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Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonni on rakennettu vuonna 1983. Tislaus-
kolonnin ja sen tydympariston modernisointi aloitettiin vuonna 2014 ja osana
tata projektia haluttiin kiinnittdd huomiota myds sen turvallisuuteen. Tassa
diplomityéssa on tutkittu tislauskolonnin seka siihen liittyvan tyo- ja oppimisym-
pariston turvallisuutta.

Tydssa toteutettiin tislauskolonnille riskianalyysit, joiden avulla tunnistettiin
siihen liittyvat riskit ja vaaratilanteet. Myds tislauskolonnin tydymparistolle tehtiin
riskinarviointi. Riskianalyysien lisaksi haastateltiin tyontekijoita heidan kayt-
tokokemuksistaan tislauskolonnilla. Riskianalyysien tulosten perusteella ke-
hitettiin toimenpide-ehdotuksia ja niiden toteuttamiseksi laadittin toimen-
pidesuunnitelma. Osana diplomitydta toteutettin myods tydturvallisuusohjeet
tislauskolonnilla tyoskenteleville opiskelijoille.

Tislausprosessi on melko turvallinen. Prosessista ja siihen liittyvasta
tydymparistosta I0ydettiin kuitenkin joitain riskeja, joiden pienentamiseksi voi-
daan toteuttaa ty0ssa esitettyja toimenpiteita. Tislauskolonniin liittyva doku-
mentaatio on hyvin vahaista, joten sita on syyta lisata. Lisaksi edellisen tislaus-
kolonnivastaavan tiedot on saatava eteenpain uusille tyontekijoille. Riskianalyy-
sit osoittivat, ettad tislauskolonnin ymparistd vaatii kehittamista ja siistimista, jotta
siitd saadaan toimivampi ja turvallisempi.
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The distillation column at the Department of Automation Science and Enginee-
ring was built in 1983. Modernization of the column and its working environment
commenced in 2014, at which time the Department decided to review the co-
lumn’s safety. This master’ thesis explores the safety of the distillation column
and its working environment.

Risks related to the distillation column and its working environment were
evaluated using various risk assessment methods. In addition, safety instruc-
tions for students who work with the distillation column were drafted.

Overall, the distillation process is quite safe; however, there are still a num-
ber of risks related to the working environment which could be reduced by the
suggesteg safety controls. In particular, documentation is slight and should be
improved. Moreover, the person formerly responsible no longer work at the uni-
versity, so his knowledge of the distillation column and process should be ob-
tained, documented and transmitted to new employees. Implementing the re-
commended controls will increase the working environment’s safety.
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1 JOHDANTO

Systeemitekniikan laitoksella on kdytossd tislauskolonni, joka on rakennettu vuonna
1983 opetus- ja tutkimuskdyttoon. Vuonna 2014 tislauskolonni modernisoidaan osana
Tampereen teknillisen yliopiston tutkimuksen ja opetuksen infrastruktuurien kehittdmis-
td. Modernisoinnin aikana uusitaan tislauskolonniin liittyvd automaatio, tehdddn pienid
uudistuksia fyysiseen toteutukseen sekd muutetaan tyOympiristod. Tdmé diplomityo
tehdddn osana tislauskolonnin modernisointia. Tarve diplomitydn toteuttamiselle syntyi,
koska Systeemitekniikan laitos haluaa kiinnittdd huomiota tislauskolonnin turvallisuu-
teen, sen tyOympadriston parempaan toimivuuteen sekd turvalliseen tydskentelyyn tis-
lauskolonnilla.

Tislauskolonni on tehty sen toteutusaikaisten madrdysten mukaisesti, jotka kaikki
eivit valttimattd ole nykyajan méaardysten mukaisia. Nyt varmistetaan, ettd tislausko-
lonni vastaa nykyajan turvallisuusvaatimuksia ja sille tehddin tarvittavat péivitykset.
Parantamalla tyoympéaristdd voidaan lisdtd opiskelijoiden ja henkilokunnan tyoturvalli-
suutta sekd tyohyvinvointia. Lisdksi Systeemitekniikan laitos saa kaytettdvikseen tyo-
turvallisuusohjeet opiskelijoille, jotka tydskentelevit tislauskolonnilla.

Tislauskolonnin kdyttokokemuksia tai mahdollisia 1dhelti piti -tilanteita ei ole kirjat-
tu ylos. Tislauskolonnille on tehty kdyttoonoton yhteydessé sithen aikaan vaaditut tar-
kastukset ja néihin tarkastuksiin liittyvd materiaali kerdtién. Niistd saadaan tietoa, kuin-
ka paljon tislauskolonnin turvallisuutta on pohdittu ja kehitetty ennen sen kdyttoonottoa.
Liséksi tislauskolonnin toteutukseen liittyvéstd aiemmasta diplomitydstd saadaan tietoa
tislauskolonnin turvallisuuteen liittyvista asioista.

Tédmén diplomityon tavoitteena on tunnistaa tislauskolonnin kayttoon liittyvéat vaarat
ja mahdolliset onnettomuudet sekd laatia tyoturvallisuusohjeet tislauskolonnilla tyds-
kenteleville opiskelijoille. Tislauskolonnille ja sen tyOympdristolle tehddan turvallisuus-
analyysit, joiden avulla kartoitetaan niihin liittyvét vaara- ja riskitekijit. Turvallisuus-
analyysien avulla tunnistettujen riskien suuruus ja merkittivyys arvioidaan, minké pe-
rusteella valitaan turvallisuustoimenpiteitd vaativat riskit. Tdmédn jilkeen kehitetdén
toimenpiteitd valittujen riskien poistamiseksi tai pienentdmiseksi siedettidville tasolle.
Riskianalyysien liséksi riskien tunnistamiseksi haastatellaan Tampereen teknillisen yli-
opiston tydsuojelupdéllikkod sekd henkilokuntaa, tutustutaan TUKESin VARO-
rekisteriin sekd toteutetaan poikkeamatarkastelu ja tyon turvallisuusanalyysi tydryhmén
kanssa.

Tislauskolonnille ei toteuteta erillistd turva-automaatiojérjestelmad, joten sen kisit-
tely jétetddn tyon ulkopuolelle. Diplomityd ei ota mydskdén kantaa mahdollisen pelas-
tussuunnitelman péaivitykseen.



Tyon ensimmadisessd osatehtidvdssd haastatellaan tislauskolonnilla tydskennelleitd
henkil6itd ja kerdtdan kdyttokokemuksia tislauskolonnista. Henkilokunnan haastattele-
misen jidlkeen haastatellaan turvallisuusasiantuntijaa, Tampereen teknillisen yliopiston
tyosuojelupadllikkdd. Haastattelujen jdlkeen tutustutaan TUKESin VARO-rekisteriin,
josta 10ytyy onnettomuuksia sekd vaaratilanteita tislauskolonniin liittyen. Niitd onnet-
tomuuskuvauksia tarkastellaan Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonnin nikdkul-
masta ja mietitddn, saadaanko niistd jotain tietoa, jota voidaan hyddyntdd diplomityon
kohteeseen. Téamin jilkeen perehdytddn vaarojen tunnistamismenetelmiin ja niiden teo-
rioihin, jonka jdlkeen menetelmét toteutetaan erikseen valitun tyoryhmén kanssa. Téassa
tyOssd vaarojen tunnistamismenetelmind kdytetddn potentiaalisten ongelmien analyysia,
poikkeamatarkastelua eli HAZOP-analyysia sekd tyon turvallisuusanalyysia. Vaarojen
tunnistamisen jdlkeen niiden suuruus ja merkittivyys arvioidaan, minka perusteella vali-
taan kehityskohteet. Tislauskolonniin ja sen kdyttdon liittyvien vaarojen ja riskien tun-
nistamisen jilkeen tunnistetaan tyOymparistoon liittyvét riskitekijdt ja kehitetddn tyo-
ympéristod systemaattisesti, jotta siitd saataisiin toimivampi. TyOympériston systemaat-
tinen kehittely pitdd siséllddn suunnitteluongelman ja vaatimusten esittimisen, vaihtoeh-
toisten osaratkaisujen esittdmisen ja niistd rakennettavien kokonaisratkaisujen esittdmi-
sen sekd ratkaisujen hyvyyden ja hyviksyttdvyyden arvioimisen. Tdmén jilkeen toteute-
taan tyoturvallisuusohjeiden laatiminen jokaiselle eri tislauskolonnia kayttaville opiske-
lijaryhmélle erikseen. Viidentend lukuna on tulosten tarkastelu, jossa pohditaan muun
muassa tulosten oikeellisuutta ja luotettavuutta, mitd uutta tietoa ja ratkaisuja tyOssd
syntyi, mitd kdytdnnon vaikutuksia ty6lld on ja mitd tyon teettdjén kannattaa seuraavaksi
tehdd tdméan diplomityon tulosten perusteella. Tyon viimeisessd kappaleessa on yhteen-
veto tyOn suorittamisesta ja sen tuloksista.



2 TEORIA

2.1 Tislauskolonni

Tislaus on kemiallisen prosessiteollisuuden tirked osaprosessi. Se perustuu aineiden
kiehumislampétiloihin, jotka ovat seurausta aineiden kemiallisista ominaisuuksista. Bi-
nadritislaus on perustapa, jossa tislattava liuos muodostuu kahdesta komponentista, jois-
ta kevyempi, eli alhaisemmassa ladmpdtilassa kiechuva, komponentti erottuu hdyryn mu-
kana ja raskaampi komponentti jdi liuokseen. Erotuskyvyn parantamiseksi kolonnissa
kiytetddn vélipohjia. Y16spédin nouseva hoyry tiivistyy vélipohjalla ja sen pitoisuus nou-
see siirryttdessd ylospdin, kun taas tiivistynyt liuos virtaa alaspdin vélipohjalta toiselle.
(Hénnikéinen & Laitinen, s. 3-4.)

Diplomityossd tarkasteltavan tislauskolonnin tislauslaitteisto koostuu kolonnista,
sdilidistd, lammonsiirtimistd, putkistoista, pumpuista, venttiileistd, lauhteenpoistimista
ja hoyrynkehittimestd (Hénnikdinen & Laitinen, s. 6). Systeemitekniikan laitoksen tis-
lauskolonnin yksinkertaistettu putkitus- ja instrumentointikaavio (Pl-kaavio) on esitetty
kuvassa 2.1, jossa:

1. syottosdiliot 2. kolonni

3. tislesdilio 4. alitesiilio

5. hoyrykattila 6. pohjakiehutin

7. pumppu 8. padlauhdutin ja varalauhdutin

9. syo0ton esilimmitys ja ldmmitys.
Tarkempi Pl-kaavio 16ytyy liitteesta 1.

7.
) (S
_/ \s

Kuva 2.1 Yksinkertaistettu Pl-kaavio Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonnista



Kolonnin korkeus on 5,7 m ja halkaisija 0,3 m. Se koostuu 12 vélipohjasta, joilla te-
hostetaan tislausprosessin toimintaa. Kolonniin sydtettdvd liuos tulee kahdesta syot-
tosdiliostd, joissa on noin 30-40 prosenttista vesi-etanoliliuosta. Syo6ttdsiilididen tila-

vuudet ovat 1 m’ ja tisle- ja alitesdiliot ovat tilavuudeltaan 0,5 m’

. Systeemitekniikan
laitoksen tislauskolonni on mittasuhteiltaan pienempi kuin vastaavat teolliset kolonnit.
Se antaa kuitenkin dynamiikaltaan luonnollisen kuvan ja se on hyvéd kohde testata ja
tutkia jatkuvien prosessien sddtdalgoritmeja. (Héannikédinen & Laitinen, s. 6.)

Standardimallisilla putkilammonsiirtimilld neste kulkee putkipuolella ja hoyry vaip-
papuolella. Niitd kdytetddn syoton ldmmitykseen, tislehdyryn haihdutukseen sekd ko-
lonnin ldmmitykseen. (Hénnikédinen & Laitinen, s. 6.)

Kolonnin putkistot jakautuvat neljddn osaan: prosessineste-, hoyry-, kylmivesi- ja
huohotusputket. Prosessinesteputkisto muodostuu syotto-, tisle-, alite- ja palauteputkis-
toista. Syottdvirtauksen ja kolonnin pohjan ldmmityksen hoitaa héyryputkien ldmmitys-
hoyry. Tislehdyryn lauhdutusvesi kulkee kylmévesiputkissa. Kapasiteettiongelmien
estamiseksi lauhdutukseen on varattu kaksi limmonvaihdinta. Putkistolla on oma jiéh-
dyttimensé, jonka avulla estetdén, ettei tisle haihdu ulkoilmaan. (Hidnnikdinen & Laiti-
nen, s.6.)

Prosessin kolme pumppua ovat vakiokierrosnopeudella toimivia, jonka vuoksi virta-
uksia sdddetddn sditoventtiileilld. Pumput hoitavat tisle-, alite-, palaute- ja sydttovirta-
ukset. Prosessin sddtooperaatiot hoidetaan seitsemdlld sdatoventtiililld. Pallosegmentti-
venttiileitd kdytetddn syoton, alitteen, tisleen ja palautteen sddtoon. Palloventtiileitd kdy-
tetddn hoyryn ja lauhdutusveden sddtoon. Joidenkin sdédtoventtiilien sdédtdalueet ovat
varsin kapeita, koska venttiilit on vddrin mitoitettu. Tdémén takia useita ohjauksia on
rajoitettu. Prosessissa on my®os erilaisia kasiventtiileitd. (Hannikdinen & Laitinen, s. 6.)

Hoyrynkehittimelld hoidetaan prosessin ldmmontuotto. Hoyrynkehitin muodostuu
sdhkokattilasta, syottovesipumpusta ja syottovesisdiliostd, pinnankorkeuden- ja pai-
neensddtimistd, venttiileistd sekd sddtovarusteista. (Hannikdinen & Laitinen, s. 6.)

211 Tislausprosessi

Kolonniin pumpattava syottoneste kulkee kahden ldmmonsiirtimen lépi, joista ensim-
maisessd, syoton esilammittimessi, syotteeseen siirtyy kuumasta alitteesta 1ampoa, jon-
ka midrdd ei voida sddtdd. Toisessa ldimmonsiirtimessd sydte ldmmitetddn haluttuun
lampdtilaan hoyryn avulla. Syéte tislaantuu osittain hdyryvirtaan ja osittain nestevir-
taan, kun se saapuu kolonnin vilipohjalle. (Toivonen, 1983, s. 89.)

Vilipohjalta vélipohjalle valuva neste joutuu lopulta kolonnin pohjaosaan. Pohja-
osaan valuneesta nesteestd osa johdetaan alitteena eli pohjatuotteena kolonnista pois,
tamd alite johdetaan ldmmonsiirtimen kautta alitesdilioon. Loppuosa pohjatuotteesta
palaa takaisin kolonniin pohjakiehuttimen kautta. Laimea nesteseos kiehuu pohjakiehut-
timessa ja hoyry paisuu kolonniin. Hoyry alkaa kohota vilipohjien kellojen 1dpi kohti
kolonnin huippua. Osa hdyryn raskaammasta komponentista tiivistyy ja osa nesteen
kevyemmaistd komponentista hoyrystyy, kun kellot pakottavat hoyryn kuplimaan viéli-
pohjalla olevan nestekerroksen ldpi. Ndin ylospéin virtaava hoyry rikastuu kevyemmés-



td komponentista ja alaspdin virtaava neste raskaammasta komponentista. (Toivonen,
1983, 5. 90.)

Vikevoitynyt hoyry, joka on saavuttanut kolonnin huipun, joutuu lauhtumisen aihe-
uttaman alipaineen vetdmdnd péédlauhduttimeen. Hoyry tiivistyy péddlauhduttimessa
kylmien lauhdutusputkien pinnalle ja valuu nesteend tisleakkuun. Tisleakusta osa val-
mista tuotetta pumpataan takaisin kolonnin ylimmalle vélipohjalle, titd nestevirtaa kut-
sutaan palautteeksi. Loput nesteet johdetaan jidhdyttimen lépi tislesdilioon. (Toivonen,
1983, 5. 90.)

21.2 Automaatiojarjestelma ja instrumentointi

Tislauskolonnin automaatiojirjestelmé koostuu kahdesta osalaitteistosta, instrumentoin-
nista ja automaatiojarjestelméstd. Automaatiojirjestelmé otettiin kayttoon 2000 ja se on
Metso Automationin MetsoDNA. Kolonnin instrumentoinnit ovat padsidintdisesti alku-
perdisid. Instrumentointiin kuuluvat anturit, sditoventtiilien toimilaitteet asennoittimi-
neen sekd késiventtiilit, joilla suoritetaan prosessin hallinta. (Hannikédinen & Laitinen, s.
8.) Tislauskolonnin modernisointi ei vaikuta kolonnin instrumentointiin muuten kuin
siten, ettd toimimattomat vaihdetaan uusiin seka lisdtdén yksi uusi venttiili ja sille ohjain
(Hara, 2015, s. 86).

Pyorivddn roottoriin perustuvalla virtausmittarilla mitataan virtaukset. Anturiin in-
dusoituu pulssijakso kammiossa pyoOrivéstd roottorista, pulssijakso muutetaan ldhetti-
messd standardivirtaviestiksi. (Hannikdinen & Laitinen, s. 8.)

Lampotiloja mitataan Pt100-vastuslampdétila-antureilla. Viesti muutetaan standardi-
viestiksi mittausldhettimelld. S44doissd on otettava huomioon antureiden aikavakio,
noin 15 sekuntia. Anturin, joka mittaa hdyryvirtauksen lampdtilaa, aikavakio on noin 3
sekuntia. (Hannikédinen & Laitinen, s. 8.)

Absoluuttista painetta kolonnin huipulla mitataan elektronisella paineldhettimella.
Elektronisella paine-eroldhettimelld mitataan akun ja pohjan pinnankorkeutta. Ndma
kaikki toimivat samalla periaatteella ja perustuvat differentiaalikondensaattorin ka-
pasitanssin muutoksen mittaamiseen. Akun pinnankorkeuden ldhetin on viritetty 0...0,3
metrin alueelle ja pohjan pinnankorkeuden mittausalue 0...0,7 metrin alueelle. (Hanni-
kdinen & Laitinen, s. 8.)

Saatoventtiililaitteisto, jolla ohjataan prosessia, koostuu sddtoventtiilistd, pneumaat-
tisesta toimilaitteesta ja asennoittimesta. Kiyttovoima saadaan Tampereen teknillisen
yliopiston paineilmaverkosta ja se on 6 barin paineilmaa. Useat prosessin sddtoventtiilit
eivit ole sddtdoominaisuuksiltaan parhaat mahdolliset, silld ne ovat huomattavasti ylimi-
toitettuja. Tama johtuu silloisesta valikoimasta, josta sddtdventtiilit on valittu. Alkupe-
rdinen ldmmityshdyryventtiili on vaihdettu, mikd on parantanut prosessin hallittavuutta
huomattavasti. Alkuperdinen lammityshdyryventtiili ei reagoinut pieniin ohjausmuutok-
siin venttiilissd olevan hystereesin takia. Prossiin aiheutui selvésti havaittava hiirio, kun
ohjausmuutos kasvoi riittdvan suureksi ja venttiili litkahti litan voimakkaasti. (Hanni-
kdinen & Laitinen, s. 9.)



2.1.3 Tislauskolonnin saatoperiaate

Diplomitydssé ei oteta kantaa tislausprosessin sddtoon, mutta prosessin kokonaisvaltai-
seksi ymmaértamiseksi on hyvé esittdd tislauskolonnin yleiset sddtoperiaatteet. Tuotteen
laadulla voidaan mitata tislausprosessin laatua. Tislausprosessin tarkoituksena on tuot-
taa mahdollisimman tasalaatuista tuotetta sekd mahdollistaa jirjestelmén tasapainotilan
nopeat muutokset. Tarkeimmat sdddettavit suureet tuotteen laadun kannalta ovat huipun
ja pohjan ldmpétilat. Koko prosessin hyvad ja tasapainoista ohjausta ja hallintaa vaadi-
taan kuitenkin hyvin sddtotuloksen saavuttamiseksi. Prosessissa ei ole pitoisuusmittaus-
ta, jonka takia tisleen pitoisuutta voidaan sdédtidd ainoastaan hoyry-nestekédyrien ja hui-
pun ldmpéotilan sdatod hyvaksikdyttden. (Hannikdinen & Laitinen, s. 9.)

Huipun ldmpétilaa sdddetddn palautevirtauksen avulla, jonka vaikutuksia havainnoi-
daan mittaamalla kolmanneksi ylimmén vélipohjan ldmpdétilaa. Sen vélipohjan vaste
antaa parhaimman kuvan huipun ldmpétilassa tapahtuvista muutoksista. Lampotilasda-
din ja palautevirtaussdddin ovat kaskadissa, jossa lampoétilasdddin on padsdddin ja palau-
tevirtaussdddin alasdddin. Kaskadisdddolld tarkoitetaan, ettd saatdjarjestelméin kaksi
sadtosilmukkaa ovat sisdkkdin. (Hannikdinen & Laitinen, s. 9.)

Pohjakiehuttimen hoyryvirtauksella ohjataan kolonnin pohjan ldmpdétilaa. Parhaiten
toimiva ja hdirioton sditd saadaan mittaamalla toiseksi alimman vélipohjan lampdtila.
Ohjaamalla ldammonvaihtimeen virtaavan hoyryn mééardd voidaan sdétid syottovirtauk-
sen lampdatilaa. Syottovirtausta sdddetddn ohjaamalla sddtoventtiilid, jonka asento mééri-
tellddn mittaamalla virtausmaardd. (Hannikdinen & Laitinen, s. 9.)

Lauhdutustehoa sdddetddn mittaamalla lauhduttimesta ulos tulevan veden lampétila,
joka pidetddn vakiona ohjaamalla lauhdutusveden virtausméadrad. Tisleen maéré, pin-
nankorkeus, pidetddn akussa vakiona kaskadisdddon avulla. Kaskadisddddssd akun pin-
nankorkeussdddin toimii padsddtimend ja tislevirtaussdddin alasddtimend. (Hannikdinen
& Laitinen, s. 9.)

Pinnankorkeuden sditimet kdyttavit neliollistdi PIDSQ-algoritmia ja muut sddtimet
ovat normaaleja Pl-sddtimid. Nelidllinen P/DSQ-algoritmi reagoi suuriin muutoksiin
herkemmin kuin pieniin. Tislausprosessin sddtimet toimivat paivitysvélilld 100 ms, mi-
k& on riittdva prosessin dynamiikalle. (Hannikdinen & Laitinen, s. 9.)

2.2 Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet -
turvallisuusohjeet

Tyoterveyslaitos on valmistellut yhteistyossd eri tutkimuslaitosten, kemikaaliviran-
omaisten ja kemianteollisuuden asiantuntijoiden kanssa Onnettomuuden vaaraa aiheut-
tavat aineet -turvallisuusohjeet (OVA-ohjeet). Niiden on tarkoitus toimia kemikaalitur-
vallisuuden tiedonldhteend pelastuslaitoksille, ymparistonsuojeluviranomaisille, tyoter-
veyshenkildstolle ja sekd kaikille, jotka ovat kiinnostuneita kemikaalien vaaroista. (Tyo-
terveyslaitos 2013.)



Léahes kaikilla teollisuuden tydpaikoilla ollaan jollain tavalla tekemisissd kemikaali-
en kanssa. Niitd kdytetddn, varastoidaan tai kuljetetaan. Tiedontarve yleisimpien kemi-
kaalien vaaroista ja ominaisuuksista on kasvanut. OVA-ohjeita on télld hetkelld 120
kappaletta ja uusia ohjeita tuotetaan lisdd vuosittain muutamia. Jokaisessa turvallisuus-
ohjeessa on tiedot aineen fysikaalisista ja kemiallisista ominaisuuksista, reaktiivisuudes-
ta, palo- ja rdjdhdysvaarasta, aineen luokituksesta ja merkinndisté, raja-arvoista ja kdy-
tostd. Lisdksi ohjeissa kisitellddn aineiden terveysvaaraa ja vaikutusta ympiristoon,
annetaan yleisohjeet onnettomuustilanteissa toimimisesta ja vaaran ehkaisysti. Turvalli-
suusohjeissa ei ole turvallisuusmaérdyksid, jotka esiintyvit lainsdddédnnossa. (Tyoterve-
yslaitos 2013.)

Turvallisuusohjeita voivat kéyttdd teollisuuden tydpaikat, tydsuojeluhenkildstd ja
terveydenhuollon, ympéristonsuojelun seké palo- ja pelastustoimen viranomaiset. Ohjei-
ta voidaan kiyttdd apuna esimerkiksi varauduttaessa kemikaaleista aiheutuviin vaarati-
lanteisiin ja niiden torjuntaan, suunniteltaessa tyosuojelua ja ympéristonsuojelua, arvioi-
taessa tyon aiheuttamaa kemikaalialtistumista ja jaettaessa tietoa tydssd kaytettdvistd
vaarallisista aineista. (Tyoterveyslaitos 2013.)

2.3 Etanoli ja sen vaaralliset ominaisuudet

Etanolin Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet -ohje kisittelee vedetontd etanolia.
Tiassd kappaleessa kerrotaan etanolin ominaisuuksista, jotka ovat tdmén tyon kannalta
oleellisia. Liitteessd 2 on esitettynd etanolin OV A-ohje kokonaisuudessaan. Etanoli on
variton neste, jolla on viinamainen haju. Denaturoidun etanolin haju voi olla epdmiellyt-
tava. (Tyoterveyslaitos 2014.)

Etanoli on palava neste, joka syttyy herkdsti lammon, kipindiden ja liekkien vaiku-
tuksesta. Tdmén takia etanoli on suojattava 1lammoltd, kipinoiltd, avotulelta sekd kuu-
milta pinnoilta. Lisédksi tupakointi on kielletty sen ldheisyydessd. Reaktio voimakkaiden
hapettimien kanssa aiheuttaa myds palo- ja rdjahdysvaaran. Yli 13 °C lampdtiloissa
etanolihdyry voi muodostaa syttyvian seoksen ilman kanssa ja aineen vuotaminen sisiti-
loihin ja vieméreihin aiheuttaa rdjdhdysvaaran. Tulipalon kuumentama etanoliséilié voi
repeytyd. (Tyoterveyslaitos 2014.)

Etanolin kanssa on kiytettdvd rdjdhdysturvallisia sdhkolaitteita (Tydterveyslaitos
2014). Tislauskolonnissa on kiytdssad pddosin pneumaattiset toimilaitteet. Asennoitin on
sahkod-pneumaattinen, mutta sekin on luokiteltu Ex-laitteeksi. (Pietild, 2014.)

Etanolia tulee késitelld ja varastoida erillddn syttymis- ja [dimmonlédhteistd sekd ha-
pettavista aineista. Etanoli pitdd varastoida viiledssd, kuivassa, hyvin tuuletetussa, au-
ringonvalolta suojatussa ja paloturvallisessa tilassa. Etanolin késittelyd ja varastointia
koskevat valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien kisittelyn ja varastoinnin val-
vonnasta (855/2012) ja valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kisitte-
lyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista (856/2012) sekd ATEX-sdadokset, valtio-
neuvon asetus rdjdhdyskelpoisten ilmaseosten tyontekijéille aitheuttaman vaaran torjun-
nasta. (Tyoterveyslaitos 2014.)



24 Riskit

Riski on vaarallisen tapahtuman tai altistumisen esiintymistodennékdisyyden ja niiden
seurausten haittojen yhdistelma (BS 18004: 2008, s. 75). Riskilld tarkoitetaan vahingon
mahdollisuutta. Riskeihin voidaan vaikuttaa ja varautua, silld ldhes kaikki riskit ovat
thmisten aiheuttamia. Myos luonnonilmidt voivat aiheuttaa vahinkoja, mutta myos niitd
vastaan voi suojautua ja niiden seurauksiin voi varautua. Riskien toteutuminen johtuu
usein siité, ettei niihin ole osattu, huomattu tai ehditty kiinnittdd huomiota. [hminen voi
ottaa riskejd my0s tietoisesti. (Suomen Riskienhallintayhdistys 2013.)

2.41 Riskilajit

Riskienhallinnan perusasioihin kuuluu riskien luokittelu, jonka avulla on helpompi ver-
tailla eri riskejd keskendén. Sen avulla parannetaan riskitietoisuutta organisaatiossa ja
lisdtddn ymmarrystd riskien keskindisistd suhteista. Riskien luokittelu on riippuvainen
arvioivasta yksilostd, toimialasta, ajankohdasta ja kontekstista, mutta yksi vakiin-
tuneimmista tavoista on luokitella riskit neljdan riskilajiin: strategisiin riskeihin (liike-
toimintariskit), operatiivisiin riskeihin, taloudellisiin riskeihin ja vahinkoriskeihin. Ris-
kien luokittelun avulla voidaan varmistaa, ettd organisaatiossa on tunnistettu kattavasti
kaikki olennaiset riskit. Riskien jaottelua voidaan kéyttdd tarkistuslistan tavoin riskien
tunnistamisessa ja ndin voidaan varmistua siitd, ettd kaikki riskilajit on kdyty lépi ja
kaikki uhkaavat riskit on pyritty tunnistamaan. (Ilmonen et al. 2010, s. 70.)

Riskien luokittelu tehdddn toisaalta niiden ldhteen ja toisaalta niiden tyypin mukaan.
Tekijét, joiden vaikutuksesta riski toteutuu, ovat riskien ldhteitd. Tekijoité riskien toteu-
tumiseksi voi olla useita; sisdisid sekd ulkoisia. Riskin tyypeilld tarkoitetaan sitd, mihin
organisaation toimintoihin riskit voivat vaikuttaa. (Ilmonen et al. 2010, s. 70.)

2.4.2 Riskin suuruus

Riskinarviointiprosessissa tarkoituksena on ymmartdd vaarat, jotka saattavat vaikuttaa
organisaation toimintaan ja varmistaa, ettd nima sekd ihmisiin vaikuttavat riskit arvioi-
daan, priorisoidaan ja késitellddn hyvaksyttaville tasolle. Riskin suuruuden méiirittele-
minen esitellddn britannialaisessa standardissa BS 18004:2008 Guide to achieving ef-
fective occupational health and safety performance. Riskin suuruus méiiritellddn sen
aitheuttaman vaaran tai haitan seurausten vakavuuden ja niiden esiintymistodennikoi-
syyden perusteella. (BS 18004: 2008, s. 68, 75.)

Kun mééritellddn riskin aiheuttamaa haittaa, joudutaan miettimddn seuraavia kysy-
myksid:

* miten haitta vaikuttaa ihmiseen?

* mitd haitasta seuraa?
Kun riskin suuruutta mééritelldén on huomioitava seké sen lyhyen ettd pitkédn aikavélin
vaikutukset. Taulukossa 2.1 on esiteltyna eris riskien seurausten suuruuden luokittelu.



Taulukko 2.1. Riskin seuraukset (BS 18004: 2008, s. 8§0.)

Seuraukset

Vihiiset

Haitalliset

Vakavat

Terveys

Pieni kiusa ja drsy-
tys,
sairastuminen

viliaikainen
ja
epamukava olo,

esim. padnsirky

Altistuminen vol

pysyvaan
pieneen vammaan,

johtaa
esim. osittainen
kuulon heikentymi-
ihotulehdus,

tyOperdiset

nen,
astma,
sairaudet

Hengenvaaralliset
sairaudet, vaikea
elinikdd lyhentava

pysyva

merkittivd vamma

sairaus,

tai sairaus

Turvallisuus

Pinnalliset vammat,
esim. pienet haavat
ja naarmut, silmé-

arsytys

Haavat, palovam-

mat, aivotirdhdys,
vakavat nyrjdhdyk-
set, pienet murtu-

mat

Kohtalokas tai va-
kava loukkaantu-

minen, esim. ampu-

taatio, useat eri
vammat, suuret
murtumat

Yrityksen on sopeutettava seurausten luokittelu sopimaan sen omaan toimintaan. Seura-

ukset voidaan jakaa myo0s neljadn luokkaan: vihdiset, haitalliset, vakavat ja erittdin va-

kavat seuraukset. Taulukko 2.1 sopii yrityksille, joissa on alhaisen riskin toimintaa ja

erittdin vakavat seuraukset ovat epdtodennékoisid. (BS 18004: 2008, s. 80.)

Riskin todennédkoisyyteen vaikuttavat muun muassa:

* riskin aiheuttavan vaaran tai haitan esiintymistiheys

e vaaran tai haitan kesto

* yksildn tai ryhmén haavoittuvaisuus (esimerkiksi kokematon tyontekijd)

e hdairio laitteistoissa seka

* ohjeiden vastainen toiminta.

Organisaatio luokittelee riskin todennédkoisyydet heille sopiviin kategorioihin. Liian

tarkat ja pieniin osiin jaetut todenndkdisyydet voivat kuitenkin tehdd johdonmukaisesta

paittelystd vaikeaa. Taulukossa 2.2 on esitetty riskin todenndkoisyyden luokittelu. (BS
18004: 2008, s. 80-82.)

