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Tiivistelmä


Hihnakuljettimien määrä teollisuudessa on kasvanut jatkuvasti materiaalisiirtojen
 automatisoituessa. Hihnakuljettimien turvallisuus tiedetään yleisesti ongelmalliseksi,
 sillä Suomen teollisuuden hihnakuljettimilla sattuu vuosittain satoja tapaturmia ja jopa
 kuolemaan johtaneita onnettomuuksia. Uhkaavia vaaratilanteita oletetaan syntyvän
 tuhansia, ja vaaratilanteet ja tapaturmat liittyvät usein kuljettimen toimintahäiriöihin tai
 ruuhkan purkuun. Onnettomuuden uhriksi joutunut työntekijä on ollut useimmiten
 korjaamassa kuljettimella tapahtunutta häiriötä tai tekemässä puhdistusta tai siivousta.


Käyttöhäiriöiden ja turvallisuuden välillä nähdään selvä yhteys.


Tämä julkaisu pohjautuu tutkimushankkeeseen, jonka tavoitteena oli parantaa
 hihnakuljettimien turvallisuutta kehittämällä kuljettimien häiriönhallintaa, kunnossa-
 pitoa ja kunnonvalvontaa. Tutkimusmenetelminä olivat tarkistuslistoihin perustuvat
 turvallisuusanalyysit sekä käyttövarmuusanalyysit, joita varten VTT Valmistustekniikka
 kehitti analysointityökalun. Tutkimuksen pohjatieto perustui suurelta osin kuljettimien
 käyttäjien ja suunnittelijoiden kanssa käytyihin keskusteluihin ja projektiin
 osallistuneilta yrityksiltä saatuun materiaaliin.


Tässä julkaisussa esitetään eri menetelmillä saatuja tuloksia ja niistä tehtyjä johtopää-
töksiä. Turvallisuusanalyyseissa tehtyjen havaintojen pohjalta käsitellään hihna-
kuljettimien  keskeisimpiä vaaratekijöitä sekä esitetään esimerkkejä keinoista, joilla
turvallisuus- ja käyttövarmuusongelmia voitaisiin vähentää. Keskeisiä ovat lisäksi hih-
nakuljettimen hankinnassa ja suunnittelussa huomioon otettavat näkökohdat sekä niihin
liittyvät taloudellisuustarkastelut.
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Abstract


As material transfer technologies become automatic, the industrial use of belt conveyors
 continues to increase. The safe use of belt conveyors is generally considered
 problematic; there are hundreds of accidents caused by industrial use of belt conveyors
 every year in Finland alone. The amount of hazardous occurrences is considered to be in
 the thousands. Accidents resulting in deaths also occur yearly. Most accidents are
 related to conveyor malfunctions and resolving jam-up situations. In most cases, the
 injured employee has been sorting out a conveyor blockage or performing clean-up and
 maintenance work. There is a clear correlation between malfunctions and operational
 safety.


This publication is a part of a research project designed to improve belt conveyor safety
 by developing conveyor malfunction control, maintenance and condition monitoring.


The research methods used were checklist-based safety analyses and reliability analyses.


To utilize these methods, VTT Manufacturing Technology developed a specific
 analysing tool as a part of the project. The background material used in the research was
 based largely on discussions with belt conveyor users and designers and material
 provided by companies involved in the project.


This publication introduces the results of different research methods and subsequent
conclusions. Observations from the safety analyses are used to discuss the central hazard
factors in belt conveyors and present examples of ways to eliminate safety and reliability
problems. The major factors in acquiring and designing belt conveyors and their
economic considerations also play an important role.
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1. Johdanto


Hihnakuljettimien määrä teollisuudessa on kasvanut jatkuvasti materiaalisiirtojen
 automatisoituessa. Hihnakuljetin soveltuu hyvin jauhemaisen ja erikokoisia kiintoaine-
 kappaleita sisältävän materiaalin sekä kappaletavaran siirtoon. Uusia hihnakuljettimien
 sovelluksia, kuten putkihihnakuljetin, kaarrekuljetin ja sandwich-ratkaisut, kehitetään
 jatkuvasti. Kuitenkin hihnakuljettimien perusperiaatteet ovat pysyneet muuttumat-
 tomina, eikä hihnakuljetinta korvaavia tekniikoita ole näköpiirissä.


