuksia (2.0.1.2, 2.0.1.3).

2.1

Ryhmén I1 laiteluokkaan 1 kuuluviin laitteisiin sovellettavat vaatimukset

211

Kaasuista, hdyryista tai sumuista aiheutuvat rajahdyskelpoiset ilmaseokset

2111

Laitteet on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd syttymislahteet eivét saa aiheuttaa syttymisté edes
harvinaisissa laitteiden hairiétilanteissa.

Laitteet on varustettava suojauskeinoin siten, ettd

— yhden suojauskeinon pettdessé vaadittu turvallisuus varmistetaan vahint&én toisella itsenéisesti toimi-
valla tavalla tai

— kahden toisistaan riippumattoman vian kyseessa ollessa varmistetaan vaadittu turvallisuus.

2112

Sellaisten laitteiden osalta, joiden pinta voi kuumentua, on varmistettava, ettd ilmoitettua korkeinta
pintaldmpétilaa ei epdsuotuisimmissakaan olosuhteissa ylitetd.

Lammdn kertymisesta ja kemiallisista reaktioista aiheutuva lampétilan nousu on myds otettava huomi-
oon.

2.1.1.3

Laitteet on suunniteltava siten, ettd sellaisten laiteosien avaaminen, jotka voivat olla syttymisléhteité, on
mahdollista vain energiattomissa tai luonnostaan vaarattomissa olosuhteissa. Jos laitteita ei ole mahdol-
lista tehdd sellaisiksi, ettd ne eivat ole syttymislahteitd, valmistajan on kiinnitettdvé varoitusmerkinta
naiden laitteiden avattaviin osiin.

Tarvittaessa laitteissa on oltava laitteen toimintaan kytkettyja lukitusjarjestelmia.

212

Polyn ja ilman seoksista aiheutuvat rdjahdyskelpoiset ilmaseokset

2121

Laitteet on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd véltetd&n poly-ilmaseosten syttyminen myds harvi-
naisissa laitteiden héiriotilanteissa.

Laitteet on varustettava suojauskeinoin siten, ettd

- yhden suojauskeinon pettdessa vaadittu turvallisuus varmistetaan vahintaan toisella itsendisesti toimi-
valla tavalla tai

— kahden toisistaan riippumattoman vian kyseessa ollessa varmistetaan vaadittu turvallisuus.

2122

Laitteet on, siind maé&rin kuin tarpeen, rakennettava siten, ettd poly voi paésta sisaén ja voi poistua vain
tatd varten suunnitelluista laitteen kohdista.

Kaapelien lapivientien ja liitososien on myos taytettava tdma vaatimus.




2.1.23

Liite 4

Laiteosien pintalampétilojen on leijuvan pdlyn syttymisen vélttdmiseksi oltava selvasti ennakoitavissa
olevien pély-ilmaseosten syttymislampoétiloja alempia.

2124 Laiteosien vaarattomaan avaamiseen sovelletaan kohdan 2.1.1.3 vaatimusta.

2.2 Ryhmén |1 laiteluokkaan 2 kuuluviin laitteisiin sovellettavat vaatimukset

221 Kaasuista, hdyryista tai sumuista aiheutuvat rajahdyskelpoiset ilmaseokset

2211 Laitteet on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd syttymislahteita ei synny edes normaalitoiminnassa
ennakoitavissa olevien toistuvien héirididen tai laitteiden toimintavikojen aikana.

2212 Laiteosat on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd ilmoitetut pintalampétilat eivat ylity edes valmista-
jan ennakoimissa epdtavallisissa kéyttotilanteissa.

2.2.1.3 Laitteet on suunniteltava siten, ettd sellaisten laiteosien avaaminen, jotka voivat olla syttymisléhteité, on
mahdollista vain energiattomana tai laitteen toimintaan kytketyn lukitusjarjestelmén valityksell&. Jos
laitteita ei ole mahdollista tehdd sellaisiksi, ettd ne eivat ole syttymisléhteitd, valmistajan on kiinnitettava
varoitusmerkinté néiden laitteiden avattaviin osiin.

2.2.2 Polyn ja ilman seoksista aiheutuvat rdjéhdyskelpoiset ilmaseokset

2221 Laitteet on suunniteltava ja rakennettava siten, etté estetddn poly-ilmaseosten syttyminen myds normaali-
toiminnassa ennakoitavissa olevien usein toistuvien hdirididen tai laitteiden toimintavikojen takia.

2222 Pintaldmpdtilojen osalta sovelletaan kohdan 2.1.2.3 vaatimusta.

2223 Polysuojauksen osalta sovelletaan kohdan 2.1.2.2 vaatimusta.

2224 Laiteosien turvalliseen avaamiseen sovelletaan sité koskevaa vaatimusta kohdassa 2.2.1.3.

2.3 Ryhmaén 11 laiteluokkaan 3 kuuluviin laitteisiin sovellettavat vaatimukset

23.1 Kaasuista, hdyryista ja sumuista aiheutuvat rajahdyskelpoiset ilmaseokset

23.11 Laitteet on suunniteltava ja rakennettava siten, ett4 estetdén ennakoitavissa olevat syttymisléhteet, jotka
voivat esiintyd normaalitoiminnan aikana.

23.12 Tarkoitetuissa toimintaolosuhteissa esiintyvét pintaldmp6étilat eivét saa ylittdd ilmoitettuja korkeimpia
pintaldmpétiloja. Poikkeuksellisissa olosuhteissa korkeammat lampétilat voivat olla sallittuja vain, jos
valmistaja on toteuttanut lisdsuojaustoimenpiteita.

2.3.2 Polyn ja ilman seoksista aiheutuvat rajahdyskelpoiset seokset

2321 Laitteet on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd poly-ilmaseokset eivat syty ennakoitavissa olevista

syttymisléhteista normaalitoiminnan aikana.




2322 Pintaldmpdtilojen osalta sovelletaan kohdan 2.1.2.3 vaatimusta. Liite 4

2323 Laitteet, mukaanlukien kaapelien I&piviennit ja liitososat, on rakennettava polyhiukkasten koko huomi-
oonottaen siten, ettei laitteen sisalle voi muodostua rajéhdysvaarallisia poly-ilmaseoksia eiké vaarallisia
polykertymia.
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