Taulukko 2.2. Riskin todenndkoisyyden luokittelu (BS 18004: 2008, s. 82).

Riskin to- Hyvin to- Todennikoi- | Epitodennikoi- | Erittiin epito-
dennikoisyys | dennikoinen nen nen denniikéinen
Yksilo kokee | Yksilo kokee | Yksilo kokee | Yksilolla alle 1%
riskin tyypil- | riskin tyypilli- | riskin tyypillisesti | mahdollisuus

lisesti ainakin | sesti

kerran  puo-

lessa vuodes- | dessa

sa

kerran
viidessd vuo-

aikana

kerran tyOuransa

kokea riski tyo-
uransa aikana
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Taulukossa 2.3 on esitelty yksinkertainen riskin suuruuden mééarittdiminen riskimat-

riisin avulla. Riskit on arvioitu niiden todennékdisyyden ja haitallisten seurausten mu-

kaan, yhdistdmaélld taulukoissa 2.1 ja 2.2 esitetyt luokat. Riskimatriisi esitetddn standar-
dissa BS 18004. (BS18004: 2008, s. 82.)

Taulukko 2.3. Riskin suuruus (BS 18004: 2008, s. 83)

Seuraukset
Todennékoisyys Vihiiset Haitalliset Vakavat
Erittdin epitoden- 1 Merkitykseton 1 Merkitykseton 4 Merkittava
nidkoinen riski riski riski
Epatodennédkdinen 1 Merkitykseton 3 Kohtalainen
riski riski
Todennédkodinen 2 Viéhiinen 4 Merkittava
riski riski
Hyvin todennikoi- 2 Vihéinen
nen riski

Riskiin liittyvien selvitysten perusteella valitaan ensimmaéisend riskin seurausten vaka-
vuus taulukon ylimmélta riviltd, jonka jdlkeen valitaan tapahtuman todennikdisyys en-
simmadiseltd pystysarakkeelta. Riskin suuruus on valittujen kohtien leikkauspisteessa.
Pienimmill&én riskin suuruus saa arvon 1 eli merkitykseton riski ja suurimmillaan arvon
5 sietdmaton riski. (Suomen Riskienhallintayhdistys 2013.)

Riskinarvioinnissa erityinen huomio pitdd kiinnittda riskeihin, joihin liittyy haitalli-
sia ja vakavia seurauksia. Nditd riskejd tulee arvioida myos ilman mahdollisia jo ole-
massa olevia riskienhallintatoimenpiteitd. Ndin voidaan painottaa riskienhallintatoimen-
piteiden tarkeyttd. Esimerkiksi ty0skentely kovaa metelid pitdvén laitteen 1dheisyydessi
kuulosuojaimia kdyttden luokitellaan vdhiiseksi riskiksi, mutta samainen tydskentely
ilman kuulosuojaimia olisi suuri riski kuuroutumisen kannalta. (BS 18004: 2008, s. 83.)

Riskejd 10ytyy usein niin paljon, kun niitd ryhdytddn tunnistamaan, ettei kaikkia
ongelmia voida hoitaa yhdelld kertaa. Tdmaén takia on tdrkedd tunnistaa isoimmat riskit,
jotka vaativat kiireellisimmin ratkaisua. (Suomen Riskienhallintayhdistys 2013.) Néin
ollen toimenpiteisiin ryhdytdédn, kun riski kasvaa. Ndin varmistetaan, ettei turvallisuutta
vaaranneta. Kun riski on matalan, eli merkityksettomén tai vdhéisen riskin alueella, ris-
kin pienentdmiselld ei tavoiteta turvallisuustason merkittavdd kasvua. Riskin aiheuttavia
oloja tarkkaillaan riskin kohotessa. Kun riskin suuruus on kohtalainen, merkittdva tai
sietdiméton, niin riskin suuruutta on pienennettiva. Riski voi olla myos niin suuri, ettd
ennen sen pienentdmisté tyota ei saa aloittaa tai jatkaa. (Tydsuojeluhallinto 2014.)

Riskinoton tuottama hyoty sekd riskien poistamismahdollisuus vaikuttavat riskin
hyvéksyttivyyteen. Riskin hyvéksyttivyyteen vaikuttavat muun muassa:

* onko riski vapaaehtoinen?

¢ onko riskien vaikutukset valittomia vai tulevatko ne viiveellad?
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* onko muita vaihtoehtoja?

* riski tunnetaan riittdvéan tarkasti?

* voidaanko riskiin altistuminen valttaa?

* kohdataanko riski tyossé vai vapaa-aikana?

* onko vaara tavallinen vai erityisen vaarallinen?

* vaikuttaako riski tavallisiin vai erityisen herkkiin ihmisiin, esimerkiksi

lapsiin?

* onko riskin seuraukset palautuvia vai pysyviad?
Lainsdddantoon on asetettu vdahimmadisvaatimuksia tyontekijoiden turvallisuudelle ja
terveydelle. Néiden asetusten rajoissa voidaan miettid, onko riski hyvéksyttdva vai ei.
(Ty06suojeluhallinto 2014.) Taulukossa 2.4 on esitelty riskin hyvéksyttdvyyden arvioi-
minen.

Taulukko 2.4. Riskin hyviksyttavyys (BS 18004: 2008, s. §4)

Riskin suuruus Hyviksyttivyyden arvioiminen
1 Merkitykseton riski Hyviksyttava
2 Vihéinen riski Riskejd vihennettdva niin kauan,
3 Kohtalainen riski kun se on kustannusten
4 Merkittava riski osalta kannattavaa
5 Sietdmiton riski Mahdoton hyvéksyéa

Organisaation pitdisi pystyd madrittiméédn, ovatko nykyiset riskienhallintatoimenpi-
teet riittdvid, pitddko niitd parantaa tai pitddko kehittdd kokonaan uusia toimenpiteitd
riskien pienentdmiseksi. (BS 18004: 2008, s. 85) Taulukossa 2.5 on esitetty riskien suu-
ruuteen liittyvid hallintatoimenpiteita.
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Taulukko 2.5. Riskin merkitys ja toimenpideluokat (BS 18004: 2008, s. 85)

Riskin suuruus Toimenpiteet ja aikataulu

1 Merkitykseton Naitd riskejd pidetddn hyvéksyttavind. Muita toimenpiteitd tar-
riski kastusten lisdksi ei tarvita.

2 Vihéinen riski Lisdtoimenpiteitd ei tarvita, ellei niitd voida toteuttaa erittdin
pienilld kustannuksilla (aika, raha ja tyOpanos). Lisdtoimenpi-
teiden suorittaminen ei ole tdrkedd. Seurannalla varmistetaan,
ettd riski pysyy hallinnassa.

3 Kohtalainen riski | On harkittava, tarvitaanko riskien pienentdmiseksi lisitoimenpi-
teitd, mutta riskienhallintatoimenpiteiden kustannukset on otet-
tava huomioon. Riskienhallintatoimenpiteet on toteutettava
madratyn ajan kuluessa. Jos riskiin liittyy haitallisia seurauksia,
on seurattava, ettd toimenpide-ehdotuksia noudatetaan.

4 Merkittava riski | Riskin pienentdmiseksi on tehtdvd huomattavia toimenpiteitd ja
niiden toteuttaminen tulisi aloittaa vilittdmaisti. Toiminta saate-
taan joutua keskeyttimiin tai sitd saatetaan joutua rajoittamaan
siksi aikaa, kun riskienhallintatoimenpiteet on saatu toteutettua.
Riskien pienentdmiseksi saatetaan tarvita huomattavia resursse-
ja. Jos riskiin liittyy suuria haittoja tai erittdin suuria haittoja, on
seurattava, ettd riskienhallintatoimenpiteet toteutetaan.

5 Sietdmiton riski | Naité riskeja ei voida hyvéksyd. Merkittdvid toimenpiteitd tarvi-
taan, jotta riskitaso saadaan pienennettyd hyvéksyttiville tasol-
le. Ty0 taytyy keskeyttdd siksi aikaa, kun riskienhallintatoimen-
piteet on suoritettu ja riskitaso on laskenut hyvéksyttaville ta-
solle. Jos riskin tasoa ei onnistuta laskemaan, ty6 on kiellettiva.

Kun riskien merkittdvyys on selvitetty ja on paitetty, mitd riskejd ryhdytdédn hallit-
semaan, on aika pdittdd toimenpiteet ja toteuttaa ne. Riskejd voidaan hallita monilla
keinoilla. Ensisijaisesti pitdisi pyrkid estiméddn vahingon syntyminen tai vdhentimiin
sen aiheuttamia seurauksia. Ennaltachkdisevid toimenpiteitd kutsutaan vahingontorjun-
naksi. Riskin suuruus maéaérittelee toimenpiteiden tarpeen: mitid suurempi riski, sitd tar-
kedmpédd on sen nopea ja tehokas pienentdminen. Toimenpiteen valintaan vaikuttavat
riskin suuruuden lisdksi muun muassa toimenpiteen kustannus/hyoty-suhde, toimenpi-
teen toteuttamisen helppous, sen aiheuttamat valittomat ja vililliset seuraukset seki ai-
kataulu. (Suomen Riskienhallintayhdistys 2013.)

Koko riskid ei aina voida poistaa, siksi on syytd varautua vahinkojen sattumiseen.
Varautumisen ansiosta varmistetaan sujuva toiminta myos ongelmatilanteissa. Kun va-
hinko tapahtuu, on liian kiire ja myohdistd miettid, mitd pitdisi tehdd. Etukdteen on
suunniteltava, miten vahingosta toivutaan ja palataan takaisin normaaliin toimintaan.
Jos vahinkoja sattuu, on syytd selvittdd miksi vahinko sattui ja miten vastaavat tilanteet
voidaan torjua tulevaisuudessa. (Suomen Riskienhallintayhdistys 2013.)



13

Toiminnan seuranta sekd palautteen antaminen on myos tirkedd toimenpiteiden to-
teuttamisen jadlkeen. Tilanteet voivat muuttua, mikd vaikuttaa myos riskethin. (Suomen
Riskienhallintayhdistys 2013.) Jatkuva toiminnan seuraaminen ja kehittdminen mahdol-
listavat, ettd saavutettu turvallisuustaso voidaan ylldpitda tai sitd voidaan jopa parantaa
(Tyosuojeluhallinto 2014).

2.5 Riskienhallinta

Tydturvallisuuslaki (738/2002) méérittdd, ettd kaikilla tyonantajilla on velvollisuus sel-
vittdd, tunnistaa ja arvioida tyontekijoiden turvallisuudelle ja terveydelle aiheutuvat hai-
tat ja vaarat. Tyoturvallisuuslaki ei kuitenkaan vaadi yritykselta erillistd turvallisuusjoh-
tamisjirjestelméd (Tyodsuojeluhallinto 2014). Tyd6turvallisuuslaissa kuitenkin mainitaan
tyon vaarojen selvittdmisestd ja arvioinnista seuraavaa: ”TyOnantajan on ty0n ja toimin-
nan luonne huomioon ottaen riittdvan jarjestelmaéllisesti selvitettdvd ja tunnistettava
tyOstd, tyoajoista, tyotilasta, muusta tyOymparistostd ja tyoolosuhteista aiheutuvat hait-
ta- ja vaaratekijit sekd, jos niitd ei voida poistaa, arvioita niiden merkitys tyontekijoiden
turvallisuudelle ja terveydelle.” (Tyoturvallisuuslaki 738/2002.)

Riskienhallinta on jérjestelmaillistd toimintaa, jolla organisaatiota johdetaan ja ohja-
taan riskien osalta. Jotta riskienhallinta on vaikuttavaa, sen tdytyy noudattaa kansainvi-
lisesséd standardissa méériteltyjd periaatteita. Kansainvélinen standardi ISO 31000 Ris-
kienhallinta kuvaa jérjestelmaillisen ja loogisen riskienhallintaprosessin. Standardin
yleisluontoinen toimintamalli antaa periaatteet ja ohjeet erimuotoisten riskien hallitse-
miseen jarjestelmalliselld, avoimella ja uskottavalla tavalla erilaisissa toimintaympaéris-
toissd. (SFS-ISO 31000: 2011, s. 6, 12.)

Kuvassa 2.1 on esitetty toiminnot, jotka kuuluvat riskienhallintaprosessiin.
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Kuva 2.1. Riskienhallintaprosessin toiminnot (SFS-ISO 31000: 2011, s. 34.)

Viestinta ja tiedonvaihto

Ulkoisten ja sisdisten sidosryhmien tulee viestittdd ja vaihtaa tietoa kaikkien riskienhal-
lintaprosessin vaiheiden aikana. Tamén takia niitd koskeva suunnitelma on laadittava jo
varhaisessa vaiheessa. Tiedonvaihdolla varmistetaan, ettd sidosryhmét ymmartavat paa-
toksenteon perusteet ja syyt siithen, miksi tiettyjd toimenpiteitd tarvitaan. (SFS-ISO
31000: 2011, s. 34, 36.)

Toimintaympariston maaritteleminen

Riskienhallinnan tavoitteet, ulkoiset ja sisdiset muuttujat, prosessin laajuus seka riskikri-
teerit selvidvét organisaatiolle, kun se méirittelee toimintaymparistonsd. Toimintaympé-
ristd voi olla ulkoinen tai sisdinen toimintaympdiristd. Ulkoisella toimintaymparistolla
tarkoitetaan organisaation ulkoista ympaéristdd, jossa se pyrkii saavuttamaan tavoitteen-
sa. Sisdinen toimintaympéristo tarkoittaa sisdisid tekijoitd, jotka vaikuttavat tapaan, jolla
organisaatio hallitsee riskejd. (SFS-ISO 31000: 2011, s. 36, 38.)

Ulkoisten sidosryhmien tavoitteiden ja huolenaiheiden huomioon ottaminen riskikri-
teerien laatimisessa vaatii sen, ettd ymmaérretddn ulkoista toimintaympéristod. Ulkoiseen
toimintaympéristoon voivat kuulua esimerkiksi:

* kansainvilinen, kansallinen, alueellinen tai paikallinen toimintaymparisto
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* yhteiskuntaan, kulttuuriin, polititkkaan, lainsddddntoon, viranomaismadrayksiin,
rahoitukseen, teknologiaan, talouteen, luontoon tai kilpailukykyyn liittyva toi-
mintaymparisto

* tavoitteet ja kehityssuunnat

* suhteet ulkoisiin sidosryhmiin seka

* ulkoisten sidosryhmien ndkemykset ja arvot. (SFS-ISO 31000: 2011, s. 36.)

Sisdiseen toimintaympéristoon voivat kuulua esimerkiksi:

* hallintotapa, organisaatiorakenne, roolit ja vastuut

* suhteet sisdisiin sidosryhmiin

* organisaation kulttuuri

* toimintaperiaatteet seka

* organisaation kdyttimét standardit, ohjeet ja mallit. (SFS-ISO 31000: 2011, s.
38.)

Organisaation on mairiteltdva kriteerit, joita kdytetddn riskien merkityksen arvioin-
tiin. Kriteerit kuvastavat organisaation arvoja, tavoitteita ja resursseja. Kriteerit voivat
perustua myos lakeihin tai viranomaisten vaatimuksiin sekd muihin organisaatiota sito-
viin velvoitteisiin. Riskikriteerit on méiriteltdva jokaisen riskienhallintaprosessin alus-
sa. Liséksi niitd on katselmoitava jatkuvasti. (SFS-ISO 31000: 2011, s. 40.)

Riskin arviointi

Riskin arviointi siséltidd riskien tunnistamisen, riskianalyysin ja riskin merkityksen arvi-
oinnin. Riskin arviointi on kokonaisvaltainen prosessi ja se alkaa riskien tunnistamisel-
la. Riskien tunnistaminen mahdollisimman kattavasti on ratkaisevan tirkedd. Jos riskid
el tunnisteta tissd vaiheessa, se ei ole mukana myShemmaéssé analyysissa. Riskin ldhde,
vaikutusalue, tapahtumat ja niiden syyt sekd mahdolliset seuraukset tulisi tunnistaa. Ta-
voitteena on luoda kattava luettelo riskeistd. (SFS-ISO 31000: 2011, s. 40.)

Riskejd tunnistettaessa olisi tunnistettava kaikki riskit riippumatta siitd, onko niiden
lahde organisaation hallinnassa. My®os riskit, joiden ldhde tai syy ei ole selvilld, olisi
tunnistettava. Erityisseurausten kerrannaisvaikutusten tarkastelu on siséllytettdva riskien
tunnistamiseen. Siind otetaan huomioon my0ds seurannaisvaikutukset ja kumulatiiviset,
kasautuvat, vaikutukset. Riskien tunnistamiseen kiytetdin sellaisia tyokaluja ja mene-
telmid, jotka sopivat organisaation tavoitteisiin ja kykyihin sekéd sen kohtaamiin riskei-
hin. Riskien tunnistamisen kannalta on tirkeéd, ettid kdytossd on olennainen ja ajantasai-
nen tieto sekd mahdolliset taustatiedot. Mukana riskien tunnistamisessa olisi oltava hen-
kiloitd, joilla on tarvittava tietdmys toivotun lopputuloksen saavuttamiseksi. (SFS-ISO
31000: 2011, s. 40.)

Riskien tunnistamisen jilkeen vuorossa on riskianalyysi, jonka avulla muodostetaan
kisitys riskeistd. Se toimii ldhtokohtana riskin merkityksen arvioinnille ja padtokselle
riskien kisittelyn tarpeellisuudesta ja siitd, mitkd ovat sopivimmat riskienkisittelystra-
tegiat ja -menetelmét. Sen avulla voidaan saada myos ldhtotietoja padtoksenteolle, kun
on valittava eri vaihtoehtojen vililld, joihin sisdltyy erityyppisid ja eritasoisia riskejé.
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Olosuhteiden mukaan mééritetddn, onko analyysi laadullinen, méiéréllinen tai molempi-
en yhdistelmi. Riskin syiden ja ldhteiden, niiden myonteisten ja haitallisten seurausten
sekd seurausten tapahtumisen todennikdisyyden tarkastelu kuuluu riskianalyysiin. Teki-
jét, jotka vaikuttavat seurauksiin ja todenndkdisyyksiin tulee tunnistaa. Riskien analy-
sointi tapahtuu méiérittelemalld riskien seuraukset, tapahtumistodenndkoisyydet sekd
muut nithin liittyvdt ominaisuudet. Riskin tapahtumisella voi olla useita eri seurauksia
ja se voi vaikuttaa moniin tavoitteisiin. Samalla on huomioitava myos kiytdssd olevat
riskien hallintakeinot, niiden vaikuttavuus sekd tehokkuus. (SFS-ISO 31000: 2011, s.
40, 42.)

Riskin tyyppi, millaista tietoa on saatavilla sekd mihin tarkoitukseen riskin arvioin-
nin tuloksia aiotaan kdyttdd, vaikuttaa tapaan, jolla riskin seuraukset ja todennikdisyy-
det ilmaistaan ja jolla ne yhdistetddn maaritettdessa riskitasoa. Tarkedd on myos huomi-
oida eri riskien ja niiden ldhteiden viliset riippuvuudet. Riskien seuraukset ja niiden
todenndkoisyys saadaan madritettyd mallintamalla tapahtuman tai tapahtumasarjan tu-
lokset tai ekstrapoloimalla kokeista tai kdytettdvissd olevasta aineistoista. Seurausten
aineellisten ja aineettomien vaikutusten avulla voidaan ilmaista seurausten suuruus.
Joissain tapauksissa voidaan kéyttdd useampia kuin yhtd lukuarvoa tai kuvaavaa termid
madrittelemddn seurauksia ja niiden todenndkdéisyyksid eri aikoina tai eri paikoissa,
ryhmissi ja tilanteissa. (SFS-ISO 31000: 2011, s. 42.)

Riskin arvioinnin viimeisessd vaiheessa arvioidaan riskien merkitystid. Sen tarkoi-
tuksena on auttaa tekemiin padtoksid riskianalyysin tulosten perusteella siitd, mité ris-
kejd on syytd kasitelld ja mikd on niiden késittelyn tarkeysjarjestys. Riskien késittelyn
tarpeesta pédtetddn vertailemalla analyysiprosessin aikana havaittuja riskitasoja ja toi-
mintaympdriston méadrittelemisen yhteydessd maédritettyja riskikriteereitd. Riski on otet-
tava huomioon laaja-alaisesti pddtoksenteossa ja lisdksi on harkittava sietotoleranssi
niiden riskien kohdalla, jotka kohdistuvat muihin osapuoliin kuin siithen organisaatioon,
joka riskeistd hyotyy. Pddtoksentekoon riskien késittelemisestd vaikuttavat myds lakien
ja viranomaisten vaatimukset. Lopputulos riskin merkityksen arvioinnissa voi olla my0s
padtos, ettei riskid késitelld millddn muilla tavoin kuin sdilyttdmaélld jo olemassa olevat
hallintakeinot. (SFS-ISO 31000: 2011, s. 42.)

Riskien kasittely

Riskien kisittelyssd valitaan ja toteutetaan yksi tai useampi riskinkisittelytapa. Riskien
kisittely on toistuva prosessi ja sithen kuuluu seuraavat vaiheet:

* riskien kisittelyn arviointi

* padtos, onko jadnnosriskien taso siedettidva

* josjadnnosriskin tasoa ei pidetd siedettdvind, aloitetaan uusi riskien kisittely ja

* riskien késittelyn vaikuttavuuden arvioiminen.
Vaihtoehdot riskien késittelysséd eivit vélttdmattd ole toisiaan poissulkevia tai kaikkiin
olosuhteisiin soveltuvia. Vaihtoehtoja riskien késittelyyn voisi olla esimerkiksi riskin
lahteen poistaminen, todenndkdisyyden muuttaminen, seurausten muuttaminen, riskin
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torjuminen silld, ettei riskin aiheuttavaa toimintaa endé jatketa tai riskin jakaminen toi-
sen osapuolen kanssa. (SFS-ISO 31000: 2011, s. 42, 44.)

Riskienkésittelytapojen toteuttamisen vaatimia kustannuksia ja tyomadrdd verrataan
niistd saataviin hyotyihin, kun valitaan sopivinta riskienkésittelytapaa. Vertailussa on
otettava huomioon myos lakien ja viranomaisten vaatimukset sekd muut vaatimukset,
esimerkiksi yhteiskuntavastuu. Huomioon olisi otettava myos riskit, jotka voivat vaatia
riskin késittelyd, joka ei ole taloudellisesti perusteltua, esimerkiksi vakavat, mutta har-
vinaiset riskit. Riskienkisittelytapoja voidaan soveltaa yksittdin tai yhdessd. Organisaa-
tion on hyvd huomioida myds sidosryhmien arvot ja ndkemykset ja sopivimmat tiedon-
vilitystavat organisaation ja sidosryhmien vélilld, kun se valitsee riskinkasittelytapoja.
Vaikuttaessaan riskeihin, jotka kohdistuvat organisaation muihin osiin tai sidosryhmiin,
organisaation olisi hyvé ottaa ndmé tahot mukaan pédatdksentekoon riskien késittelysta.
(SFS-ISO 31000: 2011, s. 44.)

Riskinkésittelysuunnitelman on selkeésti yksiloitdvad, missd tirkeysjéarjestyksessi
riskinkisittelytoimenpiteet toteutetaan. Riskinkésittelytoimenpiteiden epdonnistuminen
tai tuloksettomuus voi olla merkittidva riski. Tamin lisdksi riskin késittely voi aiheuttaa
uusia riskejd. Tamdn vuoksi riskinkdsittelysuunnitelmassa on oltava mukana seuranta,
jonka avulla varmistetaan, ettd toimenpiteet pysyvét vaikuttavina. My0s seurausriskeja,
jotka aiheutuvat riskin késittelystd, tdytyy arvioida, késitelld, seurata ja katselmoida. Ne
olisi sisdllytettdva samaan riskinkésittelysuunnitelmaan kuin alkuperéiset riskit. Ndiden
riskien vélinen yhteys on tunnistettava ja sdilytettdvi, eikd seurausriskeji saisi késitelld
uusina riskeind. Valittujen riskien késittelyvaihtoehtojen toteuttaminen dokumentoidaan
riskinkdsittelysuunnitelmaan. Riskinkasittelysuunnitelmassa kerrotaan ainakin:

* riskinkésittelytapojen valintaperusteet

* suunnitelman hyvéksymisesti ja toteuttamisesta vastuussa olevat tahot

* chdotetut toimenpiteet

* resurssivaatimukset, huomioiden myds poikkeustilanteet

* toiminnan tason mittarit ja rajoitukset

* raportointi- ja seurantavaatimukset sekd

* ajoitus ja aikataulu.

Riskinkésittelysuunnitelma olisi yhdistettdva organisaation johtamisprosesseihin. Lisdk-
si niistd olisi hyvi keskustella sidosryhmien kanssa. Riskin kisittelyn jélkeisen jadnnos-
riskin luonne ja laajuus olisi oltava paidtoksentekijoiden sekd muiden sidosryhmien tie-
dossa. Se olisi dokumentoitava ja sitd olisi seurattava seka tarvittaessa késiteltdva uudel-
leen. (SFS-ISO 31000: 2011, s. 44, 46.)

Seuranta ja katselmointi

Seurannan ja katselmoinnin tulee olla suunniteltu osa riskienhallintaprosessia ja niihin
liittyvdt vastuut tulee madrittdd selvésti. Ne voivat tapahtua joko mairdvilein tai tilan-
nekohtaisesti. Seuranta- ja katselmointiprosessien olisi katettava kaikki riskienhallinta-
prosessien osa-alueet, jotta:



18

* varmistutaan, ettd hallintakeinot ovat vaikuttavia ja tehokkaita sekd rakenteel-
taan ettd toiminnaltaan
* saadaan lisdtietoja ja voidaan parantaa riskin arviointia
* voidaan analysoida tapahtumia, muutoksia, kehityssuuntia, onnistumisia seki
epadonnistumisia ja oppia niisti
* havaitaan ulkoisen ja sisdisen toimintaympariston muutokset
* havaitaan riskikriteerien ja riskin muuttuminen ja
* tunnistetaan uudet riskit.
Organisaation suorituskyvyn mittarina voidaan kayttdd riskinkdsittelysuunnitelmien
toteuttamisen edistymistd. My0s seurannan ja katselmoinnin tulokset olisi tallennettava
ja niisté olisi raportoitava sekd ulkoisesti ettd sisdisesti. Seurannan ja katselmoinnin tu-

loksia voidaan kayttdd my0s tulevien riskienhallintaprosessien ldhtotietoina. (SFS-ISO
31000: 2011, s. 46.)

2.6 Riskien arviointimenetelmia

Riskien arvioimiseksi laaditut riskianalyysin menetelmét voidaan jakaa vaarojen tunnis-
tamismenetelmiin, onnettomuuksien mallintamismenetelmiin sekd seurausanalyyseihin.
Jokaisella menetelmaélld on oma, sille sopiva kéyttokohde:

* vaarojen tunnistamismenetelmaét; rajattujen kohteiden yksityiskohtainen tutkimi-

nen

* onnettomuuksien mallintamismenetelmat; kuvaavat yksityiskohtaisesti tapahtu-

mien kulkua ja antavat pohjan onnettomuuksien todennékdisyyden arvioinnille.
* seurausanalyysit; arvioidaan mahdollisten onnettomuuksien vélittomia seuraus-
vaikutuksia. (Teknologian tutkimuskeskus, 2007.)
Téassd luvussa esitellddn diplomitydssd kdytettyjd riskien arviointimenetelmia.

2.6.1 Poikkeamatarkastelu

Poikkeamatarkastelu eli HAZOP (Hazard and operability study) on eniten kdytetty tun-
nistusmenetelmé prosessiteollisuudessa. Se on hyvé yleismenetelmd, jonka tavoitteena
on tunnistaa prosessijdrjestelmien héiridistd aiheutuvat vaarat. (Teknologian tutkimus-
keskus 2007.) Kansainvélisessd standardissa IEC 61882 Hazard and operability studies
(HAZQP studies) - Application guide kuvataan menetelmén periaatteet ja menettelyt.
Poikkeamatarkastelu on jdsennelty ja jirjestelmaéllinen tekniikka tutkia méériteltyad jar-
jestelmad, jonka tavoitteena on tunnistaa mahdolliset vaarat jirjestelméssa. Poikkeama-
tarkastelun tdrked etu on se, ettd tuloksena saatu tieto on jisenneltyd ja jarjestelmaéllista,
joka helpottaa korjaavien toimenpiteiden médrittelemistd. (BS IEC 61882: 2001, s. 5.)
Poikkeamatarkastelun avulla vihennetidin prosessien vaaroja sekéd pienennetiin vii-
vastyksien todenndkoisyyksid. Poikkeamatarkastelussa jokainen linja tai laite tutkitaan
analyysityoryhmén kanssa jarjestelméllisesti hyodyntdmalld analyysiryhmén jésenten
tietoja ja taitoja tarkastelun kohteesta. (NSW Government, 2008, s. 3.) Poikkeamatar-
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kastelu on vaarojen tunnistusmenetelméd, joka pitdéd jérjestelmin osat erillidn. Joskus
vakavaan vaaraan liittyy vuorovaikutusta useiden jérjestelmin osien kesken, joiden tut-
kimiseen tarvitaan eri riskien arviointimenetelmai, esimerkiksi vikapuuanalyysia. Poik-
keamatarkastelu ei tunnista kaikkia eri riskityyppejd, jonka vuoksi sitd tulisi kdyttda
yhdessd muiden riskien arviointimenetelmien kanssa. Menetelméssd edetddn systemaat-
tisesti avainsanojen ja toimintasuureiden muodostamien poikkeamien avulla ja etsitddn
tilanteita, joissa toimintasuureet voivat poiketa normaaliarvostaan. Poikkeamatarkaste-
lua tekemaéssd oleva tyoryhma miettii, miten poikkeama saattaa esiintya ja mitd seurauk-
sia silld voi olla. (BS IEC 61882: 2001, s. 7, 13-14.)

Analyysityoryhmad tarvitsee tarkasteltavasta prosessista riittdvian yksityiskohtaisen ja
tarkan kuvauksen. Tarkastelujen pohjana kdytetddn muun muassa virtauskaavioita, put-
kisto- ja instrumentointikaavioita, sijoituskaavioita, kdyttoturvallisuustiedotteita, tekni-
sid esittelyjd sekd kiaytto- ja toimintaohjeita (Rausand, M. 2005a). Ainakin yhden ana-
lyysityoryhmén jdsenen on ymmarrettiva nditd ldhteitd. Myos muiden vastaavien pro-
sessien valokuvia ja teknisid kaavioita voidaan kiyttdd tarkastelun apuna. Ne auttavat
visualisoimaan vaaratilanteita. (NSW Government, 2008, s. 7-8.)

Prosessilaitokseen tehtdvd poikkeamatarkastelu vaatii toteuttajiltaan merkittdvad
tyOpanosta ja hyvdd ammattitaitoa. Hyvin toteutettu poikkeamatarkastelu voi tuottaa
luotettavia tuloksia ja parantaa laitoksen turvallisuutta ja kiyttovarmuutta. (Teknologian
tutkimuskeskus 2007.) Poikkeamatarkastelu koostuu neljdstd péddvaiheesta, jotka on
esitelty kuvassa 2.2.
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Miiirittelyvaihe
Madritellaan soveltamisala
ja tavoitteet
e  Madritellddn vastuut
o Valitaan tyoryhma

Valmisteluvaihe
Suunnitellaan toteutus
Keritddn tietoja
Sovitaan tallennustyyli
Arvioidaan ja sovitaan
aikataulu

Tarkastusvaihe
e Jaetaan jarjestelma tarkasteltaviin osiin ja mddritellddn
suunnittelutarkoitus
e Muodostetaan poikkeamat jokaiselle suureelle ja tunniste-
taan niiden aiheuttamat ei-toivotut prosessin tilan muutokset
e  Selvitetidn muutosten seuraukset ja syyt
e Arvioidaan riskin suuruus
e Tunnistetaan mahdolliset korjaavat ja lieventiviit
toimenpiteet (valinnainen)
Sovitaan toimenpiteisti

Tami toistetaan jokaisclle prosessin
toiminnalliselle yksikolle erikseen.

h 4
Dokumentaatio- ja scurantavaihe

Tallennetaan tutkimus

Allekirjoitetaan asiakirjat

Tehdédn tutkimusraportti

Seurataan toimenpiteiden toteuttamista

Tarvittaessa kiydidian prosessin yksikko

uudelleen kipi

e Tehddan lopullinen raportti analyysin

toteuttamisesta

Kuva 2.2. Poikkeamatarkastelu (BS IEC 61882: 2001, s. 9)

Poikkeamatarkastelun maédrittelyvaiheessa valitaan tyoryhmi ja médritellddn vas-
tuut. Poikkeamatarkastelu voidaan toteuttaa sekd suunnitteluvaiheessa olevaan laitok-
seen ettd jo olemassa olevaan laitokseen. Se toteutetaan usein ryhmaissé, jonka kokoon-
panon suositukset vaihtelevat hiukan riippuen siitd, onko laitos vasta suunnitteilla vai jo
kaytossid. Taulukossa 2.6 on esitettynd poikkeamatarkastelutyoryhmien suositeltavat
kokoonpanot.
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Taulukko 2.6. Poikkeamatarkasteluun suositeltavat tyoryhmdt (Teknologian tutkimus-
keskus 2007).