Hihnakuljettimen turvallisuus tiedetään yleisesti ongelmalliseksi. Sen jatkuvasti
 liikkuvat osat, hihna ja pyörivät komponentit, näyttävät ulkonaisesti vaarattomilta, mutta
 lukuisten nielujensa vuoksi ne ovat arvaamattoman vaarallisia ja yllättäviä. Hihna-
 kuljetin mielletään kohtuullisen luotettavaksi, mikä on johtanut tilanteeseen, jossa
 kuljettimet jäävät vaille tarvittavaa huolenpitoa ja tarkkailua pitkiksi ajoiksi. Tällöin
 esimerkiksi materiaalin kasaantuminen ja komponenttivauriot muodostuvat merkittävik-
 si vaaran aiheuttajiksi.


Kuljettimien keskeinen merkitys tuotannossa ei useinkaan näy niiden hankinta-
 prosessissa. Kuljetin valitaan usein pelkän hankintahinnan perusteella. Kuljettimien
 suunnittelussa sekä komponenttien ja lisävarusteiden hankinnassa ei useinkaan oteta
 huomioon kuljettimen käytöstä ja huollosta aiheutuvia kustannuksia eikä mahdollista
 tapaturmavaaraa. Huolellinen suunnittelu, laadukkaat rakenteet ja komponentit sekä
 hihnanohjauksesta, puhtaudesta ja turvallisuudesta huolehtivat lisälaitteet varmistavat
 yleensä kuljettimen pitkäaikaisen toiminnan ja vähäisen huoltotarpeen. Laskelmien
 mukaan perusteellisesti suunnitellun ja toteutetun hihnakuljettimen takaisinmaksuaika
 halvimpaan hihnakuljetinvaihtoehtoon nähden on erittäin kilpailukykyinen.


Yksittäisenä koneryhmänä kuljettimet aiheuttavat edelleen erittäin paljon tapaturmia.


Työsuojelurahasto rahoitti 1980-luvun alussa laajan hankkeen, jossa tutkittiin
 kuljettimien turvallisuuteen vaikuttavia tekijöitä eri teollisuusaloilla [1–4]. Hankkeessa
 julkaistiin useita raportteja, joita on hyödynnetty laajasti teollisuudessa. Myöhemmin
 Työsuojelurahaston rahoituksella on tutkittu mm. hihnakuljettimien puhdistimia [5] ja
 hätäpysäyttimiä [6]. Nämä hankkeet ovat antaneet hyvän pohjan tälle tutkimukselle.


Hihnakuljettimien käyttöhäiriöistä ja vikaantumisista aiheutuvia vaaroja ei ole tutkittu
systemaattisesti aikaisemmissa hankkeissa.
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2. Hihnakuljettimet


Hihnakuljetin on teollisuuden materiaalisiirroissa yleisin ja tärkein kuljetinlaite, joka
 soveltuu sekä massa- että kappaletavaran kuljettamiseen. Hihnakuljettimella aikaan-
 saadaan jatkuva kuljetus, jossa kuljetettava tavara lastataan ja puretaan yleensä
 kuljettimen toimiessa. Muita teollisuudessa käytettäviä kuljetintyyppejä ovat esi-
 merkiksi ketjukuljettimet, köysikuljettimet, elevaattorit sekä pneumaattiset ja hydrau-
 liset kuljettimet. Tässä tutkimuksessa keskityttiin massatavaraa kuljettaviin hihna-
 kuljettimiin. Hihnakuljettimen rakenne ja pääosat on esitetty kuvassa 1.


Kuva 1. Hihnakuljettimen rakenne ja pääosat [7].



2.1  Hihnakuljettimen rakenne ja pääosat


Teollisuuden hihnakuljettimet suunnitellaan standardisoiduista komponenteista erikseen
 kutakin käyttötarkoitusta ja -paikkaa varten. Seuraavassa esitellään lyhyesti hihna-
 kuljettimien keskeisimpiä komponentteja perustuen lähteisiin [7–10].