Kohde Tyoryhma

Suunnitteluvaiheessa oleva laitos * suunnittelija

* prosessi-insindori

* projektipadllikko

* automaatioinsindori
* kemisti

* puheenjohtaja

* sihteeri

Kiiyvii laitos *  kiyttdinsindori

* automaatioinsindori
* kemisti

* puheenjohtaja

* sihteeri

Tyoryhmén asiantuntijat kdsittelevit tarkasteltavaa kohdetta jéarjestelmaillisesti tyoryh-
min vetdjan, puheenjohtajan ohjaamana. Puheenjohtajan tulee olla kokenut poikkeama-
tarkastelujen laatija ja muiden osanottajien tulee tuntea kohdelaitos hyvin. Lisédksi asian-
tuntijoita valittaessa on kiinnitettdvd huomiota sithen, ettd he ovat kéytettdvissd suunni-
tellussa aikataulussa. Asiantuntemus ei auta, jos ei ole kdytettdvissd tyoryhmien tapaa-
misissa. Sihteeriltd vaaditaan poikkeamatarkastelun tavoitteiden ja laadintatapojen tun-
teminen, jotta hdn osaa dokumentoida kaikki olennaiset asiat keskustelusta. (Teknologi-
an tutkimuskeskus 2007.) Méaarittelyvaiheessa méadaritellidn my0s poikkeamatarkastelun
laajuus ja rajat, lisdksi mietitddn tarkastelun tavoitteet. Ndin varmistetaan, ettd tyéryhmé
keskittyy tavoiteltuihin asioithin poikkeamatarkastelua toteuttaessaan. (BS IEC 61882:
2001, s. 15.)

Valmisteluvaiheessa poikkeamatarkastelun tyoryhmén vetéjilla on vastuu siité, etti
tyoryhmén kaytettdvissd on riittdvd maird tietoa poikkeamatarkastelun toteuttamiseen.
Hén kerdd kaikki tarvittavat tiedot tarkasteltavasta kohteesta tyoryhmian kéytettdvéksi.
Lisdksi analyysin vetdjd laatii avainsanoista ja prosessisuureista poikkeamat, joiden
avulla saadaan selville kuviteltavissa olevat ei-toivotut prosessin tilan muutokset. (BS
IEC 61882: 2001, s. 17-18.) Taulukossa 2.7 on esitetty esimerkkejd prosessisuureen ja
avainsanan muodostamista poikkeamista. Taulukossa on listattuna myds esimerkkeja
muista mahdollisista toiminnoista ja poikkeamista.
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Taulukko 2.7. Esimerkki prosessisuureen ja avainsanan muodostamasta poikkeamasta
(BSIEC 61882: 2001, s. 19).

Avainsana Esimerkki poikkeamasta
Ei, ei mitiin Ei virtausta
Enemmin Suurempi virtaus, korkeampi lampétila
Vihemmin Pienempi virtaus, matalampi lampdétila
Osaksi Virtaus muualle, vain osa tarkoitetusta

virtauksesta tapahtuu

Piinvastoin Painvastainen virtaus, kddnteinen kemial-
linen reaktio

Muuta Muita toimintoja ja poikkeamia: kdynnis-
tys, pysdytys, kunnossapitotyd, sdhkokat-

kos, jddhdytysveden puute

Poikkeamatarkastelun tarkastusvaiheessa tunnistetaan ei-toivotut prosessin muutok-
set, eli mahdolliset vaaratilanteet. Analyysin vetdjdn on varmistettava, ettd my0s ana-
lyysiryhmin muut jisenet tuntevat tarkastelun kohteena olevan jérjestelmén sekd ana-
lyysin tavoitteet. (BS IEC 61882: 2001, s. 19-20.) Poikkeamatarkastelu tehddén jaka-
malla tarkasteltava kohde toiminnallisiin yksikoihin ja analysoimalla kukin tarkoituk-
senmukainen yksikko erikseen. Toiminnallinen yksikkd on laite tai laitekokonaisuus,
jossa tapahtuu kemiallinen tai fysikaalinen yksikkoprosessi, esimerkiksi jaddhdytys.
Toiminnallinen yksikko voi olla my6s sellainen, joka ei suoranaisesti kuulu prosessiin,
mutta vaikuttaa tarkasteltavan prosessin toimintaan. Tarkasteltavien yksikoiden mééran
rajaamisen apuna voidaan kdyttdd sopivaa kartoitusmenetelmédd, jonka avulla tunniste-
taan kriittisimmat yksikot. (Teknologian tutkimuskeskus 2007.)

Kun kaikki jérjestelmén kuviteltavissa olevat muutokset on etsitty, selvitetddn muu-
tosten syyt ja niiden aitheuttamat seuraukset. Menetelmén avulla voidaan tunnistaa muun
muassa puutteita toimi- ja varolaitteiden sijoittelussa ja mitoituksessa sekd prosessin
ohjauksessa ja eri toimintojen vilisissd lukituksissa. (Teknologian tutkimuskeskus
2007.) Tunnistetut muutokset luokitellaan esimerkiksi riskitaulukkoa apuna kiyttien ja
ne kirjataan analyysilomakkeelle. Tdmén jdlkeen tyoryhma kehittdd parannustoimenpi-
de-ehdotuksia poikkeaman estdmiseksi tai sen seurausten pienentdmiseksi. My0s paran-
nustoimenpide-ehdotukset kirjataan analyysilomakkeelle. Analyysilomakkeelle kirja-
taan parannustoimenpide-ehdotukset toteuttavat jatkotoimenpiteet, joille laaditaan vas-
tuuhenkilot seka aikataulu. (BS IEC 61882: 2001, s. 20.)

Jotta poikkeamatarkastelusta saadaan tdysi hydty, sen kulkua on seurattava ja ana-
lyysissd tehty tyd on raportoitava huolellisesti. Poikkeamatarkastelussa on kaksi doku-
mentointimenetelmadd: tdydellinen dokumentointi ja ainoastaan poikkeamien dokumen-
tointi. Dokumentointimenetelmé tulee padttdd ennen analysoinnin aloittamista. Doku-
mentointia, jossa kirjataan ylos vain tunnistetut vaarat ja niiden ratkaisut, on helpompi
kontrolloida. Se ei kuitenkaan ole yhtéd perusteellinen kuin tdydellinen dokumentointi-
menetelmd. Valittaessa dokumentointimenetelmdd on huomioitava muun muassa seu-
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raavat tekijat: lainsddddnnon vaatimukset, sopimusvelvoitteet, tulosten jéljitettdvyys
seka tarkastettavuus, aika sekéd kiytdssa olevat voimavarat. (BS IEC 61882: 2001, s. 23)
Onnistuneen poikkeamatarkastelun ansiosta voidaan parantaa tarkastelun kohteena

olevaa jarjestelmii ja sen toimintaa sekd pienentédd riskejd (Rausand, M. 2005a). Poik-
keamatarkastelun tehokkuus ja onnistuminen riippuvat seuraavista tekijoista:

* tietojen tdsmallisyys ja niiden saaminen tyoryhmén kaytettavéksi

* tietojen on oltava ajan tasalla

* prosessin kannalta oikeiden poikkeamien muodostaminen

* analyysityoryhmén tiedot ja taidot

* analyysityoryhmén kyky kéyttdd poikkeamatarkastelua tunnistaessaan vaa-

ratilanteita
* analyysityoryhmén vetdjan patevyys. (NSW Government, 2008, s. 5.)

2.6.2 Tyon turvallisuusanalyysi

Tyo6n turvallisuusanalyysi (774) on systemaattisesti etenevd tydmenetelmien, koneiden
sekd tyOympdariston tutkimus (Teknologian tutkimuskeskus 2007). Sen tarkoituksena on
tunnistaa vaarat ja mahdolliset onnettomuudet, joita voi esiintyd tyon aikana. Sen avulla
voidaan médrittdd asianmukaiset laitteet sekd toiminnot riskien vdhentdmiseksi. Tyon
turvallisuusanalyysi suositellaan toteutettavaksi tyopaikalla, jossa on tapahtunut onnet-
tomuuksia tai muita 1dheltd piti -tilanteita. Myos silloin, kun uusia laitteita tai uusia pro-
sesseja ollaan ottamassa kdyttoon, voi tyon turvallisuusanalyysi antaa arvokasta tietoa
tyoturvallisuuden varmistamiseksi. (Rausand, M. 2005b.) Tyon turvallisuusanalyysin
tuloksien avulla voidaan poistaa jo olemassa olevia riskejd sekd ehkéistd uusien vaara-
tekijoiden syntymistd. Télld vdhennetddn tyotapaturmien maérdd ja saadaan tyostd tur-
vallisempaa sekd tuottavampaa. Analyysin tuloksia voidaan kdyttdd my0s uusien tyon-
tekijoiden koulutuksen tukena. (OSHA, 2002, s. 2.)

Tyon turvallisuusanalyysin tarkoituksena on tunnistaa ja arvioida vaarat, jotka liitty-
vit tyotapoihin sekd tydssd kdytettdviin koneisiin ja laitteisiin. Sen pditavoitteena on
16ytdé turvallinen tapa toteuttaa ty0. (Rausand, M. 2005b.) Tyon turvallisuusanalyysin
toteuttaminen perustuu tyOsuorituksen jarjestelméilliseen tutkimiseen. Siind tarkasteltava
ty0 jaetaan osiin, minkd jilkeen etsitddn kunkin tyonosan suorittamisessa esiintyvit vaa-
rat ja niiden syyt. Analyysin lopussa suunnitellaan parannustoimenpiteet vaarojen pois-
tamiseksi tai vdhentdmiseksi. Tyon turvallisuusanalyysin kdyttd soveltuu rajattuihin ja
toistuviin tydtehtdviin sekd yksittdisiin koneen kéyttotehtdviin. Sen kayttd soveltuu
huonosti muuttuvan ty0ympadriston, ohjaus- ja valvontatehtdvien ja jasentymittomien
tyotehtidvien analysointiin. Tydtehtdvit ja laitteistot, joissa esiintyy valittdmid tapatur-
mavaaroja, ovat parhaita kohteita tyon turvallisuusanalyysin tekemiseen. Analyysin
kohteena voi olla esimerkiksi tuotantoon liittyvét tehtdvit, toistuvat huolto- tai kunnos-
sapitotehtdvit, vakanssikohtaiset tehtdvat, yksittdinen kone tai laitteisto ja sen kaytto tai
kunnossapito. Tyon turvallisuusanalyysia voidaan kéyttdd ja sen tuloksia voidaan hyo-
dyntdd esimerkiksi laadittaessa ja tdydennettdessd tyOnopastusohjeita ja konekohtaisia
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turvallisuusohjeita, kehiteltdessd parempaa tyOomenetelmid, turvallistettaessa koneita
muutostdiden yhteydessd, suunniteltaessa uutta konetta seké kehitettidessa tyossi kiytet-
tavid apulaitteita. (Teknologian tutkimuskeskus 2007.)

Tyon turvallisuusanalyysi on kayttokelpoinen keino ty6hon liittyvien vaarojen tun-
nistamiseen ja riskien arviointiin (Teknologian tutkimuskeskus 2007). Taulukossa 2.8
on esitelty, mitd tyon turvallisuusanalyysin avulla saadaan selville.

Taulukko 2.8. Tyon turvallisuusanalyysin tulokset (Teknologian tutkimuskeskus 2007.)

Koneissa ja laitteissa Tyon suorituksessa Ympiériston aiheuttamat

esiintyvit vaarat esiintyvit vaarat vaarat
* tarvittavat tekniset * virheelliset tyome- * tyOpaikan sijoitta-
ratkaisut, suojalait- netelmét miseen liittyvét on-

teet, koneen turval-
listamiseksi

tarvittavat tekniset
parannukset  lait-

ratkaisut tydmene-
telmien turvallista-
miseksi

apulaitteiden kéyt-

gelmat
muut ulkopuoliset
hairiotekijat

teissa totarve

* puutteet konekoh- * puutteet tyonopas-
taisissa turvalli- tusohjeissa
suusohjeissa

Analyysin avulla saavutetaan my0s muita merkittavid lisdetuja:

* tyOsuojelukoulutuksen tehostaminen

* yleinen turvallisuusajattelu tyontekijoiden ja tyonjohdon keskuudessa paranee

* motivaatio tyon turvalliseen suorittamiseen kasvaa

* tyonjohdossa osataan kiinnittdd paremmin huomiota turvallisuutta vaarantaviin

seikkoihin

* tyontekijoiden ja tydnjohdon vilinen tiedonkulku paranee

* analyysin laadinnan yhteydessd aineistoa voidaan kéyttdd tyontekijoiden ja

suunnittelijoiden koulutuksessa. (Teknologian tutkimuskeskus 2007.)

Ennen tyon turvallisuusanalyysin aloittamista valitaan sopivat kohteet sekd laaditaan
toteutusaikataulu. Analyysi voidaan toteuttaa esimerkiksi kohteeseen, jossa on tapahtu-
nut vakava tapaturma tai jota pidetddn yleisesti vaarallisena. Analyysin toteutustarvetta
arvioitaessa tiedonldhteind kdytetdén tapaturmatilastoja, kdyttohenkilokuntaa ja turvalli-
suusasiantuntijoita. (Teknologian tutkimuskeskus 2007.) Tyot, joilla on pahin historia
sattuneiden tapaturmien osalta, pitdisi analysoida ensimmdiisend. Muita perusteita valita
analyysin kohteet ovat muun muassa tapaturmataajuus, onnettomuuden vakavuus ja
todenndkoisyys tai uudet ja muuttuneet tyotehtavét. (Rausand, M. 2005b.)

Tyon turvallisuusanalyysi toteutetaan parhaiten ryhmaissd, jossa on mukana henki-
16itd, jotka suorittavat tarkastelun kohteena olevaa tyotd. Lisdksi analyysitydoryhméédn
kuuluvat esimiehet, turvallisuuteen liittyvét henkil6t seké tarvittaessa muut alan asian-
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tuntijat. (Rausand, M. 2005b.) Jo toteutusta suunniteltaessa valitaan analyysin organi-
soinnista vastaava henkild, esimerkiksi tydsuojelupééllikko tai osastopééllikko (Tekno-
logian tutkimuskeskus 2007). On erittdin tirkedd, ettd analyysin toteuttamiseen osallis-
tuu tyontekijoitd, koska heilld on tietoa tyon suorittamisesta. Tyontekijoiden kokemuk-
set ja tieto ovat korvaamaton apu vaarojen 16ytdmiseen. Tyontekijoiden mukaan ottami-
nen vahentdd my0s ohjeiden laiminlyontid, koska he ovat saaneet olla mukana analyysin
toteuttamisessa. (OHSA, 2002, s. 4.)

Varsinainen tyon turvallisuusanalyysi alkaa silld, ettd tarkasteltava tyotehtiva jae-
taan tyon osiin eli tydvaiheisiin. Tydtehtdvit tulee kuvata riittdvén yksiselitteisesti, mut-
ta ei kuitenkaan liian tarkasti. Ideana on jakaa tyotehtdvit perusvaiheisiin. Kun tyé on
jaettu osatehtdviin, ne kdydddn vield ldpi tyotd suorittavan tyontekijdn kanssa, jotta
varmistutaan, ettd mitién tirkedd tyovaihetta ei ole unohdettu. Joissain tapauksissa tyon
suorittaminen voidaan esimerkiksi videoida. Tallenteeseen voidaan viitata tehdesséd yk-
sityiskohtaisempaa analyysia tyostd. (OHSA, 2002, s. 5.) Jokainen tydvaihe analysoi-
daan ja arvioidaan tydvaiheiseen liittyvid mahdollisia vaaroja ja niiden syitd. Tdmén
kenttityon, tyon jakamisen osiin sekd vaarojen ja niiden syiden etsinnin, suorittajan on
tunnettava tyon turvallisuusanalyysi ja osattava kayttdd sitd. (Teknologian tutkimuskes-
kus 2007.)

Tarkastelun tukena voidaan kiyttdd esimerkiksi tiivistelmdd tarkastelun kohteena
olevasta tyOstd ja sen tarkoituksesta, havainnointia tyon tekemisestd seké listaukset tar-
vittavista koulutuksista ja henkildsuojaimista. Ennen analyysin aloittamista voidaan
joutua kerddmaddn lisdtietoa tarkastelun kohteesta. Tietoja voidaan saada esimerkiksi
haastatteluista, ohjekirjoista, esitteistd, havainnoinnin avulla tai tutustumalla onnetto-
muusraportteihin. (Rausand, M. 2005b.)

Tunnistettaessa tyohon liittyvid vaaroja, tavoitteena on 10ytdd seuraaviin kysymyk-
siin vastaukset:

* mika voi menné pieleen?

* mitkd ovat seuraukset?

* miten vaaratilanne voi syntya?

* mitkd ovat muut vaikuttavat tekijat?

* kuinka todenndkdistd on, ettd vaara tapahtuu?
Jotta tehdysté tyon turvallisuusanalyysista saadaan kaikki hydty, on kaikki tiedot doku-
mentoitava johdonmukaisesti. (OHSA, 2002, s. 6.)

Analyysissa saadut tulokset kirjataan analyysilomakkeelle. Kun vaaratilanteet on
tunnistettu, niille arvioidaan riski. Riski arvioidaan sen tapahtumistodennikdisyyden ja
seurausten perusteella. (Teknologian tutkimuskeskus 2007.)

Kun riskit on arvioitu, kehitetdén parannustoimenpide-ehdotuksia. Analyysityoryh-
min tulee tutustua tarkkaan vaaroihin ja niiden syihin, jotta I6ydetddn toimivat ratkaisut
niiden poistamiseksi tai vihentdmiseksi. Parannustoimenpiteitd mietittdessd ei ensim-
maisend saisi ajatella suojalaitteen asennusta, vaan tdtd ennen tulee miettid, voisiko ky-
seisen tyonosan tehda toisella tavalla tai voisiko sen jéttdd kokonaan pois. TyOmenetel-
mien muuttaminen on usein halpa ja toimiva ratkaisu. (Teknologian tutkimuskeskus
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2007.) Jos tyotehtdvin suorittamiseen otetaan kdyttoon uusia tai muutettuja tydmene-
telmid, tyontekijoitd tulee informoida riittdvasti ja varmistua siité, ettd he tietdvat muu-
toksista ja nithin johtaneista syistdi (OHSA, 2002, s. 12). Parannustoimenpide-
ehdotukset voivat olla esimerkiksi seuraavanlaisia:

* etsitddn uusi tapa suorittaa tyotehtava

* muutetaan fyysisid olosuhteita, jotka luovat vaaran

* tehdddn muutoksia prosessiin

* parannetaan koulutusta ennen tyGtehtdvien aloittamista

* tehostetaan valvontaa tai

*  madratddn henkilosuojainten kiytosti. (Rausand, M. 2005b.)

Parannustoimenpide-ehdotuksista valitaan sopivin ja sen jilkeen analyysityoryhmé

arvioi sen vaikutuksia. Tyon turvallisen suoritustavan tulee olla helppoa ja vaivatonta.
Analyysityoryhmd nimeédd vastuuhenkilon, joka huolehtii muutoksen toteutuksesta tai
ehdotuksen eteenpdin viemisestd. Tarvittaessa analyysityoryhmén kehittimid parannus-
toimenpide-ehdotuksia voidaan kehittdd myohemmin vield eteenpdin. (Teknologian
tutkimuskeskus 2007).

2.6.3 Potentiaalisten ongelmien analyysi

Potentiaalisten ongelmien analyysi (POA) on menetelmd, jonka avulla voidaan nopeasti
tutkia jarjestelméén liittyvid onnettomuusvaaroja. Analyysin ulkopuolelle ei rajata etu-
kdteen mitddn ongelmatyyppid, minkd vuoksi menetelmédlld on mahdollisuus tunnistaa
eri tyyppisid ja tasoisia ongelmia. Se ei kuitenkaan kata ongelma-alueita jéarjestelmailli-
sesti ja siksi se soveltuu jirjestelmdén liittyvien vaarojen kartoitukseen. (Teknologian
tutkimuskeskus 2007.) Kansainvélisesti vastaava analyysimenetelmi tunnetaan nimelld
PHA (Preliminary hazard analysis). Siind on vastaava periaate kuin potentiaalisten on-
gelmien analyysissa: pyritddn tunnistamaan eri tyyppisid ja tasoisia ongelmia, jotka liit-
tyvit tarkasteltavaan prosessiin. (Rausand, M. 2005c.)

Analyysi laaditaan ryhmityond ja siind on useita vaiheita. Analyysin kohteen koosta
riippuu, kuinka monia analyysikokouksia joudutaan pitdimiin. Analyysikokouksen tyy-
pillinen kesto on 2 - 4 tuntia kerrallaan. (Teknologian tutkimuskeskus 2007.) Tarkastel-
tavan kohteen monimutkaisuus vaikuttaa sithen, kuinka monesta jasenesti analyysityo-
ryhmén tulee koostua. On my6s mahdollista, ettd osa ryhmén jisenistd osallistuu vain
tiettyyn osaan analyysia. (Rausand, M. 2005¢.)

Varsinaisen analyysin vaiheet ovat: hdirididen ja vaarojen tunnistaminen aivoriihes-
sd, niiden arviointi, toimenpide-ehdotusten kehittdminen ja lopuksi analyysin raportoin-
ti. Ennen analyysin varsinaista toteuttamista tiytyy kuitenkin tehda joitain valmisteluja.
Edellytyksend analyysin toteuttamiseen on, ettd laitoksen johto antaa tukensa ja myon-
tdd resurssit analyysin laadintaan. Potentiaalisten ongelmien analyysi alkaa silld, ettd
valitaan ja rajataan tarkasteltava kohde. Perusteena valinnalle ja rajaukselle voi olla:

* aikaisemmin sattuneet vaaratilanteet

* muilla yksikoilla sattuneet vaaratilanteet
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* vastaavissa kohteissa muualla sattuneet vaaratilanteet ja hairiot

* kohteen suuri palokuorma

* ilmeinen prosessiturvallisuutta vaarantava riski seka

* halu parantaa prosessiturvallisuutta.
Analyysin loppuraportissa on hyvé esitelld kohteen valintaperusteet sekd rajaukset.
(Teknologian tutkimuskeskus 2007.)

Analyysille valitaan vastuullinen vetijd, joka on POA-menetelmin asiantuntija ja
pystyy johtamaan varsinaisen kohteen asiantuntijoiden analyysitydskentelyd. Usein on
todettu, ettd niin sanottu tydpaikkasokeus haittaa analyysityoskentelyd. Taman vuoksi
ulkopuolinen vetdjd voi mahdollisesti johtaa tarkastelua paremmin, ilman ”ndin on aina
tehty” tai “meilld ei ole koskaan sattunut mitddn” -asennetta. Vetdjdn tehtdvidnd on
muun muassa:
hankkia tarvittavat tiedot analyysin kohteesta
koota tyoryhma
laatia toteutussuunnitelma sekd kokousaikataulu
perehdyttdd tyoryhmaé analyysimenetelméédn
vetdd tyoryhmékokouksia

A e

raportoida ja tiedottaa tuloksista sekd

7. suunnitella ja organisoida jatkotoimenpiteita.
Jos tarkasteltava kohde on laaja ja monimutkainen, niin vetdjd voi pdittdd sen jakami-
sesta pienempiin osiin, joita tarkastellaan kutakin erikseen. Jaon perusteena voi olla
esimerkiksi toiminnan luonne tai rakennetekniset seikat. (Teknologian tutkimuskeskus
2007.)

Vetdjan on myods perehdyttivi tarkasteltavaan kohteeseen. Vaikkei hénen tarvitse-
kaan olla kohteen asiantuntija, niin hdnen on syytéd perehtyd kohteen perusperiaatteisiin
ja toimintoihin. Ennen analyysitydskentelya olisi hyva selvittdd seuraavat asiat:

* laitoksen yleistiedot, toimintakuvaus, palovaarallisuusluokka
* pohjapiirros, osastointi, kulkutiet, huonejako, suojaustaso
* henkilokunnan mééra, tydajat, asiakkaat, huolto- ja korjaushenkil6t
* koneet ja laitteet
* kaytettdvit aineet ja niiden vaaralliset ominaisuudet, miiré, sijainti, varas-
tointi
* viestintd, sisdinen ja ulkoinen halytysjirjestelma
e vartiointi, kulunvalvonta
* onko tyontekijoitd ohjeistettu vaarallisten tilanteiden tai onnettomuuksien
varalta
* onko tyontekijét saaneet koulutusta, esimerkiksi sammutus, pelastus
* onko sisdistd pelastussuunnitelmaa tai turvallisuussuunnitelmaa laadittu seka
* onko ulkopuolisille tyontekijoille omia ohjeita.
Lisédksi on otettava huomioon tarkasteltavan kohteen ympiristo: teollisuus- ja liikelai-
tokset, varastot ja muut rakennukset, litkenneviylét sekd mahdolliset asuinalueet ja kou-
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lut, paivikodit tai hoitolaitokset. On myos selvitettdvé, onko muita analyyseja tai kartoi-
tuksia tehty, joista voisi olla hydtya tdssd analyysissa tai onko sattunut tulipaloja, vuoto-
ja tai muita vaaratilanteita, joita on tutkittu ja raportoitu. (Teknologian tutkimuskeskus
2007.)

Analyysi suoritetaan tyoryhmaéssd, jonka suositeltava koko vetdjén lisdksi on 3 - 6
henkil6d. Ryhméaan valitaan henkil6ité, joilla on aikaa ja halua osallistua analyysin to-
teuttamiseen ja joilla on hyvé asiantuntemus analyysin kohteesta. Ryhmén jdsenilti odo-
tetaan my0Os valmiutta keskustella rakentavassa hengessd. Analyysiryhmén kokoa ei
kannata kasvattaa tarpeettomasti, silld jos ryhmén asiantuntemus ei riitd johonkin yksi-
tyiskohtaan, niin asia voidaan selvittdd kokousten vililld tai kyseisen ongelman késitte-
lyn ajaksi paikalle voidaan kutsua yksityiskohdan osaava asiantuntija. (Teknologian
tutkimuskeskus 2007.)

Potentiaalisten ongelmien analyysi laaditaan kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessi
vaiheessa toteutetaan aivoriihi, jossa kerdtddn mahdollisia ongelmia ja vaaroja. Tamén
jilkeen ideat jérjestelldédn ja luokitellaan. Toisessa vaiheessa jatkokdsiteltdviksi valittuja
vaaroja tarkastellaan yksityiskohtaisemmin. Toisessa vaiheessa my6s mietitddn syitd ja
seurauksia, madritellddn riskin suuruus sekd arvioidaan nykyistd varautumista ja kehitel-
ladn tarvittaessa parannustoimenpide-ehdotuksia. (Teknologian tutkimuskeskus 2007.)

Aivoriihen tavoitteena on saada paljon erilaisia ideoita. Jopa lennokkaat ideat ovat
tervetulleita ja periaatteena on, ettei ideoita saa arvostella ideoinnin aikana. Ideoinnissa
toivotaan jatkoideoita, parannuksia ja yhdistelmid jo syntyneistd ideoista. Aivoriihessd
esille tulleet ideat kirjataan ideointilomakkeelle. Kirjattavien ideoiden tulisi olla riitta-
van yksityiskohtaisia, niissd tulisi olla selvésti vaaran syy ja onnettomuuteen johtava
tapahtumaketju. Aivoriihessé kaikille ryhmién jésenille jaetaan ideointilomake, johon he
kirjaavat kolme ongelmaa. Sen jédlkeen ideointilomaketta kierrdtetddn analyysiryhmén
seuraavalle henkildlle, ja hin lukee edelliset ideat ja kirjoittaa jélleen kolme uutta on-
gelmaa lomakkeelle. Ideat voivat olla uusia tai jatkokehiteltyjd ideoita aiemmin kirjoite-
tuista ideoista. Lomakkeita kierrdtetddn niin kauan, kunnes lomakkeet ovat tdynnd tai
ideointi loppuu. Ideoinnin apuna voidaan kdyttdd avainsanoja, jotka ndytetddn kaikille
analyysiryhmaén jésenille. (Teknologian tutkimuskeskus 2007.)

Ideoinnin jédlkeen vuorossa on syntyneiden ideoiden luokittelu. Kaikkia ideoita ei
kannata tarkastella yksityiskohtaisemmin, silld osa niistd on kdytdnndssd mahdottomia
tai niiden seuraukset ovat vdhdisid. Kuitenkin myos epatodenndkoiset ja 1dhes mahdot-
tomina pidettdvit mahdollisuudet tulee arvioida. Ideat voidaan luokitella esimerkiksi
seuraavasti:

* A:vaarat, jotka edellyttavit jatkokasittelyd
* B: vaarat, jotka ovat jo tiedossa ja luotettavasti hoidossa ja
* (C: vaarat, joilla ei ole kidytdnnon merkitystd, “mielikuvitusvaarat”, idisyys-
ongelmat tai vaarat, jotka ovat hyvin pienié.
Vaikka kaikkia vaaroja ei valita jatkokisittelyyn, niitd ei silti pidd hyléti. Ne tulee esit-
tdd vahintddn analyysin loppuraportin liitteené olevassa vaaraluettelossa. Myohemmissa
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seurantakokouksissa voidaan tarkistaa idealuettelo ja pohtia, onko siiné sellaisia vaaro-
ja, jotka tulisi kisitelld tarkemmin. (Teknologian tutkimuskeskus 2007.)

Jatkokisittelyyn valitut ideat tarkastellaan ldpi analyysityoryhmin kesken. Myds
ideoiden yksityiskohtainen tarkastelu etenee prosessin kulun tai materiaalivirtojen mu-
kaisesti ja maantieteellisessd jaossa tarkoituksenmukaisesta kohdasta aloittaen alueen
lapi. Vaaroja tarkasteltaessa analyysityoryhmén vetdja esittelee késiteltdvan vaaratilan-
teen. Analyysin tulokset kirjataan analyysilomakkeelle. Ensin arvioidaan, missa tilan-
teessa tai olosuhteissa ideassa kuviteltu vaaratilanne voi mahdollisesti tapahtua. Tarkoi-
tuksena on tunnistaa syiti, tilanteita ja olosuhteita, joiden vuoksi vaara voi toteutua.
Tdmaén jilkeen arvioidaan vaaran seurauksia. Téssd vaiheessa kannattaa miettid erikseen
todenndkoisid seurauksia ja pahimpia mahdollisia seurauksia. Vaaran syiden ja seuraus-
ten tunnistamisen ja arvioinnin jilkeen voidaan madritelld kyseisen riskin suuruus. Ris-
kin suuruuteen vaikuttavat riskin tapahtumistodennékoisyys ja sen seuraukset. Riski
voidaan maédritelld yksinkertaisella karkealla tasolla, joka on monesti helpompi laatia ja
se antaa hyvén kuvan riskien keskindisistd eroista. Riskilukujen méérittimiseen ei kan-
nata uhrata litkaa aikaa, silld sithen kulutettu aika e1 lisda eikd vdhennd riskid. (Tekno-
logian tutkimuskeskus 2007.)

Kun riskit on arvioitu, arvioidaan tarkasteluhetken varautumista kyseiseen tilantee-
seen. Varautumista ovat esimerkiksi sytytysldhteiden eliminointi, myrkyllisten kemikaa-
lien eliminointi tai minimointi, alkusammutuskaluston saatavuus, osastointi, paloilmoi-
tusjarjestelma, yleinen jdrjestys ja siisteys, riittdva ohjeistus, valvonta ja henkilokunnan
koulutus onnettomuuksien varalta. Parannustoimenpide-ehdotuksia tehdddn tilanteista,
joihin ei koeta 10ytyvan riittdvad varautumista. Jokainen vaaratilanne kisitelldin yksitel-
len kuten edelld on kerrottu. (Teknologian tutkimuskeskus 2007.)

Analyysin lopuksi sovitaan, mitd parannustoimenpide-ehdotuksia ja miten niitd ru-
vetaan viemddn eteenpdin. Asioiden hoitamiselle sovitaan my0s vastuuhenkil6t ja kar-
kea aikataulu. Seurantakokouksissa seurataan niiden etenemistd. Kaikkia parannustoi-
menpide-ehdotuksia ei voida toteuttaa heti. Yleenséd kannattaa aloittaa suurimpien riski-
en poistamisella tai pienentdmiselld. On myds tirkedd, ettd asianmukaisia henkil6itd
tiedotetaan analyysin tuloksista sekd parannustoimenpide-ehdotuksista. Tiedottaminen
voidaan toteuttaa esimerkiksi jarjestimélla tiedotustilaisuus, julkaisemalla keskeisimmaét
tulokset henkilokuntalehdessé tai laatimalla erillinen tiedote asiasta. (Teknologian tut-
kimuskeskus 2007.)

My6s potentiaalisten ongelmien analyysin kohdalla raportointi on tirkedd. Tehty tyo
tulee raportoida huolellisesti. Kirjaukset analyysilomakkeisiin pitdd tehdd selvisti ja
tdysin lausein, jotta mySohemmin niitd lukevat saavat selvdd, mistd on kysymys. Ana-
lyysilomakkeiden lisdksi on syytd laatia yhteenvetoraportti, josta selvidd mitd on tehty,
miten on tehty, ketkd analyysiin ovat osallistuneet ja mitkd ovat analyysin keskeiset
tulokset ja jatkosuunnitelmat. Néin analyysin mahdollinen hyddyntdminen ja péivitti-
minen myohemmin on helpompaa. (Teknologian tutkimuskeskus 2007.)
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2.7 ATEX - Rajahdysvaarallinen tila

Réjdhdysvaara voi syntyd, kun palavia aineita kédsitelldén. Palavia aineita ovat monet
yrityksen péivittdisiin toimintoihin liittyvit raaka-aineet, puolivalmisteet, lopputuotteet
ja jateaineet. (Euroopan Komissio, 2005, s. 7.) 2003 tuli voimaan rdjdhdysvaarallisia
tiloja ja tiloissa kdytettavid laitteita koskeva ATEX-lainsdddéntd. ATEX-laitedirektiiviin
perustuvaa kansallista lainsdddidntéd on ollut olemassa jo vuodesta 1996. Rijihdysvaa-
rallisia kohteita valvotaan eri viranomaisten toimesta. (Tukes, 2012a, s. 3-4.)

Euroopan yhteison direktiivien tarkoituksena on suojella rdjahdysvaarallisissa tilois-
sa tyoskentelevid ithmisid, yhtendistdd EU:n jdsenvaltioiden rdjdhdysvaarallisten tilojen
ja niissd kéytettdvien koneiden ja laitteiden turvallisuusvaatimuksia seké taata rdjahdys-
vaarallisissa tiloissa kéytettdvien laitteiden tai suojausjérjestelmien, Ex-laitteiden vapaa
kauppa. (Tukes, 2012a, s. 4.) Rijahdysvaarallisiin tiloihin liittyvé lainsdddénto on tullut
Suomessa kansalliseen lainsdddidntdon vuonna 1996. Ensimmdiset lait olivat Asetus
rdjahdysvaarallisiin ilmaseoksiin tarkoitetuista laitteista ja suojausjdrjestelmistd (VNa
917/96) ja Kauppa- ja teollisuusministerion pédtds rdjdhdysvaarallisiin ilmaseoksiin
tarkoitetuista laitteista ja suojausjdrjestelmistd (KTMp 918/96). (VNa 917/96; KTMp
918/96).

2.71 Ra&jahdysvaaran arviointi

Tyd6olosuhdedirektiivin eli Euroopan Parlamentin ja neuvoston direktiivin (1999/92/EY)
mukaan on selvitettdvd, voiko tydpaikalla esiintyd rdjahdyskelpoisia ilmaseoksia. Ré-
jahdyskelpoisella ilmaseoksella tarkoitetaan normaalipaineisen ilman ja kaasun, hoyryn,
sumun tai polyn muodossa olevien palavien aineiden seosta, jossa syttymisen jilkeen
palaminen levidd koko palamattomaan seokseen. Jos rédjdhdyskelpoisia ilmaseoksia
esiintyy, on selvitettiva, voivatko ne syttyd. Direktiivin 4 artiklan mukaan huomioon on
otettava:

- rgjdhdyskelpoisten ilmaseosten esiintymistodennédkoisyys ja kesto

- todennikoisyys, ettd tyoskentelytiloissa on syttymisldhteitd ja ettd ne aktivoitu-

vat ja voivat aiheuttaa syttymisen
- laitteistot, kdytetyt aineet, prosessit seka niiden yhteisvaikutukset seka
- ennakoitavissa olevien seurausten laajuus. (1999/92/EY.)

Euroopan Komissio on laatinut opaskirjan: ”Ohjeellinen toimintaopas vdhimmais-
vaatimuksista rdjdhdyskelpoisten ilmaseosten aiheuttamalle vaaralle mahdollisesti alt-
tiiksi joutuvien tyontekijoiden turvallisuuden ja terveyden suojelun parantamiseksi an-
netun Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 1999/92/EY tayttoonpanemiseksi”.
Se et ole sitova, mutta jdsenvaltioiden on direktiivid soveltaessaan otettava huomioon se
niin suuressa méérin kuin mahdollista silloin, kun valmistelevat tyontekijoiden turvalli-
suutta ja terveyttd koskevaa kansallista politiikkaa. (1999/92/EY.)
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Rajahdysvaaran arvioinnin menetelmat ja arviointiperusteet

Tyoprosesseihin ja teknisiin laitteisiin liittyvien rdjdhdysvaarojen arviointiin on valitta-
va jarjestelmailliset menetelmdt, jotka mahdollistavat turvateknisen tarkastelun. Jarjes-
telmélliselld menetelmélld tarkoitetaan arviointia, joka etenee asiallisten ja loogisten
ndkokohtien mukaisesti vaiheittain. Muut riskinarviointimenettelyt, joita esiintyy alan
kirjallisuudessa, ovat rdjdhdysvaaraa arvioitaessa mielekkiitd vain poikkeustapauksissa.
Kuvassa 2.3 kuvataan yksinkertainen arviointiprosessi rdjahdysriskien tunnistamiseksi
ja estimiseksi. (Euroopan Komissio, 2005, s. 14.)
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Mahdollisen rajdhdyksen vahingollisia seurauksia on rajoitettava rakenteellisin ja
organisatorisin suojatoimenpitein!

Kuva 2.3. Rdjihdysriskien arviointiprosessi (Euroopan komissio, 2005, s. 15).
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Réjdhdysten syntyminen edellyttdd seuraavan neljan ehdon tiyttymistd samanaikaisesti:
* palavien aineiden dispergoitumisaste, ilmaan sekoittuminen, on suuri
* palavien aineiden pitoisuus ilmassa on aineen yhdistettyjen rdjahdysrajojen vélil-
1a
* rdjdhdyskelpoista ilmaseosta on vaaraa atheuttava maara
* syttymisldhde, joka voi aktivoitua, on olemassa. (Euroopan Komissio, 2005, s.
14.)
Réjdhdysvaaran arviointi voidaan toteuttaa kdytdnnossd kuvassa 2.3 esiintyvien kysy-
mysten avulla. Ensimmdiiset nelji kysymystd koskevat perusarviota rdjihdysvaaran
olemassaolosta ja rdjahdyssuojatoimenpiteiden yleisesté tarpeellisuudesta. Vain jos vas-
taus on myonteinen, on todettava seuraaviin kolmeen kysymykseen vastaamalla, onnis-
tuuko rdjahdysvaaran rajoittaminen hyvéksyttaville tasolle suunniteltujen suojatoimen-
piteiden avulla. Vaihe on toistettava mahdollisesti useamman kerran, jotta olosuhteita
vastaava kokonaisratkaisu on 16ydetty. Liséksi on otettava huomioon, ettd turvatekniset
tunnusluvut pitevit tavallisesti vain normaalin ilmanpaineen olosuhteissa. Turvatekniset
tunnusluvut voivat muuttua merkittivisti, jos olosuhteet ovat normaalin ilmanpaineen
olosuhteista poikkeavat. Esimerkiksi jos ilman happipitoisuus lisddntyy tai ldmpdtila
nousee, niin syttymiseen tarvittava vahimmaéisenergia voi pienentya huomattavasti. (Eu-
roopan Komissio, 2005, s. 14-15.)

2.7.2 Rajahdyssuojausasiakirja

Réjahdyssuojausasiakirja pitdd 10ytyd tyOpaikoilta, joissa esiintyy mahdollisuus rdjidh-
dyskelpoisten ilmaseosten syntymiseen. Velvoite on esitetty valtioneuvoston asetukses-
sa 576/2003 (Valtioneuvoston asetus rdjahdyskelpoisten ilmaseosten tyontekijoille ai-
heuttaman vaaran torjunnasta). (VNa 576/2003).

Toimipaikalla kisiteltdvit aineet ja niiden ominaisuudet, tehdyt vaarojen arvioinnit
ja turvallisuustarkastelut sekd kemikaalien turvalliseen késittelyyn ja paloturvallisuuteen
liittyvdt ohjeet toimivat rdjdhdyssuojausasiakirjan perustana. Réjdhdyssuojausasiakirja
voidaan laatia itsendiseksi dokumentiksi tai se voi olla osa muuta turvallisuusasiakirjaa,
esimerkiksi pelastussuunnitelmaa. Siind voidaan viitata olemassa oleviin asiakirjoihin,
jos ne ovat helposti ja nopeasti saatavilla. Tarkeintd on, ettd rdjahdyssuojausasiakirja on
helposti tyontekijoiden saatavilla, jolloin sithen perehtymilld tydntekijdt voivat pienen-
tad rdjahdysriskid tydpaikoilla. Rdjahdyssuojausasiakirjat voidaan jakaa yleiseen osaan
ja kutakin toimipaikkaa koskeviin osiin, jos toimipaikkoja on useampia. (Tydterveyslai-
tos, 2012, s. 2.)

Valtioneuvoston asetuksen 576/2003 mukaisessa rdjdhdyssuojausasiakirjassa on
osoitettava, etti:

* réjdhdysvaara on méadritetty ja sen merkitys arvioitu
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* on toteutettu asianmukaiset toimenpiteet, jotta voidaan ennaltachkiisti ja torjua
rdjahdyskelpoisten ilmaseosten aiheuttamia vaaroja tyontekijoiden turvallisuu-
den ja terveyden suojelemiseksi

* rdjdhdysvaaralliset tilat on luokiteltu ja niissd kaytetdén asianmukaisia laitteita

* tyOpaikka on suunniteltu, tyovélineet valittu ja niitd sekd varoituslaitteita kayte-
tddn ja huolletaan siten, ettd turvallisuus on asianmukaisesti huomioitu ja

* tyovilineiden turvallisesta kdytostd huolehditaan. (VNa 576/2003).

Réjahdyssuojausasiakirja on laadittava ennen kuin ty¢ aloitetaan. Jos tyoskentelyti-

laa, tyovilineitd tai tyojarjestelyja merkittdvasti muutetaan, laajennetaan tai jirjestetdén
uudelleen, on rdjahdyssuojausasiakirja tarkistettava. (VNa 576/2003.)

2.7.3 Tilaluokitus

Tilat, joissa voi esiintyd rdjahdyskelpoista ilmaseosta sellaisina méérind, etti tarvitaan
erityisid suojaustoimenpiteitd tyontekijoiden terveyden ja turvallisuuden suojelemiseksi,
pitdd luokitella. Rdjdhdysvaarallisten tilojen luokittelu perustuu ilmaseosten esiintymis-
tiheyteen sekd kestoon. (1999/92/EY.) Taulukossa 2.9 on esitetty rdjdhdysvaarallisten
tilojen tilaluokat.

Taulukko 2.9. Rdjihdysvaarallisen tilan tilaluokat (VNa 576/2003).

Tilaluokka 0 Tila, jossa ilman ja kaasun, hoyryn tai sumun muodossa oleva palavan
aineen muodostama rdjdhdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti,
pitkdaikaisesti tai usein.

Tilaluokka 20 | Tila, jossa ilman ja palavan polyn muodostama rdjahdyskelpoinen
ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein.

Tilaluokka 1 Tila, jossa ilman ja kaasun, hoyryn tai sumun muodossa oleva palavan
aineen muodostama rdjahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy normaali-
toiminnassa satunnaisesti.

Tilaluokka 21 | Tila, jossa ilman ja palavan polyn muodostama rdjahdyskelpoinen
ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.

Tilaluokka 2 Tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa olevan pala-
van aineen muodostaman rdjdhdyskelpoisen ilmaseoksen esiintymi-
nen normaalitoiminnassa on epdtodennékoistd ja se kestdd esiintyes-
sdédn vain lyhyen ajan.

Tilaluokka 22 | Tila, jossa ilman ja palavan pdlyn muodostaman rdjdhdyskelpoisen
ilmaseoksen esiintyminen normaalitoiminnassa on epédtodennékoistad

ja se kestdd esiintyessddn vain lyhyen ajan.

Perinteisesti tilaluokitukset on esitetty taso- ja leikkauspiirustuksina, joista eri tila-
luokat ja niiden laajuudet kdyvit ilmi. R4jdhdysasiakirjassa tulee esittda tilaluokituksen
toteutustapa, tulokset ja perusteet my0ds sanallisessa muodossa, jotta luokitus on selvi ja
tieto voidaan jdljittdd. (Tyoterveyslaitos, 2012, s. 15.)
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2.7.4 Laiteluokitus

Direktiivi 2014/34/EU sekd valtioneuvoston asetus 917/1996 maédrittelevit vaatimuksia
rdjahdysvaarallisissa tiloissa kiytettdville laitteille. R&jdhdysvaarallisissa ilmaseoksissa
kaytettavat laitteet tai suojausjirjestelmaét eivit saa aiheuttaa vaaraa kenenkéén hengelle,
terveydelle tai omaisuudelle. Laitteiden luokittelulla mééritellddn vaadittu suojelun taso.
(2014/34/EU.) Laitteilla ei vélttdmatta tarvitse olla muuta yhteyttd palaviin aineisiin
kuin se, ettd laitteet sijaitsevat luokitellussa tilassa tai ne tuodaan sinne. Téllaisia tyypil-
lisid prosessiin kuulumattomia laitteita ovat valaisimet ja sahkotyokalut. (Tydterveyslai-
tos, 2012, s. 18.)

Laiteryhmét luokitellaan ryhmaéén I ja II. Ryhméén I kuuluvat laitteet, jotka on tar-
koitettu kaivostoihin ja kaivosten maanpiillisten laitosten osiin ja jotka voivat olla alt-
tiita kaivoskaasuista ja/tai palavista polyistd aiheutuville vaaroille. Ryhméén I kuuluvat
laiteluokka M 1 ja M 2. (2014/34/EU.) Taulukossa 2.10 on esitelty laiteluokkien M 1 ja
M 2 vaatimukset.

Taulukko 2.10. Ryhmddn 1 kuuluvat laiteluokat ja niille esitetyt vaatimukset
(2014/34/EU).

RyhmiaI: M 1

Ryhmia I: M 2

Laiteluokkaan kuuluvat laitteet on
suunniteltu ja tarvittaessa varustettu
erityisilld lisdsuojauskeinoilla siten,
ettd ne toimivat valmistajan laatimien
toiminnallisten parametrien mukaisesti
ja siten, ettd niilld taataan suojelun
erittdin korkea taso.

Laiteluokkaan kuuluvien laitteiden on
pysyttdvd toiminnassa myds harvinai-
sissa laitteiden héiridtilanteissa ja ré-
jéhdystiloissa.

Syttymisldhteet eivdt saa aktivoitua
laiteluokkaan  kuuluvien laitteiden
edes harvinaisten hdirididen aikana.
Laitteiden osien pintaldmpdétilojen on
oltava huomattavasti alempia kuin en-
nakoitavissa olevien ilman ja polyn

seosten syttymisldmpotilat

Laiteluokkaan kuuluvat laitteet on
suunniteltu siten, ettd ne toimivat val-
mistajan laatimien toiminnallisten pa-
rametrien mukaan ja siten, ettd niilld
taataan suojelun korkea taso.
Laiteluokan laitteiden energian sy6ton
on tarkoitus katketa, jos rdjdhdystila
ilmenee.

Laitteissa oltava suojauskeinot, jotta
syttymisldhteet eivit voi aktivoitua ta-
vallisen toiminnan aikana (mukaan lu-
kien ankarat toimintaolosuhteet, lait-
teen kovasta kdytostd aitheutuvat olot
ja muuttuvat ympéristdolosuhteet).

Ryhmaén II kuuluvat laiteluokat 1, 2 ja 3. Niihin laiteluokkiin kuuluvat laitteet on

tarkoitettu ymparistoon, jossa esiintyy kaasujen, hoyryjen ja sumujen tai polyjen ja il-
man seosten atheuttamia rdjdhdystiloja. Laiteluokat erotellaan rdjdhdystilojen esiintymi-
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sen todenndkoisyyksien ja keston sekd laitteilta vaaditun suojelun tason perusteella.
(2014/34/EU.) Taulukossa 2.11 on esitetty laiteluokkien 1, 2 ja 3 vaatimukset.

Taulukko 2.11. Ryhmddn Il kuuluvat laiteluokat ja niille esitetyt vaatimukset

(2014/34/EU).

Ryhmai II: 1

Ryhma II: 2

Ryhmai II: 3

- Laiteluokkaan kuuluvat
laitteet on suunniteltu
siten, ettd ne toimivat
valmistajan  laatimien

toiminnallisten  para-

metrien mukaisesti ja
siten, ettd taataan suo-

jelun erittdin korkea ta-

SO.

- Laitteet on tarkoitettu
ympéristoon, jossa ra-
jdhdystilat ovat ldsnd
jatkuvasti tai toistuvasti
taikka pitkid aikoja ker-
rallaan.

- Laitteiden on varmis-
tettava erittdin korkea
suojauksen taso myos
harvinaisissa laitteiden
hairi6tilanteissa.

- Lisédksi

erillisia

laitteille  on
suojakeinoja,
joilla varmistetaan vaa-
taso

ditun  suojelun

my6s  toimintah&irion
tai vian sattuessa.

- Laitteiden pinta ei saa
kaikkein

simmassa tapauksessa-

epasuotui-
kaan ylittdd suurinta
madriteltyd pintalimpo-
tilaa.

Laiteluokkaan kuuluvat
laitteet on suunniteltu
siten, ettd ne toimivat
valmistajan  laatimien
toiminnallisten  para-
metrien mukaisesti ja
siten, ettd taataan suoje-
lun korkea taso.
Laitteet on tarkoitettu
ymparistdon, jossa ri-
jahdystilat ovat ldsna
satunnaisesti.
Laitteiden on varmistet-
tava korkea suojauksen
taso myds toistuvien
hidirididen tai laitteiden
toimintavikojen aikana.
Laitteiden pintalampo-
tilat eivdt saa ylittyd
edes tilanteissa, joissa
vaarat aiheutuvat val-
mistajan ennakoimista
epdtavallisista tilanteis-

ta.

Laiteluokkaan kuuluvat
laitteet on suunniteltu,
siten ettd ne toimivat
valmistajan  laatimien
toiminnallisten  para-
metrien mukaisesti ja
siten, ettd taataan taval-
linen suojelun taso.

Laitteet on tarkoitettu

ympéristoon, jossa ra-

jahdystilat ovat epéto-
denndkoisid ja ilmetes-
sddn esiintyvit epa-
sddnnollisesti ja lyhyt-
aikaisesti.

Laitteiden on varmistet-
tava vaadittu suojelun
taso tavallisen toimin-
nan aikana.

Laitteiden pintalampo-
tilojen on oltava huo-
mattavasti  ennakoita-
vissa olevien ilman ja
pOlyn seosten syttymis-
lampotiloja alempia.

Réjahdysvaarallisissa tiloissa kdytettdvissd laitteissa on oltava rdjihdyssuojauksen
erityismerkintd (Ex) ja laitteiden ryhma ja luokan tunnus. Ryhméén II kuuluvien laittei-
den kohdalla pitdd merkitd my0s kirjain G tai D riippuen rédjdhdystilan aiheuttajasta.
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Kirjain G merkitddn, jos tila on kaasujen, hdyryjen tai sumujen aiheuttama rdjahdystila
ja kirjain D, jos rdjdhdystilan aiheuttaa poly. (2014/34/EU.)

2.8 Oppimisymparisto

Viime vuosikymmenelld otettiin kdyttoon késite oppimisympiristd korvaamaan aikai-
sempaa opetussuunnitelmapohjaista koulutusajattelua. Opetussuunnitelmaan perustuvaa
opetusta nimitettiin suljetuksi oppimisymparistoksi, jolla viitattiin opiskelijan ohjauk-
seen tarkoin suunnitelluissa opetuksellisissa tilanteissa. Avoin oppimisympéristo -késite
kuvaa usein uutta oppimisympéristod. Avoimessa oppimisymparistdssd painotetaan
opiskelijan mahdollisuuksia yksildlliseen ja omaehtoiseen opiskeluun. Télloin opettajan
tehtdvd on luoda opiskelijoille puitteet opiskelua varten, mutta hinen ei ole tarkoitus
suunnitella ja kehittdd opetusta yksin vaan yhdessd opiskelijoiden kanssa. (Lindblom-
Yldnne & Nevgi, 2003, s.54.)

Opiskelu ja oppiminen tapahtuvat oppimisympéristossé, jolla tarkoitetaan oppimi-
seen liittyvdn fyysisen ympdriston, psyykkisten tekijoiden ja sosiaalisten suhteiden
muodostamaa kokonaisuutta. Hyvin suunnitellulla oppimisymparistolld voidaan tukea
oppimista; opiskelijan pitdd kyetd kayttamddn kognitiivinen kapasiteetti opiskeltavan
aitheen oppimiseen. Oppimisympéristd on huonosti suunniteltu, jos sinne valitut tekno-
logiset ratkaisut ja oppimisalustat tekevit oppimisympadristostd sekavan ja vaikeasti
ymmarrettdvan. Télloin opiskelija joutuu ndkemédédn vaivaa oppimisympériston ymmar-
tadmiseen, joka on pois opetettavan aineen oppimisesta. Alla on listattuna oppimisympé-
riston eri tekijat:

Rajoittavat ja mahdollistavat tekijat:

* fyysinen: luokkahuone, koulurakennus, huonekalut
* teknologinen: tyOkalut ja vélineet, kuten kynd, kumi, paperi, péételaitteet, oppi-
misalustat

Suunnitellut tekijét:

* pedagoginen tai andragoginen: kasvatukselliset periaatteet
* didaktinen: opetuskdytdnndt ja menetelmit

Interpersoonalliset tekijét:

* sosiaalinen: oppijat, kaverit, sosiaaliset vuorovaikutukset
e kulttuurinen: koulun toimintatavat, oppijoiden toimintatavat, sekd tunnettu etti
piilokulttuuri

Intrapersoonalliset tekijét:

* kognitiivinen: oppijan tiedot ja taidot

affektiivinen: motivaatio, tavoitteet, vireys, tunnetila. (Iloméki, 2012, s. 27-28.)
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Niiden tekijoiden lisdksi oppimis- ja opetustilanteeseen vaikuttavat opiskelijan ja opet-
tajan aiemmat kokemukset. Ne ovat jatkuvasti ldsnd jokaisessa oppimistilanteessa, voi-
daan sanoa, ettd oppimisympdristossd kaikki vaikuttaa kaikkeen. Koulutusohjelma,
opiskeltava ala sekd oppilaitoksen oppimiskulttuuri, ilmapiiri ja oppilaitoksen opiskelul-
le asettamat vaatimukset ja tavoitteet vaikuttavat myods oppimisymparistoon. (Lind-
blom-Yldnne & Nevgi, 2003, s. 54-56.) Oppimisympiriston monipuolisuuteen ja toimi-
vuuteen on kiinnitettdva erityistd huomiota, silld oppiminen on tilannesidonnaista (Ope-
tushallitus, 2004, s. 18).

2.9 Vaurio- ja onnettomuusrekisteri

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes) eri lahteistd kerdamait tiedot Suomessa sattu-
neista onnettomuuksista on koottu Vaurio- ja onnettomuusrekisteriin (VARO-rekisteri).
Sen julkinen www-versio on otettu kdyttoon vuonna 2003. VARO-rekisteriin kerdtdan
tietoa onnettomuuksista ja vaaratilanteista, jotka liittyvdt vaarallisiin kemikaaleihin,
painelaitteisiin, kaivoksiin, sdhkdlaitteistothin ja -laitteisiin sekd hisseithin. Onnetto-
muuksista julkaistaan sekd tilastotietoa ettd tapauskohtaisia onnettomuuskuvauksia.
(Tukes, 2012b.)

VARO-rekisterin kehitti Tukesin edeltdjad Teknillinen tarkastuskeskus. Vuonna 1995
Tukesin perustamisen yhteydessd VARO-rekisterin luokituksia tarkistettiin ja laajennet-
tiin vastaamaan paremmin Tukesin toimialoja. VARO-rekisterid on kehitetty koko ajan
ja muun muassa sen luokitusten kehittimisessd on hyoddynnetty EU:n ylldpitim&a
MARS-rekisterid (Major Accident Reporting System). Tukesin suorittamaa onnetto-
muustutkintaa on my0s kehitetty voimakkaasti, erityisesti onnettomuuden taustalla ole-
vien vilillisten, onnettomuuden mahdollistaneiden, tekijoiden 10ytdmiseksi. Sdahkdtapa-
turmien kohdalla luokitus on muutettu vastaamaan Pohjoismaiden viranomaisten yhteis-
tyoelimen luokitusperusteita. (Tukes, 2012b.)

VARO-aineisto koostuu eri tietoldhteistd saatuihin tietoihin onnettomuuksista ja
vaaratilanteista. Tietoldhteitd VAROn aineistolle ovat:

1. Tukesin tekema onnettomuustutkinta

2. yritykset, Tukesin valvomilla aloilla toimivat yritykset ja joita sdddokset vel-
voittavat ilmoittamaan toiminnassaan sattuneista vakavista onnettomuuksis-
ta. Muun muassa kemikaali-, painelaite-, rdjahde-, kaivos- ja sdhkdturvalli-
suuslainsddadantdon sisdltyy ilmoitusvelvollisuus.
muut viranomaiset
paivilehdet
muu sdhkoinen mediaseuranta ja

AN AT

Sisdasiainministerion ylldpitiméa Pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustie-
tojarjestelma (Pronto).

Tukesista ollaan yhteydessé yritykseen tai muihin viranomaisiin tapausta koskien, jotta
tietoja voidaan tdsmentdd. Kaikki onnettomuudet eivit kuitenkaan tule Tukesin tietoon
ilmoitusvelvollisuudesta ja aktiivisesta seurannasta huolimatta. (Tukes, 2012b.)
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3  ANALYYSIN KOHDE JA VAIHEET

3.1  Tislauskolonni oppimisymparistona

Tamén tyon kohteena oli Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonni. Tédssé tislausko-
lonnia tarkastellaan oppimisympéristond ja opiskelijalaboratorioharjoitusten niakokul-
masta. Tislauskolonni sijaitsee Tampereen teknillisen yliopiston Sédhkdtalon F-hallissa,
joka toimii laboratoriohallina.

Tislauskolonnin prosessilaitteisto ja ndin myds oppimisympéristd, on jakautunut
kahteen kerrokseen. Kerrosten viliin on tehty aukko, josta kolonni nousee myds ylaker-
taan. Kuvista 3.1 ja 3.2 nidhd4én, ettd aukon ympdrilla on kaide ja aukko on peitetty riti-
14114, jotta aukosta ei pddse putoamaan alakertaan. Néilla esteilld myds varmistetaan,
ettei alakertaan paise aukon kautta.

Kuva 3.1. Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonni
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Kuva 3.2. Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonni

Tislauskolonnin yldosa on yldkerrassa. Kolonnin kyljissd on pienid ikkunoita véli-
pohjille, jotta opiskelijat voivat katsoa niistd vélipohjille ja ndhda, mitd niilld tapahtuu.
Ylédkerrassa sijaitsevat prosessin tisle- sekd alitesdiliot. Nami molemmat séilidt ovat
lukittuina. Ylékerrassa on my0s pad- ja apulauhduttimet, tisleakku, tisleen jadhdytin
sekd automaatiojdrjestelmin prosessiasema ja ristikytkentdkaappi. Prosessiasema on
sama PC, mité kdytetddn opetuksessa.

Opetus tapahtuu paddasiassa ylidkerrassa. Laboratorioharjoituksissa laitteistoon tutus-
tuessaan opiskelijat kdyvét laboratorioharjoitusten vetdjin kanssa myos alakerrassa.
Tietokone, jolla tehddin erilaisia harjoituksia laboratorioharjoitusten aikana, sijaitsee
yldkerrassa. Tilassa on ollut sama tietokone jo useamman vuoden ajan ja sen naytto on
pieni. Opiskelijoiden on vaikea seurata opetuksen kulkua pieneltd tietokoneen ruudulta.
Kohdassa, jossa on pOytd ja tuoleja, ritild toimii lattiana pienelld alueella. Kuvan 3.1
taustalla voidaan ndhda tama ritila. Ritilan péille asetetun kalusteen jalka voi luiskahtaa
ritildssd olevaan reikdin ja aiheuttaa ndin vaaratilanteen, jonka seurauksena voi olla
laiterikko tai loukkaantuminen.

Alakerrasta 10ytyy prosessin muut osat. Sielld on hdyrykattila, syottdséilict, syoton
esildmmitin ja ldmmitin, syotto, alite- ja tislepumppu, lauhdesiilio sekd pohjakiehutin.
Alakertaan kuljetaan portaita, jotka ovat kuvassa 3.3. Alakerrassa sdilytetddn etanolia,
joka ei ole prosessissa. Tila on lukittu ja avain on tislauskolonnivastaavalla, joka avaa
oven tilan kéyttdjille tai luovuttaa avaimen laboratorioharjoitusten vetéjille. Sahkotalon
F-halliin padsevat kaikki vapaasti, Tampereen teknillisen yliopiston ovien aukiolon ja
kulkulupien puitteissa.
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Kuva 3.3. Yld- ja alakerran vililld olevat portaat

Laitteisto on sijoiteltu ennalta mairéttyyn tilaan, joten sen sijoittelut on jouduttu jar-
jestelemddn tilan mukaan. Prosessin osat sijaitsevat ldhelld toisiaan, mutta kuitenkin
riittdvan véljésti, jotta niiden huolto on mahdollista. Tilat ovat suurten opiskelijaryhmi-
en kannalta ahtaat, joten laboratorioharjoituksien ryhmékoossa on huomioitava tilan
asettamat rajoitteet.

Sdhkotalon F-hallissa on my6s muiden laitosten laboratoriotiloja. Nama tilat on ja-
tetty tdmin diplomityon tarkastelun ulkopuolelle. Muilla laboratoriotiloilla on kuitenkin
vaikutuksensa myo0s tislauskolonnilla tyOskentelyyn. Joskus laboratoriohallissa on
enemmain kayttdjid ja sielld saattaa kuulua hdiritsevdd melua. Lisdksi tislauskolonnin
laheisyydessd saattaa kulkea ihmisid. Yldkerran tila on kuitenkin rajattu ja opetus ei
hidiriinny muiden henkildiden kulkemisesta. Sermit, joilla tila on rajattu, eivat kuiten-
kaan ehkidise melun kuulumista tislauskolonnilla. Tislauskolonnin kuumana ajoa suori-
tettaessa, prosessi pitdd kovaa dantd. Muut hallin kayttdjat voivat kokea tdmén héiritse-
vaksi.

TyOympéristd on episiisti ja sielld on ylimaariistd tavaraa. Tilassa on myos rikki-
ndisid kalusteita, jotka olisi ajankohtaista paivittdd uusiin. Ylékertaan on varastoitu eri-
laisia papereita ja kansioita, vaikka niiden paikka ei olisikaan tislauskolonnilla. Kaikkia
nditd papereita ei endd ole edes vilttimatonta sdilyttdd. Tilan lattian halki kulkee sdhko-
johtoja, jotka ovat turvallisuusriski. Ne aiheuttavat kompastumisvaaran. Turvallisuus-
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riskin lisdksi sdhkdjohdot keskelld tydtilaa luovat epésiistin vaikutelman. Alakerrassa on
yldkerran tapaan yliméardistd tavaraa. Tavarat eivit liity tislauskolonniin tai sielld toteu-
tettavaan opetukseen. Yliméardinen tavara aitheuttaa vaaran onnettomuustilanteissa sekd
tulipalon sattuessa.

3.2 Tislauskolonnin oppimistehtavien kuvaus

Tislauskolonnilla suoritettavien opetustilanteiden kuvaukseen tarvittu informaatio on
saatu opintojaksojen materiaaleista sekd diplomityostd, joka tehtiin osana Systeemitek-
niikan laitoksen tislausprosessin modernisointia. Systeemitekniikan laitoksen opintojak-
sojen materiaaleissa on esitetty laboratorioharjoitusten sisdltd. Ndihin ldhteisiin tutus-
tumalla selvisi opintojaksoihin liittyvien laboratorioharjoitusten kulku.

Oppimistilanteet jaectaan kolmeen laboratorioharjoitustyyppiin laboratorioharjoitus-
ten sisdllon perusteella. Kaikki laboratorioharjoitustyypit on esitelty luvussa 4.1.

3.3 Haastattelut

Haastattelut on suoritettu yksittdin asianmukaisten henkiléiden kanssa. Haastatteluihin
valittiin henkil6itd, joilla on kokemusta tislauskolonnilla tydskentelystd. Tyontekijoiden
taustat tislauskolonnilla tydskentelystd olivat erilaiset, mikd toi esiin erilaisia ndkdkul-
mia haastatteluissa.