2.1.1 Hihna


Teollisuudessa käytettävät kuljetinhihnat muodostuvat yleensä kolmesta rakenneosasta,
ylä- ja alapeitteestä sekä rungosta. Kumiseoksesta valmistettujen peitteiden paksuus
vaihtelee käyttötarkoituksen mukaan. Peitteet suojaavat hihnan runkoa mekaanisilta,
kemiallisilta ja ilmastollisilta vaikutuksilta. Runko antaa hihnalle tarvittavan
vetolujuuden ja tukevuuden. Se muodostuu nykyään pääasiassa tekokuiduista valmis-
tetuista, ohuella kumikerroksella toisiinsa liitetyistä hihnakankaista. Kangaskerrosten
määrä riippuu hihnalle tulevan kuormituksen suuruudesta. Liian monet kangaskerrokset
jäykistävät hihnaa ja voivat haitata kuljettimen toimintaa. Monivahvikehihnan periaate
on esitetty kuvassa 2.
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2.1.2  Kannatus- ja palautusrullasto


Kannatusrullasto kannattaa ja ohjaa sen päällä kulkevaa hihnaa. Rullaston profiilimuoto
 ja leveys vaihtelevat käyttötarkoituksen mukaan. Massatavaraa kuljetettaessa käytetään
 yleensä 3-rullaista koururullastoa (kuva 3), jolla saavutetaan korkea kuljetuskapasiteetti.


Hihnan kourumuoto ja -kulma vaihtelevat käyttötavan mukaan.


Kuva 3. Hihnan kourumuoto ja rullasto (kuva: Roxon Oy).


Normaali kannatusrulla on teräsvaippainen, päistään laakeroitu ja tiivistetty (kuva 4).


Syöttökohdissa ja muissa kuormitetuissa kohdissa rullia on sijoitettu yleensä tiheämmin.


Käytössä on lisäksi kumilla päällystettyjä erikoisrullia vaimentamassa materiaalin



(13)iskuja. Hihnan pysyminen paikallaan varmistetaan tarvittaessa kannatinrullien päihin
 pystyasentoon sijoitetuilla ohjausrullilla.


Paluurullaston kuormitus on pienempi, joten siinä käytetään pidempiä rullavälejä ja
 rullat ovat kevytrakenteisia. Paluurullat on usein varustettu kumikiekoilla, joiden
 tehtävä on estää hienojakoisen materiaalin tarttuminen rullan pintaan. Sekä kuljettavalla
 puolella että paluupuolella voidaan käyttää hihnaa ohjaavia ja keskittäviä rullia, joilla
 pyritään estämään hihnan siirtyminen sivuun.


Kuva 4. Kannatusrullan rakenne [9].


2.1.3  Veto- ja taittorummut


Veto- ja taittorummut eivät rakenteeltaan sanottavasti poikkea toisistaan. Vetorummun
 avulla siirretään käyttövoima kuljetinhihnaan. Vetorummun vaippa on usein päällystetty
 uritetulla erikoiskumilla, joka lisää hihnan ja rummun välistä kitkaa. Taittorumpu, joka
 on yleensä teräspintainen, pyörii vapaasti kuljettimen toisessa päässä tai muussa hihnan
 kulkusuunnan muutoskohdassa. Kuljettimen syöttöpään taittorumpua, jonka avulla
 hihna palautetaan takaisin vetorummulle, nimitetään yleisesti pääterummuksi, kuva 5.


Veto- ja taittorummut ovat tynnyrimäisiä eli keskeltä hieman paksumpia kuin päistä
(bombeeraus), jotta hihna pysyisi paremmin keskellä rumpua.



(14)Kuva 5. Hihnakuljettimen pääterumpu [10].


2.1.4 Syöttösuppilo


Syöttösuppilon avulla siirretään kuljetettava materiaali hihnalle. Syöttötavalla on
 huomattava vaikutus hihnan kestoikään. Materiaalin nopeuden ja suunnan tulee vastata
 hihnan nopeutta ja suuntaa, jolloin hihnaa kuluttavat törmäykset minimoituvat.


Materiaalin on asetuttava keskelle hihnaa, jotta epätasainen kuormitus ei siirtäisi hihnaa
 sivuun. Suppilot tulee suunnitella mahdollisimman tiiviiksi. Tarvittaessa tulee käyttää
 laitoja ja roiskesuojia, jotta materiaali ei leviäisi ympäristöön. Suppilon lisäksi kuljetin-
 ratkaisuissa käytettäviä syöttölaitteita ovat esimerkiksi tärypöytä, ruuvisyötin,
 hihnasyötin ja pyörivät telat.