Haastattelut olivat luonteeltaan puolistrukturoituja teemahaastatteluja, joissa esitet-
tiin kaikille haastateltaville samat ennalta mééritellyt kysymykset, joihin he saivat vasta-
ta omin sanoin. Haastatteluissa késiteltiin erilaiset aihealueet 1dpi yksitellen ja niihin
liittyen keskusteltiin, jos keskustelua syntyi. Haastattelukysymykset valittiin niin, ettd
niiden avulla saadaan mahdollisimman paljon tietoa timén diplomitydn kannalta tér-
keistd asioista. Haastattelutilaisuudet olivat joustavia ja niissd onnistuttiin kisittelemain
hyvin tyon kannalta oleellisia asioita. Yksi haastateltavista vastasi hénelle esitettyihin
kysymyksiin sdhkopostin vélitykselld. Haastattelukysymykset on esitetty liitteessa 3.

Haastattelujen jilkeen toteutettiin yhteenvedot jokaisesta haastattelutilanteesta.
Haastateltavat saivat nimé yhteenvedot tarkistettavakseen, jotta mahdolliset asiavirheet
tuli korjattua. Haastatteluista tehtyjen yhteenvetojen ansiosta haastatteluissa kasiteltyi-
hin asioihin on helppo palata uudelleen myShemmin.

Haastateltavilla henkil6illa oli hyvin erilaiset kadyttokokemukset tislauskolonnilta.
Monen haastateltavan kohdalla esille nousi se, ettd heiddn omat tietonsa tislauskolonnis-
ta ovat puutteelliset. Moni oli huolestunut, siirtyvitkd kaikki tislauskolonniin liittyvit
tarpeelliset tiedot eteenpdin tyontekijoiden vaihtuessa.

3.4 Vaurio- ja onnettomuusrekisteri

Tukesin VARO-rekisteriin tallennettuihin onnettomuuskuvauksiin tutustuttiin analyysin
athepiiriin liittyen. Onnettomuuskuvauksia etsittiin kdyttimalld hakusanoja: “etanoli”,

199 9.

”kolonni”, tislaus” ja “tislauskolonni”.
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Haun sai tehtyd myo6s muiden hakuehtojen avulla. Hakuun sai rajata valikosta muun
muassa onnettomuuspaikan. Valittavana ei ollut oppimisympaéristdd, joten haku suoritet-
tiin ilman rajausta onnettomuuspaikasta. Hakutuloksissa oli selvitetty, missd onnetto-
muus tai vaaratilanne oli tapahtunut.

VARO-rekisteristd 16ytyneisiin onnettomuuskuvauksiin tutustuttiin lukemalla niitd
ja arvioimalla niiden siséltod diplomityon ndkokulmasta. Tyon luvussa 4.5 on kuvattu
tarkemmin, mitd huomionarvoista VARO-rekisterin onnettomuuskuvauksista 10ytyi
tamén diplomityon osalta.

3.5 Riskityopaja

Tammikuussa 2015 pidettiin riskitydpaja erikseen valitun ja kootun tyéryhmén kesken.
Ryhmin kokoamisen ldhtokohtana oli se, ettd riskityopajaan osallistuisi henkilGita, joil-
la on erilaisia kokemuksia Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonnista, jotta saataisiin
tarkasteltavaksi erilaisia ndkokulmia. RiskityOpajan tavoitteena oli laatia riskianalyysi
tislauskolonnista sekd saada ldhdemateriaalia tdhdn diplomityohon. Seuraavassa on esi-
teltynd riskityOpajaan liittyvét tydvaiheet suunnittelun ja itse varsinaisen riskityOpajata-
paamisen osalta.
Riskitydpajan suunnitteluun liittyvét tydvaiheet:
1. Sopivan riskityopajan tyoryhmén kokoonpanon miettiminen.
2. Muutaman eri ajankohdan ehdottaminen toivotuille osallistujille. Osallistujat
vastasivat Doodle-kyselyyn heille sopivista ajankohdista.
3. Parhaiten sopivan ajankohdan valitseminen riskitydpajan toteuttamisen ajankoh-
daksi.
4. Riskitydpajan suunnittelu; siséltd ja aikataulu. Riskityopajan kutsun sekd lapi-
kiytivistd asioista tietopakettien laatiminen.
RiskityOpajatapaamiseen liittyvét vaiheet:
1. Riskitydpajan aloitus:
a. Tapaamisen aikataulu
b. Lipikaytivien riskianalyysien esittely
2. Poikkeamatarkastelun toteuttaminen. Rajallisen ajan vuoksi riskitydpajassa etsit-
tiin ainoastaan Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonnin tislausprosessin
poikkeamia, eikd poikkeamatarkastelua toteutettu muilta osin.
3. Aivoriihen toteuttaminen. Aivoriihessd ideoitiin erilaisia riskejd, jotka liittyvit
tislauskolonniin, prosessiin sekéd tyOymparistoon.

a. Jokainen osallistuja sai ideointilomakkeen, johon kirjasi kolme
ideoimaansa riskié tai ongelmaa.

b. Idealomake annettiin seuraavalle tyoryhmén jdsenelle, joka ideoi kolme
uutta riskid tai jatkoi idealomakkeessa lukevien riskien kehittelyd eteen-
pain. Ndiin jatkettiin, kunnes uusia ideoita ei endé syntynyt.

4. Riskitydpajan padttiminen.
Toteutetun riskitydpajan tulokset késitelldén ja arvioidaan luvussa 4.6.
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3.6 Poikkeamatarkastelu

RiskityOpajassa toteutettiin poikkeamatarkastelu luvun 2.6.1 esittdmélld tavalla tislaus-
prosessin poikkeamien etsimisen osalta. Tarkastelun kohteena oli prosessin kuumana
ajo. RiskityOpajan jélkeen poikkeamatarkastelun tydvaiheet olivat seuraavat:
1. Riskitydpajassa 10ydetyt poikkeamat kirjattiin analyysilomakkeelle.
2. Kirjattiin syitd poikkeamiin niiden poikkeamien osalta, joihin ei listattu syitd
viela riskityOpajassa. Jokainen poikkeama kéytiin 1dpi yksi kerrallaan.
3. Mietittiin, millaisia seurauksia poikkeamien syntymiselld voisi olla. Seuraukset
kirjattiin ylos analyysilomakkeelle.
4. Arvioitiin, millaisen luokituksen vaaroja poikkeamat ovat toteutuessaan.
a. Kolmiportainen luokittelu:
* suuronnettomuusvaara
* vakava tai todennidkoinen vaara, ei kuitenkaan suuronnettomuus tai
e vihéinen vaara.
5. Vaarojen luokkien kirjaaminen analyysilomakkeille.
6. Selvitys, onko poikkeamiin ja niiden aiheuttamiin vaaroihin varauduttu miten-
kéén.
7. Toimenpide-ehdotusten kehitteleminen.
a. Parannustoimenpide-ehdotukset
b. Erilliset huomautukset prosessin kayttdjille.
Toteutetun poikkeamatarkastelun tulokset kisitelldén ja arvioidaan tarkemmin luvussa
4.7.

3.7  Tyon turvallisuusanalyysi

Tyon turvallisuusanalyysi toteutettiin erillisessd tapaamisessa, jossa mukana oli Sys-
teemitekniikan laitoksen aiempi tislauskolonnivastaava. Tapaamisen sekd tyon turvalli-
suusanalyysin tavoitteena oli saada ldhdemateriaalia tihén diplomityohon. Tapaamises-
sa kdytiin myos ldpi riskitydpajan sisélto ja sielld saadut tulokset.

Tyo6n turvallisuusanalyysin kohteena oli Systeemitekniikan laitoksen tislausproses-
sin kuumana ajo. Tarkastelun apuna kdytdssd oli tislausprosessin tyoohjeet. Myds ai-
emman tislauskolonnivastaavan kokemuksia ja tietoja kaytettiin tarkastelun tukena.
Analyysin toteutuksen jilkeen, tulokset kirjattiin erilliselle analyysilomakkeelle. Tyon
turvallisuusanalyysin tulokset toimitettiin myos riskitydpajaan osallistuneille henkildil-
le.

Varsinainen tyon turvallisuusanalyysi toteutettiin tapaamisessa hieman poiketen
verrattuna niin sanottuun normaaliin tyon turvallisuusanalyysiin. Tapaamisessa péétet-
tiin, ettd Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonnin kohdalla riittdé, ettd tydvaiheet on
kisitelty varsin yleisesti eikd tdysin yksityiskohtaisesti eritellen jokaista pienintdkin
tyovaihetta. Esimerkkind yleisesti vain “hoyrykattilan kdynnistiminen”, eikd niin, ettid
kaikki kdynnistdmiseen liittyvit toiminnot olisi avattu erikseen.
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Analyysin toteuttamiseen liittyvét tyovaiheet:

1. Tislausprosessin kuumana ajon jakaminen erillisiin tydvaiheisiin.

2. Jokaisen tyovaiheen kisitteleminen yksitellen.

a. Mitd vaaroja tyOvaiheeseen liittyy?

3. Vaarojen syiden péitteleminen.

4. Riskin suuruuden arvioiminen.

5. Parannustoimenpide-ehdotusten kehittiminen.
Riskin suuruuden arvioinnin apuna kaytettiin karkeaa riskin méérittelyd. Se eroaa luvun
2.4.2 taulukosta 2.3 siten, ettd siind todenndkdisyys on jaettu kolmeen eri luokkaan nel-
jan luokan sijaan. Karkeassa riskin maédrittelyssd riskin esiintymistodennakdisyys jae-
taan seuraavasti: epatodennikdinen, mahdollinen ja todennékoinen. Karkean riskin méa-
rittelyn arvioitiin olevan riittdvén tarkka tdhén tyon turvallisuusanalyysiin. Arvio tehtiin
alemman tislauskolonnivastaavan kanssa. Tyon turvallisuusanalyysin tulokset esitelldén
luvussa 4.8.

3.8 Potentiaalisten ongelmien analyysi

RiskityOpajassa toteutettiin nopea aivoriihi, jossa ideoitiin kaikkia erilaisia riskejd Sys-
teemitekniikan laitoksen tislauskolonniin sekd sen ympaéristoon liittyen. Aivoriihessd
syntyneet ideat riskeistd ja ongelmista kirjattiin ongelmien ideointilomakkeisiin. Riski-
tyOpajan jilkeen siirryttiin tarkempiin menetelmiin ideoitujen ongelmien lédpikdymisek-
Sl
Riskityopajan jélkeen kaikki aivorithessd syntyneet ideat listattiin vaaraluetteloon,
jotta kaikki riskit ovat dokumentoituna mahdollista myShempéd tarkastelua varten,
vaikkei niitd olisi valittukaan jatkokésittelyyn. Taman jidlkeen potentiaalisten ongelmien
analyysi jatkui seuraavilla tyovaiheilla:
1. Ideoiden luokittelu.
2. Jatkokdsittelyyn valittujen riskien yksityiskohtainen tarkastelu: tunnistetaan vaa-
ran syyt ja seuraukset.
3. Riskin suuruuden méaérittdiminen.
4. Tarkasteluhetken varautuminen riskeihin. Parannustoimenpide-ehdotusten teke-
minen, jos varautuminen ei ole riittdvaa.
5. Kirjaukset analyysilomakkeisiin.
Riskin suuruuden arvioinnin apuna kaytettiin taulukkoa 2.3 luvusta 2.4.2. Potentiaalis-
ten ongelmien analyysin tulokset esitelldén luvussa 4.9.

3.9 Tyoympariston riskinarviointi

Tyo6turvallisuuslain (738/2002) tarkoituksena on parantaa tyOympéristdd ja tydolosuh-
teita. TyOympdariston parantamisella turvataan ja ylldpidetddn tyontekijoiden tyokykya.
Lisédksi sen avulla voidaan ennaltachkiistd ja torjua muun muassa tyotapaturmia sekéd
muita tyOstd ja tyOympadristostd johtuvia tyontekijoiden fyysisen ja henkisen terveyden
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haittoja. TyOpaikan kehittdmistoiminnassa ja suunnittelussa on otettava huomioon ta-
voitteet turvallisuuden ja terveellisyyden edistimiseksi sekd tyokyvyn ylldpitdmiseksi.
TyOnantajan on tunnistettava ja arvioitava myds tyOymparistostd aitheutuvat haitta- ja
vaaratekijat. (738/2002). Lisédksi yliopistolaissa (558/2009) maaritiin, ettd opiskelijalla
on oikeus turvalliseen opiskeluympiristoon. Opetus- ja kulttuuriministerion koulura-
kennusten turvallisuutta pohtineen tyoryhmaén esityksessd on mainittu, ettd turvallisuus
tulee asettaa yhdeksi péatavoitteeksi sekd uusia rakennuksia ettd korjaustoitd suunnitel-
taessa. Turvallisuutta tarkasteltaessa on otettava huomioon arjen toimintojen lisdksi
my0s hédiridtilanteet. (Opetus- ja kulttuuriministerio, 2015).

Kun ty6nantaja suunnittelee tyoympariston rakenteita ja tiloja, on huolehdittava sii-
td, ettd suunnittelussa otetaan huomioon niiden vaikutukset tyontekijoiden turvallisuu-
teen ja terveyteen. Tyoturvallisuuslaissa médratddn, ettd tyoskentelypaikkojen kulkutei-
den, kdytivien, uloskdytivien ja pelastusteiden, tydskentelytasojen sekd muiden aluei-
den, joissa tyontekijdt tyonsd vuoksi litkkuvat, on oltava turvallisia ja ne on pidettdvi
turvallisessa kunnossa. Pelastustiet ja uloskédytdvét on aina pidettdvd vapaina. Ty0pai-
kalla on ylldpidettava jdrjestystd ja siisteyttd. (738/2002). Hyva jirjestys edellyttia, ettd
tyovilineille, laitteille, materiaaleille ja jétteille on varattu asianmukaiset sijoituspaikat.
Tyopaikan jarjestykselld ja siisteydelld helpotetaan ja nopeutetaan tydskentelyd sekd
lisatddn viihtyvyyttd ja paloturvallisuutta. Kulkemisen on oltava turvallista ja esteetontd,
minkd vuoksi kulkureiteille ei jétetd tavaroita. (Tyoturvallisuuskeskus.) Euroopan
unionissa suurin tyotapaturmien syy kaikilla toimialoilla on liukastumiset, kompastumi-
set ja kaatumiset. Niiden osuus on noin viidennes. (SEL ry, 2014.)

Tislauskolonnin tyOympériston, oppimisympériston, tyoturvallisuuteen ja turvalli-
suuteen tutustuttiin dokumenttien, laboratorioharjoitusten ohjeiden sekd tyGympéristolle
suoritetun riskinarvioinnin avulla. Ndiden perusteella muodostettiin kuva oppimisympé-
riston turvallisuudesta ja siitd, mitd laboratorioharjoituksissa tehddan ja mitd vaatimuk-
sia ne asettavat turvallisuudelle. Lisdksi tutustuttiin tyoturvallisuuslain asettamiin vaa-
timuksiin sekd opetushallituksen laatimaan prosessiteollisuuden alojen oppimisympaéris-
tojen turvallisuusoppaaseen.

Tydympéristoon liittyvit riskit tunnistettiin aiempien haastatteluiden, tislauskolon-
nilla suoritettavien laboratorioharjoitusten ohjeiden sekid toteutettujen riskianalyysien
avulla. Riskejd tunnistettiin ndiden lisdksi my0s tutustumalla tislauskolonnin tydympa-
ristoon sekd tunnistamalla sithen liittyvid riskejd. Riskinarvioinnin pohjatietoina ja 1dh-
teend toimivat kaikki diplomitydprosessin aikana kerétyt tiedot sekéd tehdyt havainnot.
TySympéristoon liittyvan riskinarvioinnin vaiheet:

1. TyOympéristoon liittyvien vaarojen tunnistaminen,

a. Toteutetut riskianalyysit, haastattelut, laboratorioharjoitusohjeet, Auto-
maation turvallisuus -kurssin riskinarviointien tulokset
b. Tydympdiriston havainnointi

2. Loydettyjen vaaratilanteiden arvioiminen,

3. Riskeihin varautuminen ja parannustoimenpide-ehdotusten kehittiminen,

4. Toteutettavien toimenpiteiden valinta sekd
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5. Toimintasuunnitelman laatiminen.

TySympériston riskinarvioinnin tdrkeimmat tulokset on esitetty luvussa 4.10.

Tislauskolonnin oppimisymparistoon liittyvd dokumentointi turvallisuuden osalta on
hyvin vihéistd. Tislauskolonnin valmistumisen ajalta on dokumentoituna etanolin séily-
tykseen liittyvdd kirjallisuutta. Vuoden 1982 perustamislupahakemuksen liitteend on
ollut selvitys palotorjunnan jérjestelysté. Liitteessd on kerrottu silloisista sammuttimista
tislauskolonnin l&heisyydessé. Lisdksi perustamislupahakemuksen liitteessd on mainittu,
ettd tulipalon sattuessa vedelld voidaan sammuttaa paloa, silld vesi ja etanoli sekoittuvat
toisiinsa. (Tampereen teknillinen korkeakoulu, 1982a). Tilan ldheisyydestd 10ytyy sam-
muttimet sekd ensiapukaappi, jotka ovat tilassa tyOskentelevien kdytettdvissd. Ne on
my0s merkitty asianmukaisesti.

Kayttoonottotarkastuksesta tehdyssd dokumentissa on mainittu, ettei méaardaikais-
tarkastuksia tehdd kustannussyistd (Tampereen teknillinen korkeakoulu, 1982b). Haas-
tatteluissa selvisi, ettei tislausprosessiin ole tehty maariaikaistarkastuksia, ja huoltoja on
suoritettu vain tarvittaessa.

3.10 Kehityskohteiden valinta

Tislauskolonniin sekd sen tyGympéristoon toteutettujen riskianalyysien tuloksien perus-
teella valittiin kehityskohteet, joille laadittiin myds toimintasuunnitelma. Kehityskoh-
teiden valintaan vaikuttivat vaatimukset, joita tislauskolonnille ja sen tydympaéristolle
on asetettu. Vaatimuksia asettavat prosessin ja tilan kiyttd opetuskiytdssa seké turvalli-
suusvaatimukset: prosessin ja tilan on oltava turvallisia. Tislauskolonnille sekd sen tyo-
ympdristolle toteutettujen riskianalyysien seurauksena kehiteltiin erilaisia toimenpide-
ehdotuksia 16ydettyjen riskien poistamiseksi ja pienentdmiseksi. Osiin riskeistd on jo
varauduttu, joten niité ei tarvitse erikseen kasitelld. Toteutettavien toimenpiteiden valin-
ta perustuu toimenpiteiden toteuttamisesta saataviin hyotyihin. Valintaan vaikuttavat
my06s kustannukset. Jos toimenpiteen toteuttaminen on erittdin kallista ja siitd saadaan
vain pieni hydGty, sen toteuttaminen ei ole tdssd tapauksessa kannattavaa. Varsinkaan,
kun 16ydetyt riskit eivit ole sietimattdmén suuria.

Tislausprosessilta sekd tislauskolonnin tyGympaéristoltd vaaditaan, ettd ne ovat tur-
vallisia, ne eivit saa aiheuttaa vaaraa kayttdjille. Liséksi haastatteluissa esitettiin toivei-
ta, ettd tyOympdaristostd kehitettdisiin toimivampi ja siistimpi. Oppimisympériston seka
oppimisvilineiden tulee tukea opiskelijoiden oppimista, joka on huomioitu myos kehi-
tyskohteiden valinnassa.

Kehityskohteiden valinta toteutettiin kdymalla 14pi diplomityon aikana toteutettujen
riskianalyysien tulokset sekd niissd esitetyt toimenpide-ehdotukset ja haastatteluissa
esiin nousseet nikokohdat. Naiden lisdksi ty0ymparistéd havainnoitiin yleisesti ja labo-
ratorioharjoitusten suorittamisen ndkokulmasta. Néiden perusteella valittiin kohteet,
joita on kehitettidvé, jotta voidaan vastata tislauskolonnille sekd sen tydymparistolle ase-
tettuihin vaatimuksiin. Kehityskohteiden valinnan jilkeen tarkasteltiin toimenpide-
ehdotuksia ja niiden toteuttamisen vaikutuksia sekd seurauksia. Toimenpideratkaisujen
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hyvyys sekd hyviksyttivyys arvioitiin. Ndin varmistuttiin, ettd toimenpiteet ovat toimi-
via ja niiden avulla saatiin toivottuja tuloksia.

Tédmaén jélkeen laadittiin toimintasuunnitelma valittujen toimenpiteiden suorittami-
seksi. Toimintasuunnitelman laatiminen on esitetty tarkemmin seuraavassa luvussa.

3.11 Toimintasuunnitelman laatiminen kehityskohteisiin

Toimintasuunnitelma laadittiin, kun oli padtetty suoritettavat toimenpiteet kehityskoh-
teisiin. Toimintasuunnitelmassa esitetdan:

* jarjestys, jossa toimenpiteet tulee toteuttaa ja

* missd aikataulussa toimenpiteet olisi suotavaa suorittaa.

Toimenpiteiden suorittamisen jélkeen on my0s seurattava toimenpiteiden vaikutuksia ja
toimivuutta. Vaikka toimenpiteet ja niiden vaikutukset on arvioitu, niin odottamattomia
seurauksia voi esiintyd, joihin ei ole osattu varautua.

Toimenpide-ehdotusten sekd toimintasuunnitelman noudattaminen on Systeemitek-
niikan laitoksen péétettdvissa ja se voi tarvittaessa tehdd muutoksia sen toteuttamiseen.
Virallisesti vastuu Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonnista on laitoksen johtajalla.
Toimenpiteiden suorittaminen on suotavaa kuitenkin nopealla aikataululla, jotta asiat
tulevat hoidetuksi. Tilat tulee saada kuntoon ennen syksylld jatkuvaa opetusta. Kehitys-
kohteet, toimenpide-ehdotukset sekd niihin liittyvd toimintasuunnitelma on esitetty lu-
vussa 4.11.

3.12 Turvallisuusohjeiden laatiminen opiskelijoille

Systeemitekniikan laitoksella ei ole aiempia tyoturvallisuusohjeita laboratorioharjoituk-
siin osallistuville opiskelijoille, joten tydturvallisuusohjeiden laatimisen tukena kéytet-
tiin eri kurssien laboratorioharjoitusten ohjeita opiskelijoille sekd vetdjdn ohjeita. Lisdk-
si aiemmat riskianalyysit ja niiden tulokset ovat pohjana tydturvallisuusohjeiden laati-
miselle. Ohjeiden avulla selvitettiin, millaisia tehtdvid laboratorioharjoituksissa on ja
millaisiin asioihin on néin ollen ty6turvallisuuden kannalta kiinnitettdva huomiota.

Tyoturvallisuusohjeet on jaettu kahteen osaan:

* tyoturvallisuusohjeet opiskelijaryhmille laboratorioharjoituksiin, joissa tislaus-

prosessia ei ajeta kuumana ja

* tyoturvallisuusohjeet opiskelijaryhmille laboratorioharjoituksiin, joihin kuuluu

tislausprosessin kuumana ajo.
Jako tyoturvallisuusohjeiden vilille tehtiin, koska prosessin kuumana ajon aikana pro-
sessi ja sen osat kuumenevat. Prosessiosien kuumeneminen on huomioitava tydskente-
lyssd palovammojen ja tulipalon estdmiseksi.

Tydturvallisuusohjeita laadittaessa oli huomioitava laboratorioharjoitusten luonne ja
mihin asioihin kiinnittdimalla parannetaan turvallista tyoskentelyé tislauskolonnilla. Oh-
jeista haluttiin myds selkedt seka riittdvéan lyhyet. Liian pitkét ohjeet lisddavat mahdolli-
suutta, etteivit opiskelijat jaksa kdyda niitd ajatuksella lapi.
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Systeemitekniikan laitos paattda itse, kuinka tyoturvallisuusohjeet jaetaan opiskeli-
joille. Ne voidaan liittdd osaksi esiselostus- tai laboratoriotydohjeita tai ne voidaan jakaa
opiskelijoille erikseen. Laboratorioharjoitusten alkaessa opiskelijoita voidaan ohjata
tutustumaan tyo6turvallisuusohjeisiin, jos he eivét ole sitd vield tehneet.
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4 TULOKSET

4.1 Tislauskolonnilla suoritettavat opetustilanteet

Systeemitekniikan tislauskolonni on tarkoitettu sekd opetus- ettd tutkimuskayttoon.
Opetustilanteet poikkeavat hyvin paljon toisistaan eri kursseilla. Tislauskolonnilla teh-
tavat harjoitukset:

1. Kolonnidemo

2. Automaatiojérjestelmén konfigurointiharjoitus

3. Prosessien hallintaan liittyvéa harjoitus.

Kolonnidemossa opiskelijat kdyvit opintojensa alkuvaiheessa, ensimmaisena tai toi-
sena lukuvuonna, tutustumassa tislauskolonniin ja sen automaatioon opastetun kierrok-
sen avulla. Demokierros suoritetaan maksimissaan 9 opiskelijan ryhmissi ja se on kes-
toltaan noin 45 minuuttia. Kierrosta ennen pidetddn 45 minuutin luento, jossa esitellddn
yleisimmét periaatteet tislauskolonniin liittyen. Demotilaisuudessa kdydaan l1api laajem-
p1 demo-ohje. Demokierros ja demo-ohje kisittelevit muun muassa tislauksen peruspe-
riaatteita, tislauskolonnin instrumentointia sekd automaation jérjestelmitekniikkaa. De-
monstraation ideana on antaa opintojensa alkuvaiheessa oleville opiskelijoille késitys
siitd, mihin kyseiselld kurssilla esiteltyjd sdédtoteknisid ja mittausteknisid asioita tarvi-
taan. Nykyisen demotilaisuuden tilalle on suunniteltu, ettd sen korvaisi tulevaisuudessa
’kolonnisuunnistus”, joka tapahtuisi opiskelijaryhmissé, ilman opettajaa. (Hédnnikdinen
& Laitinen, s. 2.)

Automaatiojirjestelmédn konfigurointiharjoituksessa harjoitellaan tekeméén oikeaan
automaatiojdrjestelmiin ja prosessiin sdddin sekd valvomoniyttd, jonka kautta sdddinta
ja prosessia voidaan operoida. Harjoitus tehddédn opettajan johdolla ja jokainen opiskeli-
Jja saa osallistua vuorollaan tietokoneella tehtdviin harjoituksiin. Ajallisesti konfiguroin-
tiharjoitus kestdd 2 x 45 minuuttia. (Jaatinen et al, 2009, s. 17.)

Erillinen laitetekniikkaan liittyva harjoitus on jddnyt pois kurssitarjonnan muututtua,
sen sisdltod on kuitenkin yhdistetty konfigurointiharjoitukseen. Entisen laitetekniikka-
harjoituksen ideana oli tutustuttaa opiskelija tislauskolonnin laitteistoon, asennoittimien
viritykseen seki venttiilien mitoitukseen. Erillisend harjoituksena laitetekniikkaharjoitus
kesti 2 x 45 minuuttia. (Hara, 2015, s. 72-73.)

Prosessien hallintaan liittyvé harjoitus on ainoa harjoitus, jossa tislauskolonnilla tis-
lataan oikeasti. Laboratorioharjoitus on noin kahden tunnin mittainen. Laboratoriohar-
joituksessa kdydddn ldpi ennen varsinaista tilaisuutta tehdyt esiselostustehtdavit sekid
tislausharjoitus, jossa opiskelijat suorittavat askelvastekokeen. Laboratorioharjoituksen
aikana opiskelijoilla on aikaa tutustua kolonnin laitteistoon, instrumentointiin sekd au-
tomaatiojarjestelméén, silld tislausprosessin tasapainotilan 10ytdmiseen menee aikaa.
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Laboratorioharjoituksessa kerdtdin myos dataa, jota kdytetddn myohemmasséd vaiheessa
prosessin simulointiin. Harjoitus on osana kurssia, joka kdydédan 3 - 5. vuosikurssilla.
(Hara, 2015, s. 73.)

4.2 Rajahdysvaaran arviointi tislauskolonnin oppi-
misymparistossa

Valtioneuvoston asetus rdjihdyskelpoisten ilmaseosten tyontekijédlle aiheuttaman vaaran
torjunnasta (576/2003) maarda, ettd tyonantajan on selvitettiva ja tunnistettava, esiin-
tyyko tyOpaikalla rdjahdyskelpoisia ilmaseoksia (VNa 576/2003). Tampereen teknilli-
nen yliopisto on tilannut rdjahdyssuojausasiakirjojen laatimisen yliopiston ulkopuolisel-
ta yritykseltd. Tampereen teknillisen yliopiston rdjahdyssuojausasiakirjan ovat laatineet
yhteisty0ssd ulkopuolisen yrityksen edustajat ja Tampereen teknillisen yliopiston suoje-
lujohtaja. R4jdhdyssuojausasiakirjat on laadittu vuonna 2010. (Allinniemi et al. 2010.)

Rijahdyssuojausasiakirjassa kdydddn lapi Tampereen teknillisen yliopiston rdjédh-
dysvaarallisten tilojen arviointi. Tampereen teknillisen yliopiston tilojen vaaroja tunnis-
tettaessa on kiinnitetty huomiota normaalien tilainteiden lisdksi my0s normaalista poik-
keaviin tilanteisiin, esimerkiksi huoltotilanteisiin. Riskien arvioinnin suorittajat tarkaste-
livat lisdksi vaaratilanteen mahdollisia seurauksia seka sitd, miten vaaraan on varaudut-
tu. Riskin arvioinnin tulokset on kirjattu erilliseen riskinarviointilomakkeeseen. Riskin
arvioinnin tuloksista kiy ilmi, ettei tilassa, jossa Systeemitekniikan laitoksen tislausko-
lonni on, pddse syntyméaan rdjdhdysvaarallista ilmaseosta. (Allinniemi et al. 2010.) Kos-
ka rdjahdyskelpoista ilmaseosta ei padse syntyméédn, niin tila, jossa tislauskolonni sijait-
see, el ole rdjdhdysvaarallinen tila.

Riskinarviointilomakkeista ei selvid, onko arvioinnissa huomioitu my6s mahdolliset
hairiotilanteet. Hairiotilanteita voisivat olla esimerkiksi se, ettd etanolia valuu lattialle,
muihin tilothin tai viemariin. My0s tillaisten tilanteiden riskinarviointi pitdisi toteuttaa
arvioitaessa tilan rdjdhdysvaaraa. Tampereen teknillisen yliopiston tydsuojelupédéllikko
kertoi, ettd tédllaiset hairiotilanteet on jatetty riskinarvioinnin ulkopuolelle. Paitos perus-
teltiin silld, ettd niiden tapahtumistodennédkoisyys on arvioitu erittidin pieneksi. (Leppé-
nen, 2015.)

4.3 Kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin laajuuden ai-
heuttamat velvollisuudet

Valtioneuvoston asetuksessa vaarallisten kemikaalien késittelyn ja varastoinnin valvon-
nasta (855/2012), eli kemikaaliturvallisuuslaissa sdddetddn vaarallisten kemikaalien
teollisesta kdsittelystd, varastoinnista ja sdilytyksestd. Teollinen késittely ja varastointi
jaetaan laajamittaiseen ja vdhdiseen toimintaan. Kemikaaliturvallisuuslaissa 855/2012
madritellddn: “Kemikaalien teollinen kisittely ja varastointi on laajamittaista, jos:
1. Tuotantolaitoksessa on yhtd vaarallista kemikaalia véhintddn liitteen I osan 1
taulukon sarakkeessa 2 ilmaistu vdhimmaismaard tai keskenddn samaan luok-
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kaan kuuluvia kemikaaleja vahintdén liitteen I osan 2 taulukon sarakkeessa 2 il-
maistu vihimmaismaara.
Muu kemikaalien teollinen kisittely ja varastointi kuin 4 §:ssd maéritelty on vahiistd.”
(VNa 855/2012.) Taulukossa 4.1 on esitettynd kemikaalin luokitukseen perustuvat va-
himmaismaarit helposti syttyvien nesteiden osalta.

Taulukko 4.1. Vihdinen teollinen kdsittely ja varastointi (VNa 855/2012 liite 1 osa 2)

Kemi- | R-lausekkeet | Sarake 1 | Sarake 2 Sarake 3 Sarake 4
kaali ja [lmoitus Lupa Toimintaperiaate- | Turvallisuus-
rijihdeluo- tonnia tonnia asiakirja selvitys
kat tonnia tonnia
7b Hel- R11 1 100 5000 50 000
posti
syttyvat
nesteet

Jotta voidaan maéarittdd, onko Systeemitekniikan laitoksella kaytettivin etanolin
kohdalla kyse laajamittaisesta vai vihiisestd teollisesta kisittelystd ja varastoinnista, on
selvitettavi tislauskolonnilla olevan etanolin kokonaismassa. Tislauskolonnilla on arvi-
oitu olevan yhteenséd 400 litraa etanolia. Méérédssd on otettu huomioon sekd prosessissa
olevan ettd varastoidun etanolin mééra. Prosessissa olevan etanolin tarkkaa madrdd on
miltei mahdoton selvittda, silld tislauskolonnin vélipohjilla on jokaiselle eri etanolipitoi-
suudet. Arvio perustuu aiemman tislauskolonnivastaavan tietoon ja arvioita voidaan
pitdd luotettavana ja timén tyon kannalta riittdvana.

Massa saadaan johdettua kaavasta

p=m/, (1
jossa p on tiheys, m on massa ja ¥ tilavuus. Johtamalla kaavasta 1 saadaan:
m=p*V. (2)

Taulukko 4.2. Etanolin molekyylimassa, tiheys (Tyoterveyslaitos 2014) ja tilavuus.
Etanoli C;HsO
Molekyylimassa |46,1 g/mol
Tiheys 0,8 kg/dm’
Tilavuus 4001

Taulukon 4.2 lukuarvoja kiyttden saadaan arvo kaavalle 2. Niin tislauskolonnilla ole-
van etanolin yhteenlaskettu massa on 320 kg.

Tislauskolonnilla kéytettavin etanolin kohdalla on kyse vdhdisestd teollisesta kasit-
telystd ja varastoinnista, silld etanolin miird ei tdytd asetuksessa 855/2012 laajamittai-
sen teollisen kdsittelyn ja varastoinnin vaatimaa maardd. Syttyvien nesteiden kohdalla
tamd madrd olisi sata tonnia. Tislauskolonnilla kdytettdavin etanolin vdhéinen teollinen
kisittely ei ole ilmoituksenvaraista, koska sen massa on vdhemmén kuin tonnin. Taulu-
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kosta 4.1 ndhdddn myos, ettei tislauskolonnilla kiytettdvastd etanolista tarvitse laatia
lupahakemusta eiké toimintaperiaateasiakirjaa tai turvallisuusselvitysta.

4.4 Haastattelut tislauskolonnin kayttokokemuksista

Haastateltavilla oli erilaiset taustat Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonnilla tyds-
kentelystd, joten vastauksia haastattelukysymyksiin saatiin erilaisista ndkokulmista.
Haastatteluiden tavoitteena oli kerdtd kédyttokokemuksia tislauskolonnilta, silld niitd ei
ole dokumentoituna mihinkdan muualle. Liséksi tavoitteena oli saada selville riskit, joita
tyontekijédt ovat kokeneet tyoskennellessédén tislauskolonnilla.

Haastatteluissa selvisi, ettd haastateltavien mielestd suurimmat ongelmat liittyvét
Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonnin ty6- ja oppimisympéristoon. Kolonnin ym-
paristdd ei pidetd toimivana, vaan tyoymparistd koetaan ahtaaksi ja episiistiksi. Monet
my0Os mainitsivat sen, ettd sielld on paljon sinne kuulumatonta tavaraa. Monien tavaroi-
den alkuperii ei edes tiedetd ja haastateltavat epdilivit, ettd my0ds ulkopuoliset henkil6t
ovat saattaneet jattdad sinne tavaroitaan.

Oppimisympdristond tislauskolonnin ympdéristolle toivottaisiin toimivampaa jérjes-
telyd. Nyt tydympadristd on ahdas ja sielld olevat tavarat ja kalusteet ovat epéjirjestyk-
sessd. TyOympdristoon toivotaan myos parempaa tilajakoa. Tilaa pitdisi pyrkid myos
rauhoittamaan, silld télld hetkelld hallin muu tydskentely voi héiritd opetusta ja keskit-
tymistd. Tilan tietokoneet voisi péivittdd uusiin ja niissd olisi syytd olla my0s suurem-
mat ndytot, jotta opiskelijoiden olisi helpompi seurata opetuksen kulkua. Opetuksen
tukena voisi kiyttdd myds taulua tietokoneen lisdksi. Myos prosessin laitteilta toivottiin
parempaa tunnistettavuutta. TyOviihtyvyyttd lisdisi se, ettd tilassa olisi ehjdt ja siistit
kalusteet.

TyOdympériston lisdksi halutaan kiinnittdd huomio myos sithen, ettd aiemmalta tis-
lauskolonnivastaavalta siirtyvat kaikki tarvittavat tiedot eteenpdin uudelle vastuuhenki-
161le. Tata tiedonsiirtoa on jo aloitettu ja sitd jatketaan kuluvan kevéén aikana asiaan-
kuuluvien henkil6iden kesken.

Haita-seis-kytkimen poistamista thmeteltiin. Sen poistaminen oli perusteltu sillé, ettd
se on ollut tarpeeton. Sitd, miten padtokseen tarpeettomuudesta oli pdddytty, ei kerrottu
tarkemmin. Hatd-seis-kytkimen avulla prosessin alasajo olisi nopeaa.

Erillistd turvallisuuskoulutusta tislauskolonnilla tydskentelyyn ei ole annettu, eikd
sitd ole koettu tarpeelliseksi, silld tyontekijdt tuntevat entuudestaan vastaavia prosesseja.
Vaikka tislauskolonnilla tydskentelevit tuntevatkin vastaavia prosesseja, ei voida olet-
taa, ettd se riittdd korvaamaan perehdytyksen ja tyohon opastuksen. Opiskelijat eivit
tyoskentele tislauskolonnilla ilman ohjaajaa sen kuumana ajon aikana. Mahdollisten
itsendisten laboratorioharjoitusten kohdalla prosessi ei ole kidynnissé, joten itse proses-
siin et liity télloin riskejd. Jos turvallisuuskoulutusta ja tyohon perehdytystd ei ole annet-
tu ja tislauskolonnilla sattuu onnettomuus, pidetdén sitd valinpitdmattomyytend. Télloin
Systeemitekniikan laitos ei voi onnettomuuden jidlkeen osoittaa, ettd tislauskolonnia
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kéyttaneilla henkil6illd olisi ollut vaadittu turvallisuusosaaminen sattuneen vahingon
valttdmiseksi tai tilanteessa oikein toimimiseen.

Etanolin ominaisuudet ovat padpiirteittdin tuttuja haastatelluille. Siithen liittyvistd
ominaisuuksista on otettu selvda itsendisesti, eikd erilliselle koulutukselle tai tiedottami-
selle koeta tarvetta. Systeemitekniikan laitos voisi kuitenkin harkita, olisiko syytd koota
tislauskolonnille lyhyt tiedote, josta selvidisi etanolin ominaisuudet sekd ohjeet sen
asianmukaiseen sdilyttimiseen. Kemikaalista tiedottaminen on osa perehdytystd seka
tyohon opastusta.

Yleisesti haastateltavat pitivat tislausprosessia tirkednd. Sen avulla opiskelijat néke-
vit oikean mittakaavan teollisuuslaitoksen ja pddsevit tutustumaan prosessiin erilaisten
laboratorioharjoitusten avulla. Tampereen teknillisessd yliopistossa ei ole muualla kéy-
tossd vastaavanlaista oppimisymparistoa.

4.5 Vaurio- ja onnettomuusrekisteri

Tukesin VARO-rekisteristd etsittiin onnettomuuskuvauksia hakusanoilla: etanoli”,
“kolonni”, ’tislaus”™ ja "tislauskolonni”. Téssd kappaleessa on koottuna, mitd huomion-
arvoista tietoa rekisteristd 10ytyi Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonniin ja tdhédn
diplomity6hon liittyen.

VARO-rekisteristd 10ytyneistd onnettomuuskuvauksista seuraavat asiat ovat huo-
mionarvoisia my0s Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonnilla:

* laitteiston ja prosessin toiminnan suunnittelu,

* prosessin hédlytyksiin reagointi

* [laitteiston kunnon tarkkailu ja huolto

* tyoOntekijoiden ammattitaito

o normaalikéytto ja
o poikkeustilanteet

* riskiarvioinnit

* el toivottujen -tapahtumien ldpikdyminen tyontekijéiden kanssa seké

* huolellisuus.
Systeemitekniikan laitoksen tislausprosessi on varsin pienen mittakaavan prosessi ja sen
suunnittelu on ollut yksinkertaisempaa kuin ison tuotantolaitoksen monimutkaiset pro-
sessit. Prosessia on kdytetty useamman vuosikymmenen ajan, eiké siind ole huomattu
ongelmia. Kuitenkin sen toimintaa ja toiminnallisuutta on seurattava jatkossa, jotta
mahdolliset piilevdt ongelmat huomataan. Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonnille
huoltoja tehdddn tarvittaessa, laitteiston vanhentuessa on kuitenkin syytd kiinnittdd
huomioita laitteiston kuntoon ja tarkkailla sité.

Tyontekijoitd on syytd ohjeistaa, kuinka poikkeavissa tilanteissa toimitaan. Ja, jos
onnettomuus péddsee tapahtumaan, niin se on kisiteltdva yhdessd tyontekijoiden kanssa,
jotta vastaavat onnettomuudet voidaan jatkossa valttaa.
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4.6 Riskityopajan toteuttaminen

RiskityOpajan tavoitteena oli laatia riskianalyysi tislauskolonnista seké saada 1dhdemate-
riaalia tdhin diplomityohon. Riskityopajaan kutsuttiin henkil6itd, joiden kokemuksista
kolonnilla tiedettiin olevan hyotyd nédiden tavoitteiden saavuttamiseksi.

Kokemukset tislauskolonnilta olivat opetustehtévisti. Jokaisella osallistujalla on ol-
lut hieman erilaisia opiskelijalaboratorioharjoituksia ohjattavanaan. Riskityopajaan osal-
listuneet henkil6t ymmartivét tislausprosessin ammattitaitonsa sekd kayttokokemusten-
sa ansiosta. Riskianalyysin apuna kéytettiin tislauskolonnin Pl-kaaviota, jota kaikki
osallistujat osasivat lukea ja ymmarsivit sen siséllon.

Ongelmana oli 10ytdéd ajankohta riskityOpajan jdrjestimiselle, johon kaikki kutsutut
padsisivit osallistumaan. Valitettavasti kaikille sopivaa ajankohtaa ei l0ytynyt, minkd
takia kaikki kutsutut henkilot eivit péadsseet osallistumaan riskitydpajaan. Liséksi on-
gelmana oli rajallinen aika. Vastaavia tapaamisia olisi voinut jirjestdd useamman, jol-
loin myds riskianalyyseja olisi voinut toteuttaa useamman. Tyontekijoiden rajallisen
ajan, muiden tyokiireiden ja resurssien vdhdisyyden vuoksi muita tapaamisia ei pystytty
jarjestamain.

Riskianalyysista saatiin kuitenkin paljon hyodyllistd informaatiota diplomity6hon.
Jos tapaamisia olisi jdrjestetty enemmén, olisi todennikdisesti saatu suoritettua useam-
pia riskianalyyseja.

4.7 Poikkeamatarkastelu

Poikkeamatarkastelun tavoitteena oli selvittdd tislausprosessin poikkeamien aiheuttamat
vaaratilanteet. Poikkeamatarkastelu toteutettiin riskityopajassa henkiléiden kanssa, jotka
ymmartivit tislausprosessin ja erilaisten poikkeamien mahdolliset vaikutukset prosessin
kayttdytymiseen. Lisdksi poikkeamatarkastelun tulokset késiteltiin aiemmin tislausko-
lonnivastaavan kanssa ja analyysin tuloksiin tehtiin muutokset keskustelun pohjalta.
Poikkeamatarkastelun tulokset ovat luotettavia. Tulokset ovat myds sellaisia kuin ennen
tarkastelun toteutusta osattiin odottaa.

Poikkeamien aiheuttamat vaarat luokiteltiin analyysilomakkeisiin niiden suuruuden
ja seurausten perusteella. Luokitteluluokat olivat:

* A = suuronnettomuusvaara

* B =vakava tai todennikdinen (ei suuronnettomuus) ja

* (C=vihiinen vaara.

Prosessiin syntyvien poikkeamien aiheuttamista riskeistd mitdén ei luokiteltu suuronnet-
tomuusvaaraksi. Suurin osa 10ydetyistd vaaroista oli vihdisid. My0s muutama vakava tai
todennédkoinen vaara l9ydettiin.

Poikkeamatarkastelussa prosessin poikkeamien aiheuttamista vaaratilanteista vaka-
via seurauksia on silld, jos laitevian tai vuodon vuoksi hallin ilmaan vapautuu kuumaa
hoyrya ja kolonnin kiyttdjd saa palovammoja sen vuoksi. Lisdksi kayttdja voi polttaa
itsensd kuumiin prosessin osiin, ldmpdtila nousee korkeammaksi prosessin paineen nou-
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sun takia. Poikkeamatarkastelua tehtdessd tyOryhmaéssd keskusteltiin myds tulipalon
aitheuttamasta vaaratilanteesta, jota ei tarkastella tarkemmin, silld se ei ole prosessin
poikkeama vaan prosessin ulkopuolinen uhka. Lisdksi keskusteltiin sdhkokatkoon va-
rautumisesta varavirransyoton tai paineakun avulla.

Poikkeamatarkastelussa 16ydettyihin poikkeamien aiheuttamiin riskeihin on varau-
duttu tislauskolonnilla hyvin. Toimenpide-ehdotuksia kehitettiin analyysin edetessa:

* Prosessin kéyttdjan on tarkkailtava laitteistoa prosessin ajon aikana.

* Varoituskyltit ja huomautukset kuumista prosessin osista.

4.8 Tyon turvallisuusanalyysi

Tyo6n turvallisuusanalyysin tavoitteena oli selvittdd, millaisia vaaroja liittyy tyon suorit-
tamiseen tislauskolonnilla. Tarkastelun kohteena oli tislausprosessin kuumana ajo ja
analyysi suoritettiin yhdessd aiemman tislauskolonnivastaavan kanssa. Tyon turvalli-
suusanalyysia suoritettaessa apuna kéytettiin tyoohjeita sekd tislauskolonnivastaavan
tietoja ja kokemuksia prosessin kuumana ajosta.

Prosessin kuumana ajo jaettiin kuuteen tydvaiheeseen, joista jokaista tarkasteltiin
erikseen. Suurimmat vaaroihin liittyvat riskit, joita analyysin avulla 16ydettiin, olivat
suuruudeltaan kohtalaisia.

Suuruudeltaan kohtalaiset riskit liittyvét kaikki prosessissa olevaan kuumaan hoy-
ryyn ja prosessin kuumaan ldmpotilaan. Analyysia tehtdessd selvisi, ettd ehdottomasti
pahimmat seuraukset olisivat silld, jos hoyrykattilan késiventtiili rikkoutuisi. Késivent-
tillin asentoa muutetaan kdynnistettdessd ja sammutettaessa prosessia. Jos késiventtiili
rikkoutuu, sen asentoa muuttanut henkild voisi saada sieltd vapautuvan kuuman hoyryn
paidlleen. Tédstd voi seurata vakavia palovammoja uhrille. Vastaava palovammavaara on,
jos prosessissa tulee jokin muu mekaaninen rikkoutuminen ja kuumaa prosessihdyryéd
padsee vapautumaan hallin ilmaan ja kiyttdja altistuu prosessin kuumalle hoyrylle. Pro-
sessia ei ole eristetty eikd siithen ole rakennettu erillisid suojauksia, jotta opiskelijat na-
kevét helposti, millaisia prosessiosia ja laitteita prosessissa on. Tdémén vuoksi on kui-
tenkin vaara, ettd opiskelijat tai muut tislauskolonnin kéyttdjit voivat polttaa itsensd
kuumiin prosessin osiin. Télld hetkelld kuumista prosessin osista on varoitettu erillisten
varoituskylttien avulla. Lisdsuojauksia voidaan rakentaa, jos ne eivit estd opiskelijoita
nidkemaista tirkeitd prosessin osia. Tislauskolonnista vastuussa oleva henkild, eli laitos-
johtaja, pddttid, ovatko varoituskyltit riittdvét vai pitddko prosessiin rakentaa lisdsuoja-
ukset.

Tyo6n turvallisuusanalyysin avulla 16ydetyt vahdiset riskit liittyvit prosessilaitteisiin
tai tyoohjeiden laiminlyontiin. Néiden riskien kohdalla prosessia ajavalla henkil6lld on
suurt merkitys siihen, ettd vaaratilanteet voidaan vélttid. Prosessia ajavan henkilon tulee
seurata prosessia ja sen toimilaitteita jatkuvasti, lisdksi hdnen on seurattava ja noudatet-
tava prosessin ajo-ohjeita, jotta vaaratilanteilta véltyttiisiin. Tydohjeissa oli myos selvi-
tetty, miten yleisimmat virhetilanteet voidaan ratkaista ennen kuin suurempia ongelmia
ilmenee. Yksi riski oli se, ettd ulkopuolinen henkild voisi varastaa tisleakkuun jddneen
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tisleen. Tydohjeessa on muistutus, ettd akku tulee pumpata tyhjéksi prosessin kuumana
ajon jélkeen.

Tyon turvallisuusanalyysilla saavutettiin sille asetetut tavoitteet, silld sen avulla 16y-
dettiin riskejd, jotka liittyvét prosessin kuumana ajon suorittamiseen. Analyysin tulokset
ovat oikeita ja luotettavia, silld analyysi toteutettiin aiemman tislauskolonnivastaavan
kanssa, joka tietdd ja ymmartdd kaikki prosessin kuumana ajoon liittyvét tyovaiheet.
Hénelld on kokemusta prosessin kuumana ajosta koko sen historian ajalta. Analyysi
olisi ollut laajempi, jos siind tarkasteltavat tyovaiheet olisi jaettu yksityiskohtaisempiin
tyovaiheisiin. Nyt tarkastelussa keskityttiin prosessin kdyton tydvaiheisiin suurempina
kokonaisuuksina, pddvaiheina.

4.9 Potentiaalisten ongelmien analyysi

RiskityOpajassa toteutetun aivoriithen tuloksia kdytettiin potentiaalisten ongelmien ana-
lyysin ldhtokohtana. Potentiaalisten ongelmien analyysin tavoitteena oli 16ytdd keskei-
simmadt ongelma-alueet tislauskolonniin sekd sen tyOymparistoon liittyen. Lisdksi aivo-
rithessd ideoitujen ongelmien avulla pyrittiin sithen, ettd analyysissa tarkasteltaisiin
mahdollisimman monenlaisia ongelmia.

Potentiaalisten ongelmien analyysissa tutkittiin tislauskolonniin sekd sen tyOympa-
ristoon liittyvid ongelmia, jotka ideoitiin aivorithen avulla. Ideoidut ongelmat luokitel-
tiin ja tarkempaan analyysiin valittiin ongelmat, jotka edellyttdvit jatkokasittelyd. On-
gelmien tarkempi analysointi ja arviointi osoitti, ettd useiden ongelmien taustalla voi
olla sama tilanne tai syy, mikd ne aitheuttaa. Useimmissa ideoissa esiin nousi seuraavat
syyt, jotka voivat aiheuttaa vaaraa tai ongelmia:

* epdsiisti tyOymparisto

* tietojen tai taitojen puute

* tietoa ei ole siirretty edellisiltd tyontekijoiltd eteenpédin

* tulipalo tai muu kolonnin ulkopuolinen syy ja

* ulkopuolisen kéyttdjdn aiheuttama vaara.

Tarkedd on myds huomioida laitteiston kunto sekd “vapaa pédédsy” tislauskolonnin tiloi-
hin.

Potentiaalisten ongelmien analyysin tuloksissa suurimmat riskit olivat kohtalaisia.
Loydetyistd riskeistd suurin osa oli vihdiisid ja kohtalaisia riskejd, kun merkityksettomia
riskejd 10ytyl muutama. Analyysin avulla 16ydettyjen kohtalaisten ja védhiisten riskien
syitd olivat:

* tislauskolonnin episiisti tyOymparisto

* kadnnosvirhe ajo-ohjeessa (ulkomaalaisille kayttéjille)

* hitd-seis-kytkimen puuttuminen

* kolonnin ulkopuolisen henkilén aiheuttama vaara/tulipalo/ilkivalta

* fyysisten tydskentelytilojen muuttuminen

* tulipalo

* rikkindiset kalusteet
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* tieto ei ole siirtynyt tyontekijoiden vélilla

* kokemattomuus

* virhe prosessin toiminnassa

* ilkivalta ja

* huoltojen puute.

Epésiistin tyOympériston vuoksi tislauskolonnilla tydskentelevét henkilot voivat esi-
merkiksi kompastua lattialla oleviin johtoithin. Vairdan paikkaan jétetyt tavarat voivat
my0s aiheuttaa tulipalon, jos ne ovat ldhelld prosessin kuumia osia. Sotkuinen tydympé-
ristd viahentdd myds viihtyvyyttd tydskennelld tilassa. Rikkindiset kalusteet huonontavat
kolonnilla tydskentelevien ergonomiaa ja vithtyvyyttd. Ne voivat atheuttaa myos vaara-
tilanteen rikkoutuessaan. Ulkomaalaisille kdyttédjille tehtyyn ajo-ohjekddnnokseen jainyt
kddnnosvirhe voisi aiheuttaa vaaratilanteen kolonnilla. Ty6- ja ajo-ohjeita jdljennettdes-
sd sekd kadannettdessd pitdd kiinnittdd erityistd huomiota, ettei niithin jdd virheitd, joilla
voi olla kohtalokkaita seurauksia. Tislauskolonnia kéyttdvat suomenkieliset tyontekijét.
Laboratorioharjoituksia on ainoastaan suomenkielisilld kursseilla, jos tislauskolonnille
tulevaisuudessa tulee ulkomaalaisia kayttijid, on ajo-ohjeen kdénnos tehtdava huolella ja
varmistettava sen virheettomyys.

Prosessista on poistettu hatd-seis-kytkin. Onnettomuuden uhatessa tai sattuessa pro-
sessin alasajo tdytyy toteuttaa ajo-ohjeista 10ytyvien ohjeiden mukaisesti. Hétd-seis-
kytkimen avulla voitaisiin varmistaa nopea prosessin alasajo onnettomuustilanteessa tai
sellaisen uhatessa.

Tislauskolonnin yldkertaan on vapaa pddsy Tampereen teknillisen yliopiston au-
kioloaikojen ja kulkulupien puitteissa, minkd vuoksi ulkopuoliset henkil6t pddsevit ti-
laan. Ulkopuoliset kayttdjat voivat tehda tiloissa ilkivaltaa: rikkoa laitteistoa, kalusteita
tai varastaa tavaraa. Lisdksi automaatiojirjestelmén ristikytkentdkaappi on ylékerrassa,
eikd sitd ole lukittu. My0s se voi joutua ilkivallan kohteeksi. Hallissa, jossa tislausko-
lonni sijaitsee, on myOs muita kdyttdjid, jotka voivat kiytokselldén aiheuttaa vaaratilan-
teen. Hallin kdyttdjid on syyté tiedottaa tislauskolonnista seké turvallisesta tavasta toi-
mia sen ldheisyydessd. Jos tislausprosessin fyysistd ympéristod muutetaan kiinnittaimatta
huomioita muutosten seurauksiin, voi olla, ettd tyoskentely muuttuu vaaralliseksi, esi-
merkkind kuumien pintojen lheisyydessé tydskenteleminen. Tislauskolonnin tyoympa-
ristoon tehtdessd muutoksia on kiinnitettdivd huomioita niiden seurauksiin. Jos hallissa
sattuu tulipalo, tilassa sdilytettdvd etanoli sekd prosessissa oleva vesi-etanoliseos voi-
mistavat tulipaloa ja seuraukset voivat olla tuhoisat.

Monen aivoriihessd syntyneen idean taustalla oli, ettei tietoa ole saatu siirtymiin
eteenpdin uusien ja vanhojen tydntekijoiden vililld. Tislauskolonnivastaava on vaihtu-
nut viime vuonna ja télld hetkelld monen huolenaiheena on, ovatko kaikki tislauskolon-
niin liittyvat térkedt tiedot ajan tasalla. Edellinen tislauskolonnivastaava ja nykyinen
tislauskolonnivastaava ovat keskenddn kdyneet ldpi tislauskolonniin liittyvid tietoja.
Tiedot on samalla dokumentoitava selkeésti, jotta tiedot ovat kaikkien saatavilla, my0s
tulevaisuudessa. Jos tietoa ei ole dokumentoitu ja arkistoitu asianmukaisesti, se ei ole
kaikkien saatavilla. Lisdksi riskind pidetdén sitd, ettd tislausprosessia ajaa henkilo, jolla
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el ole tarvittavia taitoja. Aiempi tislauskolonnivastaava on jittdnyt ajo-ohjeet ja paivit-
tanyt niitd selvemmiksi. Aiempi tislauskolonnivastaava jérjestdd uudelle tislauskolonni-
vastaavalla sekd muille tyontekijdille tilaisuuden, jossa harjoitellaan tislausprosessin
ajoa seka kdydadn sithen liittyvid asioita lapi.

Kokemattomat kiyttdjét tislauskolonnilla voivat aiheuttaa vaaratilanteita. Tislaus-
prosessin kuumana ajoa ei suorita muut kuin henkilo, jolla on siihen riittivat tiedot ja
taidot. Jos prosessissa ilmenee joku virhe tai se kiyttdytyy odottamattomalla tavalla, on
kdyttdjan osattava huomata se. Prosessin automaatiojirjestelma ja sen hilytykset ilmoit-
tavat prosessin poikkeavasta toiminnasta, joten on tirkeda, ettd kiyttdjd seuraa valvo-
mondyttdd prosessin ajon aikana. Lisdksi prosessin ja prosessilaitteiden muu tarkkailu
ajon aikana on tirkedd. Kéyttdjin on myos reagoitava mahdollisiin poikkeamiin. Tis-
lauskolonnille suoritetaan huoltoja vain tarvittaessa. Huoltoihin panostamalla varmistut-
taisiin laitteiston toimivuudesta ja siitd, ettei laiteviat estd prosessin kiyttod. Mééraai-
kaishuolloilla ja -tarkastuksilla voitaisiin puuttua mahdollisiin laitevikoihin jo ennen
kuin ne estdvit koko prosessin kayton.

Toimenpide-ehdotuksia syntyi riskien estimiseksi ja vdhentdmiseksi. TyOympaéris-
ton jarjestykseen sekd ehjiin kalusteisiin tulisi kiinnittdd huomiota. TyOympéristostd
saataisiin jo pienilld muutoksilla viihtyisimpi sekd turvallisempi. Muutokset eivit
myo6skéddn vaadi suuria investointeja. TyOymparistossad ei kuulu sdilyttdd sinne kuulu-
mattomia tavaroita ja sielld sdilytettiville tavaroille tulisi méaéritelld omat paikat, johon
ne aina kéyton jélkeen palautettaisiin. Sijoittamalla lattialla olevat johdot sekd kalusteet
paremmin voidaan vilttdd, ettei niihin kompastuta. Ehjit kalusteet lisddvit tyGturvalli-
suutta sekd vithtyvyyttd. Ne parantavat my0s tislauskolonnin tyGympaériston yleisilmet-
td. Tislauskolonnilla on merkitty kuumat pinnat erityisin varoituskyltein. Jos fyysistd
ympadristdd joskus muutetaan niin, ettd kuumiin prosessin osiin voi polttaa itsensd, on
syytd arvioida mahdollisten suojausten tarpeellisuutta. Tulipaloon hallissa on varauduttu
sprinklerein, jotka kdynnistyvat automaattisesti tulipalon sattuessa. Myos automaattinen
hélytys siirtyy palokunnalle tulipalon sattuessa. Palokuntaa on informoitava tislausko-
lonnilla olevasta etanolista.

Automaatiojirjestelmén ristikytkentdkaappiin voidaan asentaa lukko, jolla estetdin
etteivit ulkopuoliset pidse kdsiksi kaapin kytkentdihin. Tietokone vaatii kirjautumisen
yhteydessa salasanan, jota ei saa antaa ulkopuolisille tai jattd4 tilaan esille. Tilan kulun-
valvonta on heikkoa. Tilaan padsya voitaisiin rajoittaa kulkuluvan avulla, nédin voitaisiin
poistaa miltei kokonaan ilkivallan riski. Ja jos jotain ilkivaltaa tehtéisiin, tilaa kiyttdneet
henkil6t olisi mahdollistaa selvittdd. Tislauskolonnilla sattuneista 14dhelté piti -tilanteista,
onnettomuuksista sekd muista kdyttokokemuksista olisi hyvd dokumentoida. Ndin var-
mistettaisiin tiedon kulku ja sdilyminen. Ilman dokumentteja on vaara, ettd niin sanottu
hiljainen tieto hdvidd. Ajan tasalla olevan dokumentoinnin ansiosta varmistuttaisiin
my0s siitd, ettd tieto on kaikkien tdrkeiden henkildiden saatavilla ja kdytettdvissa.

Potentiaalisten ongelmien analyysin toteutus onnistui ja siind esiin tulleet asiat ja tu-
lokset olivat odotettuja. Tulokset ovat kdyttokelpoisia ja niiden avulla voidaan tislaus-
kolonnia sekd sen tyoympadristdd kehittdd paremmaksi. Erityisen térked tulos on, ettd
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potentiaalisten ongelmien analyysin tuloksissa on selvi ristiriita aiempiin haastattelutu-
loksiin. Haastatteluissa nousi esille, etteivit haastateltavat koe erillistd turvallisuuskou-
lutusta tarpeelliseksi, koska he tuntevat vastaavia prosesseja. Potentiaalisten ongelmien
analyysi kuitenkin osoittaa, ettd tislausprosessia kdyttavien henkildiden tietojen ja taito-
jen puute voi aiheuttaa vaaratilanteen. Kéyttdjdn on my0s huomattava ja osattava toimia
oikein, jos prosessissa ilmenee virhe tai se kiyttdytyy odottamattomalla tavalla. Tadma
on erittdin tirked tulos ja osoittaa, ettd tyohon perehdytykseen on kiinnitettivd huomioi-
ta ja sitd on kehitettava.

410 Tyoympariston riskinarviointi

Tydympériston riskinarvioinnin tavoitteena oli selvittdd tyoymparistoon liittyvét riskit.
Sen sekd aiempien riskianalyysien tulosten perusteella valitaan sopivat kehityskohteet ja
laaditaan toimintasuunnitelma niiden toteuttamiseksi. Tyon edetessad tyOymparistostid on
saatu laajasti mielipiteitd ja kiyttokokemuksia seké luotu kisitys, mité tilalta odotetaan.
Néiden lisdksi tyOympdriston riskien tunnistamisen apuna on kéytetty laboratorioharjoi-
tusohjeita, muiden riskianalyysien tuloksia sekd Automaation turvallisuus -kurssilla
suoritettujen riskianalyysien tuloksia.

Tunnistetut riskit saivat suuruudeltaan suurimmillaan arvon “merkittava riski”. Tun-
nistettujen riskien seurauksista osalla oli vakavia seurauksia. Pahimmillaan riskin toteu-
tuminen voi johtaa jopa kuolemaan tai vakavaan loukkaantumiseen. Suurin osa riskeista
on kuitenkin véhiisid tai kohtalaisia ja niiden seuraukset ovat joko véhiisid tai haitalli-
sia.

Loydetyt riskit, joiden seuraukset ovat pahimmillaan vakavia, olivat tulipalo seké
sdhkoiskuvaara. Tulipalon sattuessa seuraukset voivat olla vakavat, jopa kuolemaan
johtavia. Sdhkodiskuvaara on olemassa kdytettdessd vanhoja laitteita, laitteiden oikosul-
kutilanteissa sekd riviliittimissd esilld olevien 230V osiin koskemisessa. Sdhkoiskun
saaminen voi johtaa pahimmillaan kuolemaan.

Merkittdavien ja kohtalaisten riskien aiheuttajia ovat: rikkindiset kalusteet, tilan epi-
jérjestys, tavaroiden lojuminen védrissa paikoissa, kuumat prosessin pinnat, kulunval-
vonnan puute, ilkivalta sekd ritildn toimiminen lattiana. Rikkindiset kalusteet, tilan epa-
jérjestys sekéd tavaroiden lojuminen aiheuttavat muun muassa kompastumisvaaran. Li-
sdksi niiden takia tilassa tyOskentelevien tydvithtyvyys kirsii ja ne saattavat olla tulipa-
lon sattuessa sammutuksen tai evakuoinnin esteend. Yliméérdinen tavara tislauskolon-
nilla lisdd myos tulipalon sattuessa palomassaa ja voimistaa néin tulipaloa. Tislausko-
lonnilla tydskentelevit henkil6t voivat polttaa itsensd prosessin kuumiin osiin ja saada
palovammoja. Jos kuumien osien péélle lasketaan syttyvad materiaalia, voi siitd aiheu-
tua tulipalo. Tislauskolonnilla ei ole kulunvalvontaa, mika lisé4 ilkivallan mahdollisuut-
ta. Tislauskolonnille on helppo halutessaan tehdé ilkivaltaa, silla sielld kulkua ei valvo-
ta. Ovet ovat auki, joten my06s yliopiston ulkopuolisilla henkil6illd on péésy tilaan. Tis-
lauskolonnin alakerta on lukittu ja suojattu hikilld. Tislauskolonnin yldkerrassa ritild
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toimii lattiana pienelld alueella. Jos ritildssd olevaan reikddn tippuu esimerkiksi kalus-
teen jalka, on mahdollisuus, ettd kéyttdja loukkaa itsensi tai syntyy laitevahinkoja.