2.1.5 Kiristyslaitteisto


Kiristyslaitteiston tarkoituksena on estää vetorummun ja hihnan välistä luistoa pitämällä
hihnan kireys riittävänä ja tasaisena. Hihnakuljettimien kiristystavat ovat ruuvi-, riippu-
ja vaunukiristys. Yksinkertaisin kiristystapa on ruuvikiristys, jossa hihnan kireyttä
säädetään siirtämällä pääterumpua ruuvin avulla. Haittapuolena on säädön tarve hihnan
venyessä, minkä vuoksi ruuvikiristys sopii parhaiten lyhyisiin kuljettimiin. Vaunu- ja
riippukiristyksessä tarvittava kiristys saadaan vastapainosta, joten menetelmät ottavat
huomioon hihnan venymisen (kuva 6). Vaunu- ja riippukiristyksestä käytetään myös
yleisnimitystä vastapainokiristys.



(15)Kuva 6. Hihnakuljettimen vastapainokiristysmekanismeja (kuva: Roxon Oy).


2.1.6 Puhdistuslaitteet


Puhdistuslaitteilla poistetaan hihnan tai rumpujen pinnalta niihin tarttuneet
 epäpuhtaudet. Puhdistuslaitteita ovat esimerkiksi hihnaan tai rumpuun jatkuvassa
 kosketuksessa olevat kaapivat puhdistimet (kaavarit),  pyörivät hihnaharjat (kuva 7),
 ravistavat tai koputtavat pyörivät puhdistimet sekä hihnan pesulaitteet. Laajempi
 selvitys hihnakuljettimien puhdistimista on esitetty lähteessä [5].


Kuva 7. Hihnakuljettimen purkauspään hihnaharja [10].
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Hihnakuljettimien yhteydessä tapahtuu paljon onnettomuuksia muihin kuljetinryhmiin
 verrattuna. Myös ruuhkat ja hihnavauriot aiheuttavat paljon turhaa työtä.


Työsuojeluhallitus on antanut ohjeet ja määräykset kuljettimien turvalaitteista. Ohjeet
 noudattavat kansainvälisiä turvallisuutta ja turvalaitteita koskevia ISO-standardeja.


Kuljettimien suojalaitteita ovat mm. hätäpysäyttimet, nielunsuojat, pyörinnänvalvojat,
 sivusiirronvalvojat ja tukosvahdit. Kuljetinjärjestelmien hätäpysäyttimien testauksesta
 on raportoinut mm. Liljeroos [6].


Vahinkokäynnistymisen estämiseksi kuljettimissa tulee olla turvakytkin. Mikäli
 kuljetettava tavara voi ruuhkautua, tulee kuljettimessa olla lisäksi paikallisohjaus eli
 ruuhkanpurkukytkin. Hätäpysäyttimen, turvakytkimen ja paikallisohjauksen käyttö-
 tapoja ja vaatimuksia selventää taulukko 1.


Taulukko 1. Hätäpysäyttimen, turvakytkimen ja paikallisohjauksen perusvaatimukset ja
 yleisimmät käyttötilanteet [11].


Laite Perusvaatimukset Yleiset käyttötilanteet Huomautuksia


Hätäpysäytin • käyttöelimen on lukkiudut-
 tava pohjaan


• laite ei saa käynnistyä uu-
 delleen, kun hätäpysäytin
 vapautetaan


• hätäpysäyttimen on mah-
 dollisimman nopeasti py-
 säytettävä laite tai saa-
 tettava se muuten tur-
 valliseen tilaan


• vaaratilanteissa laitteiston
 pysäyttäminen


• ei saa käyttää
 käyttökytkimenä tai
 häiriönpoistokytkimenä


• yleensä painike, mutta esim.


hihnakuljettimella usein
 vaijeritoiminen


• järjestelmän on valvottava
 vaijerin  löystymistä ja
 katkeamista


• laitteiston käynnistäjän on
 ennen   uudelleenkäyn-
 nistystä tarkistettava, mitä
 hätäpysäytintä on käytetty ja
 minkä vuoksi


• jos hätä-seis-kytkintä
 käytetään  yleisesti, tulisi
 lisätä erillinen  paikallisohjaus


Turvakytkin • erottaa laitteen
 päävirtapiiristä


• selvä asennonosoitus


• lukittava


•  häiriötilanteissa sekä huolto-
 ja kunnossapitotöissä vahin-
 kokäynnistämisen estäminen


•  ei saa käyttää
 käyttökytkimenä


• asennettava moottorin lähelle
 helposti luoksepäästävään
 paikkaan


Paikallis-
 ohjaus
 (ruuhkan-
 purkukytkin)


• kolmiasentoinen: auto-
 maattiohjaus, seis ja
 eteenpäin (käsiajolla)


• hyvä näköyhteys
 kuljettimelle


• käytetään häiriötilanteissa
 paikallisohjauksena, kun
 halutaan käyttää kuljetinta
 siten, että se nähdään
 jatkuvasti


• ei teknisesti yhtä luotettava
käynnistyksen estoon kuin
turvakytkin, joka on päävirta-
piirissä



(17)Hihnakuljettimien rummut ja rullat suojataan nielunsuojauksella, sivusuojauksella,
 kuljetinrungon laatikoinnilla tai verkkosuojauksella. Esimerkkejä nielujen suojauksista
 on standardissa SFS 2697. Myös kiristyslaitteisto, kuten riippukiristys, voidaan suojata
 koteloinnilla tai verkkosuojauksilla. Hihnakuljettimien rullien nielujen suojauksesta on
 esitetty esimerkkejä standardissa SFS  4392.


2.1.8 Käyttökoneisto


Hihnakuljettimen käyttökoneiston muodostaa yleensä vetorummun akselille sijoitettu
 hammasvaihde tai välitys esimerkiksi kiilahihnan avulla, oikosulkumoottori sekä
 tarvittaessa nestekytkin. Nestekytkintä käytetään suurilla moottoritehoilla rajoittamaan
 kuljettimeen käynnistyshetkellä kohdistuvaa momenttia. Nousevissa kuljettimissa
 käytetään myös vaihteen yhteyteen rakennettua jarrua estämään kuormitettua hihnaa
 liikkumasta taaksepäin.



2.2  Hihnakuljettimien sopivuus eri käyttökohteisiin


Hihnakuljettimen etuja ovat suuri kuljetuskyky, melko yksinkertainen rakenne ja
 alhainen tehonkulutus. Sen tyypillisiä käyttökohteita ovat malmin ja rikasteen
 kuljetukset metallin perusteollisuudessa sekä puun, hakkeen ja jätteiden kuljetukset
 metsäteollisuudessa.


Hihnakuljetin ei sovellu helposti hyvin kuuman tai kuluttavan tavaran kuljetukseen.


Sekä kuljetettavan materiaalin että ympäristön lämpötilan tulisi pysyä - 45 oC:n ja + 120


oC:n välissä, joskin käytännön kokemukset ovat osoittaneet lämpötilan voivan
 lyhytaikaisesti olla jopa yli 200 oC. Huonosti hihnakuljettimelle soveltuvat myös erittäin
 painavat aineet. Niiden siirtämiseeen hihnakuljetinta voidaan käyttää erikoisrakenteiden
 ja -ratkaisujen avulla, mutta tällöin kuljettimen taloudellisuus ja käyttövarmuus
 heikkenevät. Hihnakuljettimen käyttöä rajoittaa lisäksi sen nousukulma. Kaltevuus-
 kulman yläraja on sileillä hihnoilla alle 20o. Kuvioiduilla tai lokerohihnoilla
 nousukulma on suurempi, lokerohihnoilla jopa 90o, mutta nousukulmaan vaikuttavat
 myös materiaalin laatu ja määrä, olosuhteet ja syöttötapa.


Hihnakuljetinta suunniteltaessa on otettava huomioon käyttöoloissa vaaditut käyttöteho
 ja hihnavoimat. Kuljettimen turvallisen käytön kannalta on tärkeätä tietää kunnossapito-
 ja hoito-ohjeet, turvalaitteiden sijainti ja toiminta sekä turvalliset työskentelyetäisyydet.


Jo hihnakuljetinta suunniteltaessa tulisi ottaa erityisesti huomioon olosuhteista, sijain-
nista ja kuljetettavan tavaran laadusta aiheutuvat turvallisuusriskit ja puhdistettavuuste-
kijät.
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3. Tutkimuksen toteutus ja käytetyt tutkimusmenetelmät


Tässä luvussa  kuvataan lyhyesti niitä periaatteita ja menetelmiä, joilla tutkimus
 käytännössä tehtiin. Kuvaus noudattelee projektin osatehtäväjakoa. Siinä suoritettiin
 erillisinä osakokonaisuuksina työministeriön ylläpitämästä tapaturmaselostusrekisteristä
 koottujen hihnakuljetintapaturmien analysointi, teollisuuslaitosten kuljetinjärjestelmien
 turvallisuusanalyysit sekä käyttövarmuusongelmien analysointi.