Tyoympaéristostd 10ydettiin myods merkityksettomié ja vahiisié riskejd, jotka on kui-
tenkin hyvd mainita, koska pienten toimenpiteiden avulla ne voidaan poistaa kokonaan.
Merkityksettomid ja vdhiisiad riskejd olivat: melu, vanhat laitteet sekd portaat. Tislaus-
kolonnin tydympaéristd on osa laboratoriohallia, joten tilassa voi olla muiden kéyttdjien
aitheuttamaa melua. My0s tislausprosessi itsessddn aiheuttaa kovaa déantd, joka on todet-
tu hiiritsevdksi varsinkin alakerrassa. Lattiassa olevan aukon takia d44ni kantautuu myos
ylékertaan, jossa opetus tapahtuu. Melun takia keskittyminen voi hiiriintya ja tyOympa-
ristossd tyoskentelevit joutuvat korottamaan ddntéén. Kerrosten vélinen aukko voidaan
peittdd tai suojata niin, ettd melu ei kantaudu kerrosten vélilla.

Opetuksessa kiytetddn vanhaa tietokonetta, jossa on pieni ndyttd. Naytto suositel-
laan vaihtamaan suurempaan. Tilassa voisi olla my6s kédytossd projektori, jonka avulla
kuva heijastettaisiin isommalle kankaalle, mistd opiskelijoiden olisi helpompi seurata
opetuksen kulkua.

Myo6s prosessissa olevat toimilaitteet ovat jo vanhoja ja ne voivat rikkoutua, miki
pahimmassa tapauksessa estdd tislausprosessin kiyton. Kayttdjat joutuvat kulkemaan
ylé- ja alakerran vilid, joten portaissa voi tapahtua tapaturma. Kéyttdjit ovat aikuisia ja
heidén oletetaan osaavan kulkea portaissa rauhallisesti.

Riskien tunnistamisen jédlkeen tarkasteltiin, kuinka vaaroihin on varauduttu ja onko
varautuminen riittdvad. Jos varautuminen ei riittdnyt pienentdmddn riskid, kehiteltiin
parannustoimenpide-ehdotuksia. Tulipalon sattuessa laboratoriohallissa on sammuttimet
ja automaattinen paloilmoitus hilyttdd palokunnan paikalle. Riviliitin pitdd koteloida
muovilla, jotta sitd koskiessa ei ole riskid saada sdhkdiskua. Vanhojen sidhkolaitteiden
vaihtamista uusiin on syytd harkita, jotta varmistetaan niiden kdyttdvarmuus sekd tur-
vallisuus. Kaikkia sdhkoélaitteita tulee kéyttdd ohjeiden mukaisesti, jotta véltytdin vaara-
tilanteilta.

Siivoamalla, jarjestelemdlld ja panostamalla uusiin, ehjiin kalusteisiin parannetaan
huomattavasti ty0ympériston turvallisuutta sekd viithtyvyyttd. Pienilli muutoksilla tyo-
ympadristOstd saataisiin myds toimivampi. Tilaan varastoidut dokumentit ja tavarat on
kiytiva ldpi ja niistd on havitettdvai ne, joita ei endd tarvita. Tila on myos jarjesteltiva
niin, ettd jokaiselle tavaralle on oma paikkansa. Koska tila on ahdas, kalusteet voisivat
olla mahdollisimman yksinkertaisia ja sellaisia, jotka voidaan helposti siirtdd sivuun,
kun niité ei tarvita. Sdhkojohdot tulee siirtda niin, etteivdt ne ole keskelld tilan lattiaa ja
aitheuta ndin kompastumisvaaraa. Tavarat ja kalusteet on sijoiteltava niin, etteivit ne ole
kulkureittien esteena.

Prosessia ei ole eristetty, jotta sitd kéyttdvat ndkevit prosessilaitteet. Kéyttdja voi
polttaa itsensd kuumiin prosessin osiin eristeiden puuttumisen vuoksi. Prosessin kuu-
mista putkista ja pinnoista on varoitettu varoituskylteilld. Tilaan voidaan rakentaa myos
suojauksia, esimerkiksi suojaseind tai pleksilasi, jos palovammoja esiintyy usein tai tis-
lauskolonnista vastuussa oleva laitosjohtaja kokee, ettd ne ovat tarpeen.
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Tislauskolonnilla ei ole erillistd kulunvalvontaa. Ylékertaan péddsee kuka tahansa
Tampereen teknillisen yliopiston kulkulupien puitteissa, my0s yliopiston ulkopuolisilla
on mahdollisuus pééstd tilaan yliopiston ovien ollessa auki. Alakerta on lukittu tila,
my0s yldkertaan pddsyd olisi syytd rajoittaa. Yldkerta voitaisiin rajata ja kulku sallia
opiskelija- tai henkilokorttiin liitettdvalld kulkuluvalla. Télloin myds sermit pitéisi vaih-
taa uusiin, esimerkiksi lattiaan pultattaviin viliseiniin.

TyOdympériston riskinarviointi onnistui hyvin. Loydettyihin riskeihin voidaan vaikut-
taa pienilld toimenpiteilld ja niiden toteuttaminen on erittdin suositeltavaa tilan kehitta-
misen kannalta. TyOympiriston riskinarvioinnissa nousi esiin paljon samoja asioita kuin
potentiaalisten ongelmien analyysissa. Tdma ei ole kuitenkaan huono asia, vaan koros-
taa ndiden asioiden térkeyttd ja sitd, ettd niihin on syytd kiinnittdd huomiota seké kehit-
tad niitd.

4.11 Kehityskohteiden valinta ja toimintasuunnitelman
laatiminen

Kehityskohteiksi valittiin tapaukset, joita pitdd parantaa tai joihin pitdd puuttua, jotta
tislauskolonni ja sen ty0ympéristd vastaavat paremmin niille asetettuja vaatimuksia ja
odotuksia. Ndille kehityskohteille péétettiin suoritettavat toimenpiteet ja toimenpiteille
laadittiin toimintasuunnitelma. Toimintasuunnitelmassa on esitetty, mitd toimenpiteitd
tehddin ja missd ajassa ndma tulee suorittaa. Systeemitekniikan laitoksen laitosjohtajalla
on vastuu tislauskolonnista. Han tekee lopulliset pddtokset, mitd toimenpiteitd suorite-
taan ja minkaélaisella aikataululla.

Ensimmaéisend toimenpiteend on tislauskolonnin tilan siivous ja uudelleen jérjestely.
Tilan jérjestelyyn voidaan pyytdd apua tilapalveluilta. Avuksi suunnitelman toteuttami-
seen voidaan pyytdd arkkitehtid. Tilassa olevat tavarat ja dokumentit on kédytéva lipi ja
sinne kuulumattomat tavarat on siirrettivd muualle sdilytykseen tai havitettava, jos ne
ovat tarpeettomia. Siivoamisen yhteydessd on poistettava kéytostd rikkindiset kalusteet
ja tehtdva hankitalista uusista kalusteista sekd hankkia ne. Kalusteita valittaessa on syytd
kiinnittdd huomiota siihen, etti kalusteet eivit ole liian isoja ja ettd ne voidaan esimer-
kiksi siirtdd sivuun, kun niitd ei tarvita. Tuolit voivat olla esimerkiksi sellaisia, ettd ne
voidaan koota pééllekkdin sdilytykseen. Ndin ne saadaan sivuun, kun ne eivét ole kdy-
tossd, eivitkd ne vie tilaa jo valmiiksi ahtaassa tyGympaéristossd. Tislauskolonnilla sii-
vottaessa on myoOs padtettdva jokaiselle tavaralle oma paikkansa, johon ne kayton jal-
keen palautetaan. Niin tyOymparistd pysyy siistind jatkossakin. Uudet kalusteet jérjes-
tellddn tilaan suunnitelman mukaisesti.

Opetukseen kéytettdvadn tietokoneeseen on toivottavaa vaihtaa uusi, suurempi niyt-
td. Nain opiskelijoiden on helpompi seurata siind tapahtuvan opetuksen seké harjoitus-
ten kulkua. Opetusryhmét voivat olla suuria ja pieneltd ndytoltd opetuksen seuraaminen
on hankalaa. My®6s projektorin ja heijastuskankaan hankintaa on syytd harkita. Tilaan
kannattaa hankkia my6s muita opetusta tukevia vélineitd, esimerkiksi tussitaulu.
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Tislauskolonnilla tydskenteleville henkildille ei anneta erillistd turvallisuuskoulutus-
ta tai tietoa etanolin vaikutuksista tai ominaisuuksista. Systeemitekniikan laitos voisi
kuitenkin laatia lyhyen tiedotteen, jossa kerrotaan etanolin ominaisuuksista sekd haital-
lisista vaikutuksista. Tiedotteessa olisi hyvé esitelld myds turvallisen tydskentelyn pe-
rusteet. Namé ohjeet voisivat olla esimerkiksi tislausprosessin kdyttd- ja ajo-ohjeiden
yhteydessd. Néin ne tulisivat automaattisesti kaikkien prosessia ajavien saataville. Tyo-
turvallisuuslaissa (738/2002) madritddn, ettd tyOnantajan on annettava riittdvét tiedot
tyOpaikan haitta- ja vaaratekijoistd sekd huolehdittava, ettd tyontekijin ammatillinen
osaaminen ja tyokokemus huomioon ottaen tyontekijd perehdytetdan riittdvésti tyohon,
mukaan lukien tydmenetelmiin sekd tyOvélineiden oikeaan ja turvalliseen kayttoon.
Tyonantajan on my0s lain mukaan annettava tyontekijdlle opetusta ja ohjausta vaarojen
estdmiseksi sekd terveytti tai turvallisuutta uhkaavien vaarojen valttdmiseksi. TyOnanta-
jan vastuulla on my0s tyontekijén tdydennyskoulutus.

Riviliittimissé on esilld 230V osia, jotka on koteloitava vélittomésti sdhkodiskuvaaran
poistamiseksi. Suojaus voidaan toteuttaa esimerkiksi muovisilla koteloilla.

Kerrosten vililld olevan aukon ja ritildn peittiminen vahentéisi ylédkertaan kantautu-
vaa melua, joka aiheutuu prosessin osista kuumana ajon aikana. Ritild on peitettava,
jotta poistetaan riski siitd, ettd esimerkiksi kalusteen jalka “tipahtaa” ritildn reikdén.
Y1a- ja alakerran vélilld oleva aukko voidaan kattaa esimerkiksi pleksilld. Ritild voidaan
kattaa esimerkiksi ohuella vanerilevylla tai se voidaan vaihtaa kokonaan muuhun ratkai-
suun. Ritildn peittiminen on halvin, helpoin ja nopein toteuttaa.

Myos yldkerta olisi saatava rajattua ulkopuolisten kaytostd. Kulunvalvonnan avulla
voidaan vaikuttaa sithen, ketki tilaan padsevit. Lisdksi kulunvalvontajirjestelmén ansi-
osta voidaan selvittdd, ketkd ovat olleet tilassa, jos sielld on tapahtunut jotain ei-
toivottavaa. Tislauskolonnin kulunvalvonta vaatii todenndkdisesti suurempia kustan-
nuksia, joten sithen liittyvat kustannukset ja rahoitus tulee selvittdd. Suunnittelun apuna
saatetaan joutua kayttdmidn myos arkkitehtien sekd muiden suunnittelijoiden apua.

Tislausprosessiin liittyvdn hiljaisen tiedon siirtyminen eteenpdin on varmistettava
ajantasaisella dokumentoinnilla. Edellisen tislauskolonnivastaavan jdédtya pois on ollut
huoli, siirtyvitko kaikki tirkedt tiedot uusille tyontekijdille. Tiedon siirtymisestd on jo
osittain huolehdittu. Tyontekijit ovat jirjestdneet tilaisuuksia, joissa on késitelty tislaus-
prosessiin liittyvid asioita. Myohemmin jdrjestetddn vield tilaisuus, jossa kisitellddn
tislausprosessin ajo. Aiemman tislauskolonnivastaavan tietojen siirtdmistd eteenpéin on
jatkettava ja tislausprosessin kuumana ajon ldpikdyminen tulee suorittaa ennen ensi syk-
syd ja opetuksen jatkumista. Ndma ovat tarkeitd tilaisuuksia myos tyohon perehdyttdmi-
sen ja opastamisen kannalta, jotta jatkossa uusien tyontekijoiden perehdytys on riittdvaa
ja he saavat kaikki tirkeét tiedot tislausprosessiin liittyen. Perehdyttdmiselld varmiste-
taan, ettd tyontekijat tietdvat prosessiin liittyvét riskit ja osaavat kdyttdd prosessia turval-
lisesti. Perehdytyksessd on hyvid kertoa myds etanolin ominaisuuksista sekd ohjeet sen
asianmukaiseen sdilyttdmiseen. Perehdyttimisen toteuttamiseksi tyonantajan on laadit-
tava tarkka suunnitelma.



64

Prosessista on hyvin vdhdn dokumentaatiota, joka vihentdd osaltaan tiedonkulkua.
Jatkossa tislauskolonnilla on syytd huolehtia riittdvastd dokumentoinnista seka siitd, ettd
tiedot ovat kaikkien niitd tarvitsevien saatavilla. Jatkossa on dokumentoitava tislauspro-
sessien vikatilanteet, ldheltd piti - sekd onnettomuustilanteet, prosessille suoritetut huol-
lot sekid sinne suoritetut tarkastukset ja tehdyt muutokset. Dokumentaatio on tallennet-
tava niin, ettd sen ylldpito on helppoa ja se on saatavilla kaikille, jotka sitd tarvitsevat.
Systeemitekniikan laitoksen on péitettdva tislauskolonniin liittyvdn dokumentoinnin
menetelmd, jolla dokumentointia jatkossa toteutetaan. Sdhkoisten dokumenttien muok-
kaaminen ja jakaminen tyontekijéiden kesken on helppoa.

Tulevaisuudessa tislauskolonnilla saatetaan suorittaa laboratorioharjoituksia siten,
ettd opiskelijat suorittavat ne keskenddn. Jos téllaisia omatoimisia laboratorioharjoituk-
sia tulee, on varmistettava riittdvastd ohjeistuksesta. Jos opiskelijat padsevit alakertaan,
on hoyrykattilaan asennettava sahkonsyoton lukitus vadrinkayttdjen estimiseksi.

412 Tyoturvallisuusohjeet tislauskolonnia kayttaville
opiskelijoille

Tyoturvallisuusohjeiden tavoitteena on varmistaa, ettd opiskelijat tietdvat, miten tyds-
kennelld turvallisesti tislauskolonnilla. Liséksi ohjeille asetettiin tavoite, ettd ne ovat
tarpeeksi selkedt ja lyhyet, jotta opiskelijat jaksavat tutustua nithin. Tyoturvallisuusoh-
jeiden lisdksi opiskelijoiden on noudatettava laboratorioharjoitusten ohjaajien ohjeita.
Valmiit ja lopullisessa muodossa olevat tyoturvallisuusohjeet 16ytyvit liitteistd 4 ja 5.

Tydturvallisuusohjeissa, jotka on laadittu laboratorioharjoituksiin, missa ei ole tis-
lausprosessin kuumana ajoa, painotetaan siisteyden merkitystd. Opiskelijoiden toivotaan
jattdvén laboratoriotilat yhti siistiin kuntoon kuin tilat olivat ennen laboratorioharjoitus-
ten alkua. Laboratorioharjoituksissa tutustutaan tislauskolonnin laitteistoon ja opiskeli-
jat joutuvat kulkemaan yla- ja alakerran vilid. Turvallisuusohjeissa huomautetaan varo-
vaisesta siirtymisestd portaissa. Tydturvallisuusohjeissa on my0s erillinen informaatio
prosessissa kiytettdvistd kemikaalista, vaikkei opiskelijat sitd laboratorioharjoitusten
aikana kasittelekddn. Opiskelijoiden on hyvé kuitenkin ymmaértdé, minkélaisia vaikutuk-
sia ja seurauksia vaarallisten kemikaalien kaytolld voi olla.

Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonnilla opiskelijoiden ei tarvitse kdyttda erilli-
sid henkilosuojaimia. Henkilosuojaimia ei tarvitse kdyttdd, koska prosessi on suljettu,
eikd vaarallista kemikaalia kédsitelld laboratorioharjoitusten aikana.

Tydturvallisuusohjeissa on ohjeet, kuinka mahdollisissa hatdtilanteissa tulee toimia.
Tydturvallisuusohjeissa on kartta, josta selvidd kokoontumispaikka evakuointitilantees-
sa. Sdhkotalon kokoontumispaikkana toimii Tietotalon takana oleva pysédkointialue.

Laboratorioharjoituksiin, jossa on tislausprosessin kuumana ajoa, tehdyissd tyotur-
vallisuusohjeissa kiinnitettiin huomiota aiempien ohjeiden lisdksi myos prosessin kor-
keiden ldmpdtilojen vaikutuksiin. Vaikka laboratorioharjoitusten vetdjélli on vastuu
varoittaa prosessin kuumista osista, on niistd vield maininta ty6turvallisuusohjeissa.
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Molempien tyoturvallisuusohjeiden sisdltd on esitetty selkedsti ja yksinkertaisesti.
Osa tyoturvallisuusohjeiden asioista on itsestddn selvid. Tyoturvallisuusohjeet ovat var-
sin yksinkertaiset, silld laboratorioharjoituksissa opiskelijat ensisijaisesti seuraavat har-
joitusten ohjaajan tydskentelyd kuin itse tekevét sitd. Varoitusten ja ohjeiden lisdksi
tyoturvallisuusohjeissa on kehotus, ettd opiskelijoiden on kerrottava henkilokunnalle,
mikili huomaavat tislauskolonnilla jotain poikkeavaa. Jo opiskeluaikoina turvalliseen
tyoskentelyyn oppineet opiskelijat osaavan tydskennelld myds tulevaisuudessa turvalli-
sestl.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Diplomityon tavoitteena oli tunnistaa tislauskolonnin kéyttoon liittyvét vaarat ja mah-
dolliset onnettomuudet seké laatia tyoturvallisuusohjeet tislauskolonnilla tydskentelevil-
le opiskelijoille. Diplomitydssd tunnistettiin tislausprosessiin sekd sen tyoympéaristoon
liittyvét riskit useamman riskianalyysimenetelmédn sekd tyontekijoiden haastatteluiden
avulla. Opiskelijoiden tydturvallisuusohjeet laadittiin riskianalyysitulosten seké labora-
torioharjoitusohjeiden avulla.

Diplomityossa 10ydettiin ratkaisut diplomitydlle asetetuille tavoitteille: toteutettujen
riskianalyysien avulla 16ydettiin prosessiin ja tyGympéristoon liittyvat riskit sekd tyon
aikana laadittiin tyoturvallisuusohjeet tislauskolonnilla tydskenteleville opiskelijoille.
Naéiden lisdksi 10ydetyille riskeille kehiteltiin toimenpide-ehdotuksia. Diplomitydssd on
my0s valittu kehityskohteet ja esitetty toimenpidesuunnitelma, jonka mukaan toimenpi-
teet voidaan toteuttaa kehitystd tarvitseviin kohteisiin. Nédiden toimenpiteiden avulla
prosessista ja tyOymparistostd saadaan turvallisempi.

Toteutettujen riskianalyysien ja haastattelujen avulla keskeisimmit tulokset, joita
diplomityosséd 10ydettiin, ovat: tarve kehittdd ty6- ja oppimisympéristod, edellisen tis-
lauskolonnivastaavan tietojen dokumentoiminen ja siirtdminen eteenpédin muille tyonte-
kijoille, hiljaisen tiedon dokumentointi sekd tyontekijoiden riittdva perehdytys ja opas-
tus turvalliseen tyOskentelyyn tislauskolonnilla. Ndiden liséksi ehdotettiin toteutettavak-
si toimenpiteitd, joilla voidaan poistaa sdhkdiskuvaara, vahentdd prosessista aiheutuvaa
melua seki parantaa tislausprosessin tydympériston kulunvalvontaa.

Riskitydpaja toteutettiin erikseen valitun ja kootun tyoryhmin kesken. Sielld toteu-
tettiin osa poikkeamatarkastelusta sekd aivoriihi, jonka tuloksia kdytettiin potentiaalis-
ten ongelmien analyysin pohjana. Poikkeamatarkastelu toteutettiin Systeemitekniikan
laitoksen tislauskolonnin tislausprosessin poikkeamien etsimisen osalta. Aiempi tislaus-
kolonnivastaava ei pddssyt osallistumaan toteutettuun riskityOpajaan. Se, ettd hédn ei
ollut paikalla, ei vaikuttanut poikkeamatarkastelun tuloksiin, silld muut analyysin toteut-
tamiseen osallistuneet henkil6t ymmaérsivit ammattitaitonsa sekd kayttokokemuksiensa
ansiosta tislausprosessin. He osasivat my0s arvioida mahdollisten poikkeamien vaiku-
tuksia prosessin kiyttdytymiseen. Poikkeamatarkastelun tulokset esiteltiin myds aiem-
malle tislauskolonnivastaavalle erillisessd tapaamisessa, eikd hin 10ytinyt tuloksista
huomautettavaa.

Riskitydpajassa toteutetussa aivoriihessé ideoitiin ongelmia, jotka liittyvét tislausko-
lonniin sekd sen tydympadristoon. Erilaisia ideoita syntyi paljon tislauskolonniin sekéd
sen tyOymparistoon liittyvista riskeistd ja vaaratilanteista. Vaikka erilaisia ideoita syntyi
paljon, niin potentiaalisten ongelmien analyysissa onnistuttiin tunnistamaan keskeisim-
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mit ongelma-alueet. Keskeisimpien ongelmien tunnistaminen onnistui riskien suuruu-
den ja niiden merkityksen arvioinnin avulla.

RiskityOpajan toteuttamiseen liittyen ongelmana oli myds toteutukseen annettu rajal-
linen aika. Koska aikaa ei ollut riittdvésti suorittaa koko poikkeamatarkastelua riskityo-
pajassa, niin sielld suoritettiin siitd vain osa. RiskityOpajassa etsittiin tislausprosessiin
liittyvdt poikkeamat ja niiden syyt. Riskitydpajan jilkeen toteutettiin poikkeamatarkas-
telu loppuun. Prosessiin liittyvien poikkeamien ja niiden syiden etsiminen vaati proses-
sin ymmartdmistd, jonka takia ne toteutettiin riskityopajassa. Poikkeamatarkastelun vii-
meistelyyn et tarvittu yhta laajaa teknistd ymmaérrysti prosessista ja poikkeamatarkaste-
lun viimeistely onnistui hyvin, eikd aiempi tislauskolonnivastaava 16ytdnyt sen tuloksis-
ta huomautettavaa.

Haastatteluissa selvisi, etté tislauskolonnin historian aikana sen prosessin ajon aika-
na ei ole tapahtunut yhtddn onnettomuutta. Haastateltavat kertoivat, ettei tislauskolon-
nilla tydskenteleville tyontekijoille jérjestetd erillistd turvallisuuskoulutusta, eikd sitd
koeta tarpeelliseksi. Kuitenkin potentiaalisten ongelmien analyysissa esiin nousi, ettd
kdyttdjan tietojen ja taitojen puute voi aiheuttaa vaaratilanteen. Ehké se, ettei tislausko-
lonnilla ole sattunut onnettomuuksia, lisdd haastateltavien tunnetta siité, ettei prosessiin
my0dskadn liittyisi riskejd, eikd erillinen turvallisuuskoulutus néin olisi tarpeen. Potenti-
aalisten ongelmien analyysin tulokset osoittivat kuitenkin ristiriidan haastattelutuloksiin
ja se osoittaa, ettd tyontekijoiden perehdyttiminen ja ty6hon opastaminen on tirkedd ja
sitd on kehitettava.

Tyon turvallisuusanalyysi toteutettiin aiemman tislauskolonnivastaavan kanssa. Ai-
emmalla tislauskolonnivastaavalla on paljon kokemusta tislauskolonnilla tydskentelysta,
silld han on tydskennellyt sielld tislauskolonnin valmistumisesta 1dhtien. Hian on osallis-
tunut myds tislausprosessin kehitystoihin. Tyon turvallisuusanalyysin tulokset ovat luo-
tettavia, koska se suoritettiin henkilon kanssa, joka tietdd kaikki tydvaiheet, joita proses-
sin kuumana ajoon liittyy. Aiempi tislauskolonnivastaava tietdd myos, miten tydvaiheet
suoritetaan ja millaisia riskejd tyovaiheisiin liittyy. Tyovaiheiden yksityiskohtaisempi
jakaminen ei olisi muuttanut analyysin tuloksia, se olisi tehnyt analyysista vain laajem-
man.

TyOdympériston riskinarvioinnin apuna kéytettiin laboratorioharjoitusohjeita, aikai-
sempien riskianalyysien tuloksia sekd Automaation turvallisuus —kurssilla suoritettujen
riskianalyysien tuloksia. TyOympériston riskinarvioinnin tulokset olivat odotettuja kaik-
kien kerittyjen kdyttokokemusten ja aikaisempien riskianalyysien vuoksi. TyOympaéris-
ton riskianalyysissa nousi esille paljon samoja asioita kuin potentiaalisten ongelmien
analyysissa. TyOoympdristdn riskinarviointi onnistui hyvin, koska siind nousi esille sa-
moja asioita kuin aiemmissa riskianalyyseissa oli tunnistettu. Tyoympériston riskinarvi-
oinnissa tarkasteltiin riskeji myos laaja-alaisesti ja erilaiset tapaukset otettiin hyvin
huomioon.

Kehityskohteet valittiin tislauskolonniin sekid sen tydympéristoon toteutettujen riski-
analyysien tulosten perusteella. Néille kehityskohteille laadittiin my0ds toimintasuunni-
telma. Toimintasuunnitelman toteuttaminen on laitosjohtajan vastuulla ja héin tekee lo-
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pullisen pédétoksen, ovatko ehdotetut toimenpiteet riittdvid. Hinen vastuullaan on myos
arvioida toimenpiteiden vaikutus ja se, hyviksytddnko mahdolliset toimenpiteiden jal-
keiset jadnnosriskit.

Tislauskolonnilla ei ole ennen ollut kdytdssd tyoturvallisuusohjeita sielld tyoskente-
leville opiskelijoille. Tyoturvallisuusohjeiden laatimisen tukena kaytettiin riskianalyysi-
en tuloksia, opiskelijoiden sekd laboratorioharjoituksen ohjaajan laboratorioharjoitusoh-
jeita sekd haastatteluiden tuloksia. Tydturvallisuusohjeista onnistuttiin laatimaan selkeét
ja helposti ymmarrettdvat. Ne suositellaan liitettdvaksi osaksi laboratorioharjoitusohjei-
ta, jotta jokainen opiskelija saa ne kdyttoonsd. Koska tyoturvallisuusohjeet ovat selkeit
ja ytimekké&ét, niin opiskelijat jaksavat tutustua niihin ja ymmartivét helposti niiden
sisdllon. Tyoturvallisuusohjeissa on kiinnitetty huomiota kriittisiin toimintoihin ja asioi-
hin, koska niiden tukena kéytettiin riskianalyysien tuloksia.

Tislauskolonniin liittyvd dokumentointi on ollut erittdin vdhiistd. Loydetyistd do-
kumenteista ei 10ytynyt tietoa, ettd tislauskolonnille tai sen tydympéristdlle olisi aiem-
min suoritettu riskianalyysia. Timén vuoksi Systeemitekniikan laitoksella ei ole aiempia
tuloksia, joihin tdmén diplomityon tuloksia voitaisiin verrata. Automaation turvallisuus
-kurssin opiskelijat ovat sen sijaan toteuttaneet kurssin harjoitustyond riskianalyysin
Systeemitekniikan laitoksen tislauskolonnista sekd Sdhkotalon F-hallista. Harjoitustéind
toteutetuissa riskianalyyseissa osa 10ydetyistéd riskeistd on ollut samoja kuin tdssa dip-
lomityossd 10ydetyt. Erityisesti tyOympdriston siisteys, ilkivalta, kulunvalvonta sekd
paloturvallisuus on noussut esiin myos harjoitustdissa.

Diplomitydssa laadittiin Systeemitekniikan laitokselle tyoturvallisuusohjeet tislaus-
kolonnilla tyoskenteleville opiskelijoille. Vastaavia tyoturvallisuusohjeita ei ole ennen
ollut. Koska Systeemitekniikan laitos ei ole aiemmin toteuttanut riskianalyyseja tislaus-
kolonnille tai sen tydympéristolle, se sai diplomityon tulosten ansiosta tietoonsa millai-
sia riskejd prosessiin ja ty0ympdristoon liittyy.

Jatkossa Systeemitekniikan laitoksen on dokumentoitava tislauskolonniin sekd sen
tyOympdristoon liittyvét tiedot paremmin. Dokumentaation avulla parannetaan tiedon
kulkua ja sitd, ettei hiljainen tieto katoa kaytostd. Systeemitekniikan laitoksen on syytd
kehittdd tislauskolonnin ty0ymparistéd vastaamaan paremmin sille asetettuihin vaati-
muksiin. Tislauskolonnista vastuussa olevan henkildn, laitosjohtajan, on laadittava toi-
menpidesuunnitelma ja padtettiva vastuuhenkil6t toimenpiteiden toteuttamiselle. Tamén
diplomityon tuloksissa on esitetty toimenpidesuunnitelma, jota noudattamalla voidaan
kehittdd tyGympéristod.

Tampereen teknillisen yliopiston rdjahdyssuojausasiakirjan ovat laatineet yliopiston
suojelujohtaja sekd ulkopuolisen yrityksen edustajat vuonna 2010. Rijdhdyssuojaus-
asiakirjassa arvioidaan Tampereen teknillisen yliopistojen tilojen rdjdhdysvaarallisuus.
Riskinarvioinnin arviointilomakkeista selvida, ettei tila, jossa tislauskolonni on, ole ré-
jdhdysvaarallinen, koska rdjdhdyskelpoista ilmaseosta ei piddse syntymiin. Riskinarvi-
ointia ei ole suoritettu hdiridtilanteisiin liittyen, koska nithin liittyvét todenndkoisyydet
on arvioitu erittdin epatodennékoisiksi. Systeemitekniikan laitos voi kuitenkin halutes-
saan suorittaa riskinarvioinnin myds hairiétilanteiden osalta.
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6 YHTEENVETO

Tarve télle diplomitydlle syntyi, kun Systeemitekniikan laitos modernisoi tislauskolon-
nin automaatiojérjestelmai sekd sen tyoympéristod. Samalla haluttiin kiinnittdd huomio-
ta tislauskolonnin sekd sen ty0ympaériston turvallisuuteen. Tdmén tyon tavoitteena oli
tunnistaa tislauskolonniin sekd sen tyOymparistdon liittyvit riskit ja laatia tyGturvalli-
suusohjeet tislauskolonnilla tydskenteleville opiskelijoille. Riskejd tunnistettiin useam-
pien riskianalyysimenetelmien ja tyontekijoiden haastatteluiden avulla. Loydettyihin
riskeihin kehiteltiin toimenpide-ehdotuksia. Diplomitydssé valittiin kehityskohteet seké
toimintasuunnitelma toimenpiteiden toteuttamiseksi kehitysta kaipaaviin kohteisiin.

Tislausprosessiin liittyvét vaarat tunnistettiin poikkeamatarkastelun, potentiaalisten
ongelmien analyysin sekd tyon turvallisuusanalyysin avulla. Tislausprosessiin liittyvit
vaarat ja riskit, joita tunnistettiin, olivat: palovammavaara prosessin kuumista osista,
palovammavaara laitevian tai prosessissa ilmenevéin vuodon vuoksi, tulipalo, sihkoisku,
hoyrykattilan késiventtiilin rikkoutuminen, tydohjeiden laiminlyonti, kédyttdjan tietojen
ja taitojen puute, hiljaisen tiedon katoaminen, dokumentoinnin puute, ilkivalta, ajo-
ohjeen kddnnosvirhe, hiti-seis-kytkimen puuttuminen, virhe prosessin toiminnassa ja
huoltojen puute. Tislauskolonnin tyGympaéristoon liittyen tunnistettiin seuraavat riskit ja
vaarat: epasiisti tydymparisto, rikkindiset kalusteet, ritildn toimiminen lattiana, kompas-
tumisvaara, tulipalo ja ylimédardinen palomassa, ulkopuolisen kéyttdjdn aiheuttama vaa-
ra, fyysisten tyGtilojen muuttuminen vaaralliseksi, kulunvalvonnan puute, melu, vanhat
opetusvilineet sekd portaissa kulkeminen.