3.1  Sattuneiden tapaturmien ja käyttöhäiriöiden analysointi


Yleiskäsityksen saamiseksi hihnakuljettimien tapaturmavaaroista ja sattuneiden
 tapaturmien luonteenomaisista piirteistä selvitettiin tutkimuksen alkuvaiheessa hihna-
 kuljettimilla sattuneita tapaturmia työministeriön ylläpitämästä tapaturmaselostus-
 rekisteristä. Rekisteriin kootaan tiedot niistä vakavista työtapaturmista, jotka
 työsuojelupiirin tarkastaja on käynyt tutkimassa.


Analysoitavia, massatavarahihnakuljettimilla sattuneita tapaturmia löydettiin kaikkiaan
 44 kappaletta. Nämä ajoittuivat vuosien 1985–1997 välille. Liitteessä A on esitetty
 tiedonhaussa käytetyt hakusanat sekä analysoitavaksi valittujen tapaturmaselostusten
 TAPS-numerot (sivu A1).


Tapaturma-aineisto analysoitiin 1980-luvun alkupuolella tehdyn kuljetintutkimuksen
 periaatteita noudattaen [1]. Keskeiset tapaturmaselostuksista analysoidut asiat olivat


•  vahingoittumistapa


•  ensisijainen syy


•  työntekijän tapaturman sattuessa tekemä työ


•  inhimillisten tekijöiden vaikutus


•  tapaturmaan vaikuttaneet tekniset puutteet.


Lueteltujen asioiden luokitteluperusteet on esitetty liitteessä A (sivu A2). Perustietoina
 kirjattiin lisäksi tapaturman tapahtumisvuosi, toimialaluokka, vahingoittuneen
 työntekijän työkokemuksen määrä (mikäli annettu) sekä kuolemaan johtaneissa
 onnettomuuksissa kuolonuhrien lukumäärä.


Erityisen mielenkiinnon kohteena olivat kuljettimien vika- ja häiriötilanteisiin liittyneet
tapaturmat. Mikäli mahdollista, tapaturmaselostuksista pyrittiin tunnistamaan tapa-
turman syntyyn vaikuttaneet komponenttien vikaantumiset ja toimintahäiriöt sekä näihin



(19)mahdollisesti vaikuttaneet tai liittyneet ympäristö- ja käyttöolosuhdetiedot tai
 molemmat. Tapaturmien analysoinnin tuloksia on esitetty luvussa 4.


Tapaturmien lisäksi tutkimuksessa selvitettiin hihnakuljettimien käyttöhäiriöitä ja niiden
 leimallisia piirteitä kohdelaitosten vika- ja häiriötilastojen pohjalta. Käytössä olleesta
 aineistosta pystyttiin selvittämään vikojen tai häiriöiden jakautuminen vika- tai
 häiriötyypeittäin (lukumäärän perusteella), mutta niiden kriittisyyden määrittäminen
 aiheutuneen seisokkiajan pohjalta ei ollut kaikissa tapauksissa mahdollista. Tämä oli
 seurausta kirjausten puutteellisuudesta. Vika- ja häiriötilastojen tarkastelun tuloksia on
 esitetty luvussa 6.



3.2 Kuljetinjärjestelmien  turvallisuusanalyysit


Kussakin tutkimushankkeessa mukana olleessa tuotantolaitoksessa tehtiin systemaat-
 tiseen työskentelyyn perustuva turvallisuusanalyysi laitoksen edustajien valitsemalle
 hihnakuljetinjärjestelmälle. Kuljetinjärjestelmien turvallisuusanalyysit aloitettiin kohtee-
 seen tutustumisella, joka tapahtui käymällä kuljettimet läpi liitteessä B esitetyn
 tarkistuslistan osan 1 avulla. Tarkistuslista pohjautui lähteessä [12–15] esitettyihin
 tarkistuslistoihin.


Tarkistuslistan mukaisesti kuljettimiin tutustuminen eteni kuormauspäästä purkaus-
 päähän ja käyttölaitteisiin. Lopuksi tarkistettiin myös sähköisiin turvalaitteisiin liittyvät
 seikat.


Seuraavassa vaiheessa laitoksen käytön ja kunnossapidon edustajien sekä VTT:n
 tutkijoiden muodostama työryhmä analysoi kuljettimet yksi kerrallaan. Työskentely
 tapahtui edelleen liitteen B tarkistuslistan osan 1 avulla. VTT:n tutkijat vetivät
 keskusteluja ja kirjasivat ne liitteen B mukaisille lomakkeille (sivu B7).


Lomakkeen ensimmäiseen sarakkeeseen kirjattiin tunnistettu vaaraa aiheuttava tilanne
tai ongelma. Seuraavaan sarakkeeseen kirjattiin minkälaisia seurauksia havaitulla
ongelmalla on. Seurauksia arvioitiin henkilöturvallisuuden lisäksi käyttövarmuuden
kannalta. Turvallisuusanalyysissa ei tavallisesti oteta huomioon käyttövarmuus-
näkökohtia, mutta tässä tutkimuksessa päätettiin kirjata myös nämä käyttövarmuus-
ongelmien myöhempää tarkastelua varten. Myös mahdolliset muut, esimerkiksi työtä
hankaloittavat seuraukset, kirjattiin ylös. Toiseksi viimeiseen sarakkeeseen kirjattiin
vielä nykyiset varautumiskeinot kuvatun vaaran tai vaaratilanteen tai ongelman kannalta
ja viimeiseen sarakkeeseen toimenpide-ehdotuksia tilanteen korjaamiseksi.
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 teknisen ratkaisun käyttöön ottamiseksi tai yleisellä tasolla olevia huomautuksia
 tilanteen tarkemmaksi selvittämiseksi.


Kuvatun ongelmien tunnistamisvaiheen jälkeen tunnistetut ongelmat luokiteltiin
 turvallisuus- ja riskianalyyseille tyypillisen menettelytavan mukaisesti niiden mer-
 kittävyyden mukaan. Luokittelu tehtiin karkeasti seurausten vakavuuden mukaan
 (esiintymistodennäköisyyksiä ei otettu huomioon) ja turvallisuuteen ja käyttö-
 varmuuteen liittyvät seuraukset luokiteltiin erikseen.


Turvallisuuteen liittyvien seurausten osalta käytettiin esimerkiksi seuraavia luokkia:


1 Vähäiset vammat, esimerkiksi käynti työterveysasemalla tai korkeintaan muutaman
 päivän sairasloma.


2 Vakavat vammat, esimerkiksi pitkä sairasloma, raajan menetys jne.


Käyttövarmuuteen liittyvien seurausten osalta käytettiin esimerkiksi seuraavia luokkia:


1 Ei aiheuta pysäytystä, mutta ylimääräistä työtä.


2 Lyhytaikainen kuljettimen tai linjan pysäytys.


3 Linjan pysäytys niin pitkäksi aikaa, että se aiheuttaa häiriöitä (pysäytyksen)
 seuraavassa prosessivaiheessa.


4 Linjan pysäytys niin pitkäksi aikaa, että aiheuttaa häiriöitä (pysäytyksen) koko
 osastolla tai tuotantolaitoksessa.


Kuljetinkohtaisten analyysien jälkeen kuljettimiin liittyvien yleisten, kuten esimerkiksi
 työskentelytasoihin, kulkuteihin tai kuljettimien siivoukseen liittyvien näkökohtien
 tarkastelu tehtiin liitteen B tarkistuslistan osan 2 avulla. Turvallisuusanalyysien tuloksia
 ja niissä tehtyjä havaintoja esitellään yleisellä tasolla tämän raportin luvussa 5.



3.3  Hihnakuljettimien käyttövarmuusongelmien analysointi


Hihnakuljettimien käyttövarmuusongelmien analysointia varten VTT Valmistus-
tekniikka kehitti puumalliin ja ristiintaulukointiin perustuvan tutkimusmenetelmän
(TosiPuu-menetelmä). Menetelmällä saadut tulokset perustuvat projektiin osallis-
tuneiden kuljettimien käyttäjien ja laitevalmistajien itsearviointiin. Menetelmällä voitiin
numeerisesti priorisoida käyttövarmuus- ja turvallisuusongelmien  kriittiset syyt ja
parannustoimet. TosiPuu-menetelmä laadittiin sellaiseksi, ettei yksittäinen mielipide
päässyt ratkaisevasti vaikuttamaan kokonaistulokseen. Lisäksi menetelmän etuna oli,
ettei arvioinnin tekijä voinut havaita syy-seuraussuhteita, joiden perusteella olisi voitu
aikaansaada jo ennalta haluttu tulos.
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 jälkeen määritettiin puumallia havainnollistamismenetelmänä käyttäen kyseisessä osassa
 vaikuttavat käyttövarmuusongelmien syyt ja näiden syiden parannustoimet. Sen jälkeen
 kullekin ongelman syylle määriteltiin syyn vakavuutta kuvaava painokerroin. Lisäksi
 määritettiin parannustoimien vaikutus kuhunkin käyttövarmuusongelman syyhyn arvo-
 sanoin 0–2, jolloin arvosana 0 tarkoitti "ei vaikutusta" tai "ei tärkeä", arvosana 1


"tilapäistä vaikutusta" ja arvosana 2 "suurta vaikutusta" tai "erittäin tärkeää".