Tislauskolonnilla tydskenteleville opiskelijoille laadittiin tydturvallisuusohjeet. Tyo-
turvallisuusohjeista laadittiin kaksi erilaista versiota: toinen versio on laboratorioharjoi-
tuksiin, joissa ei ole tislausprosessin kuumana ajoa, ja toinen versio on tarkoitettu labo-
ratorioharjoituksiin, joissa tislausprosessia ajetaan kuumana. Laboratorioharjoituksissa,
joissa on tislausprosessin kuumana ajo, prosessin lampdétilat nousevat ja ndin prosessin
osien pintaldmpdtilat nousevat. Ldmpotilan nousu on huomioitu laadituissa tyoturvalli-
suusohjeissa. Tyoturvallisuusohjeiden laatimisen tukena kéytettiin sekd opiskelijoiden
ettd ohjaajien laboratorio-ohjeita, jotta saatiin selville laboratorioharjoitusten kulku ja
voitiin arvioida millaisiin asioihin on kiinnitettivd huomiota myos tyoturvallisuuden
kannalta. Tyoturvallisuusohjeissa kerrotaan myos etanolin ominaisuuksista, jotta opis-
kelijat ymmartévat vaarallisen kemikaalin vaikutukset ja seuraukset. Tyoturvallisuusoh-
jeista laadittiin yksinkertaiset ja tarpeeksi lyhyet, jotta opiskelijat todenndkdisemmin
tutustuvat nithin. Tyd6turvallisuusohjeissa késitelldén yleisid tyodturvallisuusohjeita labo-
ratoriotiloissa tyOskentelyyn. Sen jédlkeen kerrotaan prosessissa kiytettdvistd vaaralli-
sesta kemikaalista ja sen ominaisuuksista sekd vaikutuksista. Tdmén jélkeen tyoturvalli-
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suusohjeissa on esitetty vaarat, joita laboratorioharjoituksiin liittyy. Vaarat on esitetty
vaaramerkkien avulla. Tyoturvallisuusohjeissa on myos toimintaohjeet hététilanteen
varalle.

Keskeisimpid diplomitydssd saavutettuja tuloksia olivat riskianalyysien tulokset se-
ki haastatteluissa saatu informaatio; tarve kehittdd ty6- ja oppimisymparistod, edellisen
tislauskolonnivastaavan tietojen dokumentoiminen ja siirtiminen eteenpéin muille tyon-
tekijoille, tyontekijoiden perehdyttdmisen térkeys sekd hiljaisen tiedon dokumentointi.
Jo pelkistddn siivoamalla tyOympdéristd parannetaan sitd jo huomattavasti. Kalusteiden
sekd oppimisvélineiden paivittdminen ovat my0s tarpeen. Pienilld muutoksilla ympiris-
tostd saadaan huomattavasti vithtyisimpi. Aiempi tislauskolonnivastaava on jaanyt pois
opetustehtivistd viime vuonna. Hénelld on eniten kokemusta tislausprosessin kaytostd ja
on tirkedd, ettd ndmi tiedot saadaan siirrettyd uudelle vastuuhenkil6lle sekd muille
tyontekijoille. Diplomityon edetessé selvisi, ettd tislauskolonniin liittyvd dokumentaatio
on puutteellista. Jatkossa Systeemitekniikan laitoksen on dokumentoitava tislauskolon-
niin liittyvét tiedot sovitun tavan mukaisesti. Ndin varmistutaan, ettd tiedot ovat kaikki-
en saatavilla ja mahdollisissa ongelma- ja pidivitystilanteissa niistd saadaan arvokasta
tietoa.

Ty0ssé esiteltiin myoOs toimenpide-ehdotuksia riskianalyyseissa ldydettyihin riskei-
hin. Systeemitekniikan laitoksen laitosjohtajalla on vastuu laitoksen tislauskolonnista.
Hénelld on myds pditosvalta toimenpide-ehdotusten toteuttamisesta. Toimenpide-
ehdotuksista osaan voi kulua merkittdvidkin kustannuksia, joten niiden rahoituksesta
sekd mahdollisuudesta toteuttaa niitd joudutaan paiattiméadn erikseen. Tulevaisuudessa
tislauskolonnille on suotavaa suorittaa useammin vastaavia riskianalyysejd sekd huoleh-
tia tilan siisteydestd. Néin puutteisiin ja ongelmiin voidaan puuttua hyvissd ajoin, jopa
ennakoiden.
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LIITE 1: TISLAUSKOLONNIN PI-KAAVIO
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LITE 2: ETANOLIN OVA

OVA-ohje: ETANOLI

Turvallisuusohje késittelee vedetontéd etanolia.

Sisallysluettelo

Synonyymit

. Aineen ominaisuudet, merkinnat ja kayttd
. Terveysvaara

. Vaikutukset ymparistoon

. Toiminta onnettomuustilanteissa

. Kasittely ja varastointi

. Kuljetusmaarayksia

. Kirjallisuus
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» Tiivistelma

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen (EY) N:o 1272/2008 (ns. CLP-asetuksen) mukaiset
varoitusmerkit

Direktiivin 67/548/ETY mukaiset varoitusmerkit

CAS-numero 64-17-5

Indeksinumero 603-002-00-5

EY-numero (EINECS-numero) 200-578-6

YK-numero 1170 (ETANOLI (ETYYLIALKOHOLI) tai
ETANOLILIUOS (ETYYLIALKOHOLILIUOS))

Molekyylikaava CyHgO
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Rakennekaava CH3CH,0H
Synonyymit
suomi: etyylialkoholi, denaturoitu etanoli, sprii
ruotsi: etanol, denaturerad etanol, etylalkohol
englanti: ethanol, anhydrous ethanol, ethanol denatured, ethyl alcohol, methyl carbinol
saksa: Brannwein, Ethyloxidhydrat, Weingeist, Sprit, Alkohol, Ethylalkohol, Esprit,

Methylcarbinol, Spiritus

1 Aineen ominaisuudet, merkinnat ja kaytto

1.1 Aineen kuvaus

Etanoli on varitdn kirkas haihtuva neste, jolla on makea, eteerinen, viinamainen haju. Denaturoidulla etanolilla

voi olla epamiellyttava haju. Etanoli on hygroskooppista, eli se imee itseensa kosteutta iimasta.

1.2 Yleisia fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia

Molekyylimassa

46,1 g/mol

Tiheys 0,8 (vesi = 1) 20 °C:ssa
Sulamispiste -117 °C

Kiehumispiste 78,5 °C

Hoyrynpaine 5,8 kPa 20 °C:ssa

Hoyryn tiheys

1,6 (ilma = 1)

Liukoisuus

liukenee veteen, eettereihin, ketoneihin, hiilivetyihin,
happoihin, estereihin, glykoleihin, muihin
alkoholeihin ja useisiin muihin orgaanisiin liuottimiin

Tasapainotilakonsentraatio

5,8 % (58 000 ppm) 20 °C:ssa; helposti haihtuva

Jakautumiskerroin
P (n-oktanoli/vesi)

log Pow = -0,32;
ei rasvahakuinen

Henryn lain vakio

5% 1078 atmxm®/mol

Muuntokertoimet
(hoyry) 20°C:ssa

1 ppm = 1,92 mg/m3
1 mg/m3 = 0,522 ppm

Hajukynnys

50 - 700 ppm (96 - 1344 mg/m3)
(geometrinen keskiarvo 180 ppm)
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1.3 Reaktiivisuus

Etanoli on yleensa stabiili. Se reagoi kiivaasti voimakkaiden hapettimien, kuten kromitrioksidin, kloorin oksidien,
typpihapon, perkloraattien ja permanganaattien kanssa aiheuttaen palo- ja rajahdysvaaran. Etanoli reagoi myos
vetyperoksidin, alkalimetallien, nitraattien, perkloorihapon, happojen, happoanhydridien, kalsiumhypokloriitin,
hopeaoksidin, bromidien ja ammoniakin kanssa aiheuttaen palo- ja rajahdysvaaran. Etanoli saattaa reagoida
kuuman alumiinin kanssa aiheuttaen metallin syépymista.

1.4 Palo- ja rajahdysvaara

Leimahduspiste: 13 °C
Syttymisrajat: 33-19%
ltsesyttymislampétila: 363 °C

Etanoli on helposti syttyva, palava neste. Aine syttyy herkasti lammon, kipindiden ja liekkien vaikutuksesta.
Myds reaktio voimakkaiden hapettimien kanssa aiheuttaa palo- ja rdjahdysvaaran. Etanolihdyry voi muodostaa
syttyvan seoksen ilman kanssa yli 13 ° C lampdtiloissa. Aineen vuotaminen sisatiloihin ja viemareihin aiheuttaa
rajahdysvaaran. Etanolisailio voi repeytya tulipalon kuumentamana.

1.5 Merkinnat

Varoitusmerkit seka vaaraa ja turvallisuustoimenpiteita osoittavat standardilausekkeet on esitetty seka
uuden Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen (EY) N:o 1272/2008 (ns. CLP-asetuksen) etta
kumoutuvan direktiivin 67/548/ETY kriteerien mukaisesti.

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen (EY) N:o 1272/2008 mukaiset
merkinnat

Varoitusmerkit

Huomiosana: VAARA

Vaaralausekkeet
H225: Helposti syttyva neste ja hoyry.

Turvalausekkeet

Téassa esitetyista turvalausekkeista valitaan kdyton mukaan sopivimmat. Varoitusetiketissa saa olla enintaan
kuusi turvalauseketta, paitsi milloin vaaran luonteen ja vakavuuden osoittamiseksi on kaytettdva useampia
lausekkeita.

P210: Suojaa lammaélta/kipindilta/ avotulelta/ kuumilta pinnoilta. — Tupakointi kielletty.
P233: Sailyta tiiviisti suljettuna.
P240: Séilio ja vastaanottavat laitteet on maadoitettava/yhdistettava.

P241: Kayta rajahdysturvallisia sahkd/iimanvaihto/valaisin/ /laitteita.



P242: Kéyta ainoastaan kipindimattdomia tydkaluja.

P243: Esta staattisen sahkon aiheuttama kipindinti.

P280: Kéyta suojakasineitd/suojavaatetusta/siimiensuojainta/kasvonsuojainta.

P303+P361+P353: JE).S‘!(EIMIKAALIA JOL{TUU IHOLLE (ta"i hiuksiin): Riisu saastunut vaatetus
valittdmasti. Huuhdo/suihkuta iho vedella.

P370+P378: Tulipalon sattuessa: Kayta palon sammuttamiseen

P403+P235: Varastoi paikassa, jossa on hyva ilimanvaihto. Sailyta viileassa.

Havita sisalté/pakkaus paikallisten/alueellisten/ kansallisten/kansainvalisten

o0 maaraysten mukaisesti (tdsmennettava).

Direktiivin 67/548/ETY mukaiset merkinnat

Varoitusmerkit

Helposti syttyva (F)

Vaaraa osoittavat standardilausekkeet (R-lausekkeet)
R11: Helposti syttyvaa.

Turvallisuustoimenpiteita osoittavat standardilausekkeet (S-lausekkeet)

(S2: Sailytettava lasten ulottumattomissa.)
S7: Sailytettava ftiiviisti suljettuna.
S16: Eristettdva sytytyslahteista - Tupakointi kielletty.

Lauseke S2 esitetdan aineluettelossa suluissa ja se voidaan jattaa etiketistd pois silloin, kun ainetta tai
valmistetta myydaan yksinomaan teolliseen kayttéon.

Kuljetusluokitus ja -merkinnat

Kuljetusluokitus ja -merkinnat maaraytyvat kansainvalisten ja kansallisten kuljetusmaaraysten mukaan.

YK-numero: 1170 (ETANOLI (ETYYLIALKOHOLI) tai ETANOLILIUOS
(ETYYLIALKOHOLILIUQOS))
Kuljetusluokka: maakuljetus 3

merikuljetus 3

Pakkausryhma: ]
Varoituslipuke: 3 (palava neste)
Vaaran tunnusnumero: 33 (helposti palava neste (leimahduspiste alle 23 °C))

1.6 Raja-arvoja
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Akuutin altistumisen raja-arvot

ERPG-arvot ERPG-1 1800 ppm (3460 mg/m3) /60 min

(Emergency response planning guidelines,

USA) ERPG-2 3300 ppm (6340 mg/m3) /60 min
ERPG-3 -

Tyohygieeniset raja-arvot

HTP (2014) o o 1 000 ppm (1 900 mg/m3) /8 h
(tyopaikan ilman haitalliseksi tunnettu pitoisuus) 1 300 ppm (2 500 mg/ma) 15 min

Raja-arvojen maaritelmat on esitetty kayttajan oppaassa (kappale 1.6).

1.7 Kayttd

Etanolia kaytetdaan yleisesti liuottimena. Etanoli on useiden kemikaalien, kuten etikkahapon, etyyliasetaatin,
etyyliakrylaatin ja muiden etyyliestereiden, etyyliamiinin, glykolieettereiden, eteenin ja butadieenin, raaka-aine.
Sita kaytetdan myos lagkkeiden, ladkkeellisten valmisteiden, muovien, lakkojen, varien, kiillotusaineiden,
pehmittimien, teknokemian tuotteiden ja réjahdysaineiden valmistuksessa. Etanolia kdytetdan myos
polttoaineena. Etanoli on alkoholijuomien ainesosa. Sita kaytetddn myds antiseptisena aineena.

Etanolia on kaupallisesti saatavana absolutoituna (0,1-0,5 % vettd) seka laimennettuina vesiliuoksina. Kun
etanolia kaytetddn muuhun tarkoitukseen kuin alkoholijuomiin, se voidaan denaturoida nauttimiseen
kelpaamattomaksi.

2 Terveysvaara

2.1 Valittomat vaikutukset

Altistuminen etanolin hdyryille tai aerosoleille pitoisuuksissa 1800-2000 ppm aiheuttaa arsytystd nenassa,
kurkun kuivumista, yskaa ja keuhkoputkien supistelua. Jos suuria, HTP-arvon selvasti ylittavia
etanolihdyrypitoisuuksia hengitetaan pitkia aikoja, saattaa henkildlle aiheutua keskushermosto-oireita, kuten
humaltumista, keskittymiskyvyn heikentymistd, vasymysta ja paansarkya.

Nestemainen etanoli aiheuttaa silmissa lievaa tai kohtalaista arsytysta. lholla etanoli saattaa aiheuttaa lievaa
arsytysta. Etanoli imeytyy elimistéon ihon kautta suhteellisen helposti, mutta haitallisten siséelinten vaikutuksier
syntyminen on epatodennakdista.

Etanoli ei ole kovin myrkyllista nieltynd. Etanoli arsyttda ruuansulatuselimistéa. Suurten etanolimaarien
nieleminen lamauttaa keskushermostoa aiheuttaen koordinaatiokyvyn heikkenemisté, reaktionopeuden
hidastumista, harkintakyvyn heikkenemistd, pahoinvointia, oksentelua ja lopulta tajuttomuuden, joka voi johtaa
kuolemaan hengityksen tai verenkierron lamaantuessa.

Oksentamisen yhteydessa henkild voi vahingossa vetaa etanolia keuhkoihin (aspiraatio). Vakevan alkoholin
aspiroiminen voi aiheuttaa vakavan, jopa kuolemaan johtavan keuhkotulehduksen.

2.2 Toistuvan altistumisen vaikutukset

Toistuva ihokosketus nestemaisen etanolin kanssa kuivattaa ihoa ja saattaa aiheuttaa arsytysihottumaa.
Pitkaaikaisen tyoperaisen etanolille altistumisen ei ole kuvattu aiheuttavan kroonisia elinvaikutuksia, jotka ovat
tunnettuja alkoholin suurkuluttajilla (maksakirroosi, hermoston sairaudet).
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3 Vaikutukset ymparistoon

limaan joutunut etanoli hajoaa hydroksyyliradikaalien vaikutuksesta. Sen puoliintumisaika on 12 tunnista
kuuteen vuorokauteen. Hyvin vesiliukoisena etanoli voi tulla sateen mukana maahan.

Maahan joutunut etanoli haihtuu nopeasti pintamaasta. Etanoli ei sitoudu maa-ainekseen, joten se on erittain
kulkeutuvaa ja voi siten joutua pohjaveteen. Etanoli hajoaa biologisesti sekd aerobisissa ettd anaerobisissa
olosuhteissa. Puoliintumisaika on aerobisissa olosuhteissa alle viikko.

Etanoli on hyvin vesiliukoista. Se kuitenkin haihtuu nopeasti pintavedesta. Laskentamallien avulla on arvioitu,
ettd sen maara puoliintuu matalassa (syvyys 1 metri) joessa noin kuudessa vuorokaudessa. Biologisen
hapenkulutuksen (BOD 84 %/20 vrk) perusteella etanoli on biologisesti nopeasti hajoavaa aerobisissa
olosuhteissa. Etanoli on vain hyvin lievasti myrkyllisté vesielidille. Sen akuutit LC50-arvot ovat kalalle 12 000 -
16 000 mg/l (96 h) ja vesikirpulle 7560 — 14 220 mg/l (48 h).

Etanolin ei ole todettu kertyvan ravintoverkkoon.

Voimassa olevien kriteerien perusteella etanolia ei luokitella ymparistolle vaaralliseksi.

4 Toiminta onnettomuustilanteissa

Palo- ja pelastushenkilostd: TOKEVA Ohje T3b (Helposti syttyvat nesteet)

Varmista oma turvallisuutesi ennen kuin ryhdyt pelastustoimiin: kdytd henkilénsuojaimia alaka pelasta yksin.

4.1 Palo ja rdajahdys

Rajoita paloalueelle paasya. Sulje vuoto. Pysy tuulen yldpuolella. Paloalueella olevia séiliditéa jaahdytetaan
vedell, ellei niitd voida siirtaa turvallisesti. Ala lahesty sailidita paatyjen suunnasta, silla kuumennut sailié voi
reveta.

Kéayta henkildnsuojaimina paloasua ja paineilmahengityslaitetta.

Paloja voidaan sammuttaa jauheella, hiilidioksidilla, vesisuihkulla ja alkoholia kestavalla vaahdolla.

4.2 Vuoto ja valuma
Vaara-alueen arviointi

pieni vuoto (noin 100 I): Valitdn eristys 25 m kaikkiin suuntiin.

suuri vuoto (noin 10 m3): Vilitdn eristys 25 metria kaikkiin suuntiin.

Vaaraetaisyydet on laskettu Tukesin suositusten mukaisesti. Varoitusrajana on kaytetty ERPG-2 60 minuutin
arvoa. Ohimenevia, esimerkiksi arsytysoireita voi kuitenkin esiintyd myds naitd vaaraetéisyyksia pidemmilla
etaisyyksilla.

Torjunta ja suojautuminen

Etanolivuoto aiheuttaa syttymis- ja rajahdysvaaran. Poista mahdolliset syttymislahteet. Pida lammikon koko
pienena patoamalla ja estd nesteen valuminen vesistdihin ja viemariin. Sulje vuoto, jos sen voi tehda
turvallisesti. Sumusuihkulla voi sitoa ja laimentaa hdyryja, mutta se ei esta niiden syttymista. Rajoita vaara-
alueelle paasya. Hoyrystymisen ja syttymisvaaran pienentamiseksi lammikko voidaan peittdd muovikalvolla tai
vaahdolla.

Kayta henkildnsuojaimina paloasua ja tarvittaessa paineilmahengityslaitetta.
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Alueen puhdistaminen
Vuodon lakattua tuuletetaan sisatilat ja viemarit, jotka myds huuhdellaan. Vuotanut etanoli pumpataan sailioon

ja loppu neste imeytetddn maahan, hiekkaan, turpeeseen tai tehokkaampaan kaupalliseen imeytysaineeseen.
Saastunut maa voidaan kuoria. Vahaiset maarat voidaan huuhtoa viemariin runsaalla vedella.

4.3 Ensiapu

Hengitysteitse tapahtunut altistuminen

Jos hengitysteissa esiintyy arsytysoireita, siirra altistunut henkild raittiseen ilmaan ja aseta lepoon. Ota
tarvittaessa yhteys laakariin.

Ihokosketus

Riisu likaantunut vaatetus ja pese iho runsaalla vedella ja saippualla.

Roiskeet silmaan

Huuhtele valittdmasti silmaa juoksevalla vedella silmaluomia auki pitdaen ainakin 15 minuutin ajan (poista
piilolinssit, mikali mahdollista). Jos arsytysoireet jatkuvat, jatka huuhtelua ja ota yhteys |aakariin.

Suun kautta tapahtunut altistuminen

Jos potilas on tajuton tai kouristelee, dla anna mitdan suun kautta. Huuhtele tajuissaan olevan altistuneen
henkilén suu vedelld. Juota hénelle lasillinen vetta. Ald oksennuta, jotta ainetta ei paéasisi hengitysteihin
(aspiraatio). Toimita valittdmasti ensiapuasemalle laakarin tutkimusta varten.

Lisdohjeita saa tarvittaessa yleisesta hatanumerosta puh. 112 ja Myrkytystietokeskuksesta puh. (08) 471 977.

4.4 Laakarin antama hoito

Laakarin antama hoito tulee kysymykseen, kun etanolia on aspiroitu keuhkoihin tai kun sitd on nielty suuria
maaria ja on kehittynyt myrkytystila (syva tajuttomuus, hengityksen ja verenkierron heikentyminen). Hoito on
oireenmukaista (ks. Akuuttihoito-opas).

4.5 Jatteiden kasittely

Etanolia sisaltava jate luokitellaan pitoisuudesta riippuen joko ongelmajatteeksi tai jatteeksi.

5 Kasittely ja varastointi

Kayta tarvittaessa suljettuja laitteistoja ja tehokasta kohdepoistoa. Esta hdyryn paasy tyopaikan ilmaan. Kayta
suojakasineitd, suojalaseja ja suojavaatetusta. Henkilonsuojaimiin erittdin hyvia materiaaleja ovat mm.

butyylikumi, fluorikumi (Viton®), fluorikumi (Viton®)/butyylikumi, Barrier® (PE/PA/PE), Silver Shield/4H®

(PE/EVAL/PE) ja Tychem® CPF 3. Hyva materiaali on mm. neopreeni. Kayta tarvittaessa hengityksensuojainta
(suodatintyyppi A2). Laboratoriotydssa kayta vetokaappia. TyOpisteen laheisyydessa on oltava hatasuihku ja
silmienhuuhtelupaikka.

Kasittele ja varastoi aine erillaan syttymis- ja lammonlahteistd seka hapettavista aineista. Tupakointi on kielletty.
Tulitéihin tarvitaan tyolupa. Kasittely- ja varastointitiloissa sahkoélaitteiden tulee olla rajahdysvaarallisiin tiloihin
hyvaksyttyja. Esta staattisen sahkén muodostuminen maadoituksin. Huolehdi tehokkaasta ilmanvaihdosta.
Varastoi etanoli mielellaan viiledssa, kuivassa, hyvin tuuletetussa, auringonvalolta suojatussa ja
paloturvallisessa tilassa. Suuret maarat tulee varastoida mieluiten ulkona. Tarkkaile mahdollisia vuotoja.

Etanolin kasittelya ja varastointia koskevat valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja
varastoinnin valvonnasta (855/2012) ja valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja
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varastoinnin turvallisuusvaatimuksista (856/2012) (koskevat myds alkoholijuomia) seka valtioneuvoston asetus
rajahdyskelpoisten ilmaseosten tydntekijdille aiheuttaman vaaran torjunnasta (576/2003) (ATEX-
saadokset). Tilaluokituksesta on annettu ohjeita standardissa SFS-EN 60 079-10 seké kasikirjassa SFS 58.

6 Kuljetusmaarayksia

Aineen pakkaus seka kollien ja sailididen merkinnat on tehtava kuljetusmaarayksissa annettujen
yksityiskohtaisten ohjeiden mukaisesti.

Jokaiseen kolliin on merkittava aineen YK-numero ja sen eteen kirjaimet "UN" (etanoli: UN 1170). Kolli on
varustettava myds kyseisen aineen varoituslipukkeella (etanoli: varoituslipuke 3).
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LITE 3: HAASTATTELUKYSYMYKSET

Kysymyksia haastateltaville

Tyontekijan taustat

Nimi?

Kéyttokokemukset kolonnilla, koska ja kuinka kauan?

Mité tyotehtdvid, projekteja ym tyontekijd kolonnilla suoritti/suorittaa?

Lihelta piti — ja vaaratilanteet kolonnilla, turvallisuus

Oletko kokenut ldhelti piti —tilanteita tai kuullut niistd?

Oletko kokenut vaaratilanteen tyoskennellessési kolonnilla?

Kerro vaaratilanteen kulusta (alku, syyt, lopputulos, tehtiinkd mitddn muutoksia
tapahtuneen jélkeen jne.).

Onko teille annettu jonkinlaista turvallisuuskoulutusta tai —tietoa kolonnista?
Oletteko tormédnneet em. ohjeisiin?

Oletko itse huomannut tai kohdannut mahdollisia vaaroja, joista voi seurata
onnettomuus?

Kaipaisitko ns. turvallisuuskoulutusta?

Huolto ja maaraaikaistarkastukset
Oletko ndhnyt, ettd kolonnille olisi tehty huoltoa tai madrdaikaistarkastuksia?
Onko niistd informoitu?

Normaalista/tarkoituksesta poikkeava toiminta

(Poikkeavia tilanteita esimerkiksi; hdiriot, viat ja virheet, suunnitellut tai
suunnittelemattomat seisokit, toiminnassa tapahtuvat muutokset ja remonttitilanteet,
ym...)

Oletko havainnut normaalista poikkeavaa toimintaa tislauskolonnilla? Jos olet, niin
mitd?

Tai oletko kuullut, ettd kolonnilla on ollut tdllaista toimintaa? Jos olet, niin mitd?

Etanoli

Ovatko etanolin ominaisuudet teille tuttuja?
Onko teille kerrottu etanolin mahdollisista vaaroista? Reaktiivisuudesta?

Tiedétteko etanolin sdilytyksestd, vaadittavista suojavaatteista/henkilosuojaimista,
kuinka toimia, jos etanolia joutuu iholle/hiuksiin?

Tieddtteko, millaisia vaikutuksia etanolille alistumisesta voi tulla? Entéd vaikutuksista
ympéristolle?

Huolehditaanko asianmukaisesta jédtteiden kasittelysti?



86

Tyoymparisto

Mitd ongelmia olet huomannut ty0ympéristossa?

Onko tyGympéristd mielestdsi toimiva?

Mitd muuttaisit tyOympéristossa?

Hairitseeko tilassa melu, lampdtila, ilmastointi (= mahdollinen “viima™), joku muu?

Palaute

Oletko saanut opiskelijoilta tai muilta kayttdjiltd palautetta kolonnilla tydskentelystd?
Onko kurssipalautteissa kommentoitu kolonnilabroja tai kolonnia ylipddtédén?

Muuta, huomioita ... ?



87

LITE 4: TYOTURVALLISUUSOHJEET TISLAUSKOLONNIL-
LA TYOSKENTELEVILLE OPISKELIJOILLE

Tyoturvallisuusohjeet tislauskolonnille

Nama tyoturvallisuusohjeet on laadittu laboratorioharjoituksiin, joissa ei ole tislauspro-
sessin kuumana ajoa. Ndiden ohjeiden tavoitteena on antaa opiskelijoille evdit turvalli-
seen tyoskentelyyn tislauskolonnilla suoritettavissa laboratorioharjoituksissa.

Yleiset turvallisuusohjeet

Noudata aina ohjaajan ohjeita.

Tupakointi ja tulen tekeminen on kielletty laboratoriotiloissa ja niiden ldheisyydessa.
Asiattomilta on paisy kielletty laboratoriotiloihin.

Ali koske prosessin osiin tai laitteisiin ilman ohjaajan lupaa.

Noudata erityistd varovaisuutta kulkiessasi portaissa.

Siivoa jilkesi ja palauta kdyttdmaisi tavarat paikoilleen.

Ali tuki kulkureitteji.

Etanoli

Etanoli on palava neste, joka syttyy herkésti lammon, kipindiden ja liekkien vaikutuk-
sesta. Etanoli voi muodostaa yli 13 °C lampdétiloissa syttyvidn seoksen ilman kanssa,
aineen vuotaminen sisétiloihin ja viemdareihin aiheuttaa rdjdhdysvaaran.

Laboratorioharjoituksissa ei késitelld etanolia, mutta jos sitd jostain syystd joutuu iholle
tai hiuksiin, riisu saastunut vaatetus vilittdmasti ja huuhdo iho vedella.

Vaarat

H225: Helposti syttyva neste

Henkilosuojaimet

Tislauskolonnilla tydskenneltdessi ei tarvita erillisid henkilosuojaimia, koska laborato-
rioharjoituksissa ei késitelld vaarallista kemikaalia ja prosessi on suljettu.
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Hatatilanteet

Kuuntele hétitilanteissa ohjaajan tai muun henkilokunnan ohjeita ja noudata niitd. Pe-
lastusviranomaisen saapuessa noudata timén antamia ohjeita. Rakennuksesta poistutaan
kayttden lyhintd poistumisreittid ja sen jilkeen kokoonnutaan rakennuksen kokoontu-
mispaikalle. Sdhkdtalon kokoontumispaikka on pysédkointialue ldnsipuolella Tietotalon
takana.

VIT Teekkarsauna

-

Kokoontumispaikia Teknitkankatu

Hervannan valtavayla

VIERASPYSAKOINTI

Muuta huomioitavaa

Ilmoita aina henkilokunnalle, jos havaitset jotain poikkeavaa laboratoriossa.
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LITE 5: TYOTURVALLISUUSOHJEET TISLAUSKOLONNIL-
LA TYOSKENTELEVILLE OPISKELIJOILLE (KUUMANA
AJO)

Tyoturvallisuusohjeet tislauskolonnille

Namai tyoturvallisuusohjeet on laadittu laboratorioharjoituksiin, joissa Systeemiteknii-
kan laitoksen tislauskolonnia ajetaan kuumana. Ndiden ohjeiden tavoitteena on antaa
opiskelijoille evéit turvalliseen tydskentelyyn tislauskolonnilla suoritettavissa laborato-
rioharjoituksissa.

Yleiset turvallisuusohjeet

Noudata aina ohjaajan ohjeita.

Tupakointi ja tulen tekeminen on kielletty laboratoriotiloissa ja niiden ldheisyydessa.
Asiattomilta on pdisy kielletty laboratoriotiloihin.

Ali koske prosessin osiin tai laitteisiin ilman ohjaajan lupaa.

Tislausprosessin aikana prosessin osat ovat erittdin kuumia, joten dld koske prosessin
osia palovammojen vilttadmiseksi.

Noudata erityistd varovaisuutta kulkiessasi portaissa.

Siivoa jilkesi ja palauta kdyttdmaisi tavarat paikoilleen.

Ali tuki kulkureitteji.

Etanoli

Etanoli on palava neste, joka syttyy herkésti lammon, kipindiden ja liekkien vaikutuk-
sesta. Etanoli voi muodostaa yli 13 °C lampdtiloissa syttyvidn seoksen ilman kanssa,
aineen vuotaminen sisétiloihin ja viemdareihin aiheuttaa rdjidhdysvaaran.

Laboratorioharjoituksissa ei késitelld etanolia, mutta jos sitd jostain syystd joutuu iholle
tai hiuksiin, riisu saastunut vaatetus vilittdmasti ja huuhdo iho vedella.

Vaarat

e —

H225: Helposti syttyvé neste Ei saa koskea. Prosessin osat ovat kuumia,
palovammavaara.
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Henkilosuojaimet

Tislauskolonnilla tydskenneltdessd ei tarvita erillisid henkilosuojaimia, koska laborato-
rioharjoituksissa ei késitelld vaarallista kemikaalia ja prosessi on suljettu.

Hatatilanteet

Kuuntele hététilanteissa ohjaajan tai muun henkildkunnan ohjeita ja noudata niitd. Pe-
lastusviranomaisen saapuessa noudata tdiméin antamia ohjeita. Rakennuksesta poistutaan
kéyttden lyhintd poistumisreittid ja sen jilkeen kokoonnutaan rakennuksen kokoontu-
mispaikalle. Sdhkotalon kokoontumispaikka on pysdkdintialue ldnsipuolella Tietotalon
takana.

VIT Teekkarnisauna
«
> . )
: Kokoontumispaikka Teknikankatu
2
>
[ —
«
(=
> A~ P Herkldkunta
L]
. L E B
P Henklcxunrta
§ 38 65 —
— F B3 P
J
L7 11] m .,
=
4
41! &
Korkeakoulunkatu l-! |J
— : ysaRd
[ = & v
P Henmiskunts m E b
i q
- MAKSULLINEN ’
D VIERASPYSAKOINTI ['! ['!
P P
|
[
3 P Herziidturia
P Opiskeipat
-
z
o

Muuta huomioitavaa

Ilmoita aina henkilokunnalle, jos havaitset jotain poikkeavaa laboratoriossa.