Muodostetun taulukon perusteella voitiin taulukkomuodossa laskea
 käyttövarmuusongelman kriittisimmät syyt ja niiden tehokkaimmat  parannustoimet.


Käyttövarmuusongelmien syyt jaettiin lisäksi prosenttiosuuksiksi hihnakuljettimen
 suunnittelun, käytön ja huollon kesken. TosiPuu-mallin mukainen kriittisyysanalyysi
 koostui


•  kuljettimesta tehdystä toimintopuusta


•  käyttöhenkilökunnan tekemästä ristiintaulukoinnista


•  syiden kriittisyysarviosta


•  parannustoimenpiteiden vaikutuksen arvioinnista


•  suunnittelutoimenpiteiden, käytön ja huollon vaikutusten prosenttiosuuksien
 arvioinnista.


Kriittisten käyttövarmuus- ja turvallisuusongelmien vähentämiseksi tarkasteltiin erilaisia
 ratkaisuja. Yhdessä projektiin osallistuneiden yritysten henkilökunnan kanssa
 tarkasteltiin hihnakuljettimien ennakkohuoltoon liittyviä toimintatapoja ja ohjeistuksia.


Lisäksi tarkasteltiin uusia teknisiä ratkaisuja, joita hyödyntämällä voidaan vähentää
käyttöhäiriöitä ja sitä kautta parantaa kuljettimien turvallisuutta. Hihnakuljettimien
yleistä toimivuutta ja tulevaisuudennäkymiä pyrittiin myös analysoimaan. Analyysien
tuloksia esitetään yleisellä tasolla tämän julkaisun luvuissa 6.2, 6.3 ja 7. Lisäksi
liitteessä C on esitetty esimerkki yhdelle tutkimuksen kohteena olleelle
kuljetinjärjestelmälle tehdystä kriittisyysarviosta.
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4. Hihnakuljetintapaturmat



tapaturmaselostusrekisterin mukaan



4.1 Yleistä


Tässä luvussa esitellään lyhyesti työministeriön ylläpitämän tapaturmaselostusrekisterin
 hihnakuljetintapaturmien analysoinnin tuloksia. Tapaturma-aineisto analysoitiin 1980-
 luvun alkupuolella tehdyn kuljetintutkimuksen [1] periaatteita noudattaen. Keskeiset
 analysoinnin kohteena olleet asiat sekä näiden luokitteluperusteet on esitetty liitteen A
 sivulla A2.


Jokaista tapausta ei välttämättä pystytty luokittelemaan kaikkien asioiden mukaan.


Esimerkiksi työntekijän tekemä työ tapaturmahetkellä saattoi jäädä epäselväksi.


Joissakin tapauksissa tapaturma saatettiin luokitella useaankin luokkaan. Esimerkiksi
 tapaturmaan vaikuttaneita teknisiä puutteita tarkasteltaessa saatettiin nielusuojan
 puuttumisen lisäksi tunnistaa hätäpysäyttimen tai hoitotason tai molempien puuttuminen
 tai puutteellisuus.


Vahingoittumistapa oli analysoitavista asioista ainoa, jonka kohdalla tapaturma-
 aineistosta löytyi tapauksia kaikkiin liitteen A mukaisiin luokkiin. Esimerkiksi
 inhimillisten tekijöiden vaikutusta tarkasteltaessa aineistossa ei ollut yhtään tapausta,
 joka olisi luokiteltu kuuluvaksi luokkaan ”puutteellinen yhteydenpito”. Jäljempänä
 esitettävissä pylväsdiagrammeissa (kuvat 10–14) on jätetty esittämättä ne liitteen A
 mukaiset luokat, joihin ei tässä tarkastelussa osunut yhtään luokiteltavaa tapausta.


Liitteessä A on annettu muutama esimerkki tyypillisistä tapaturmaselostuksista (sivut
 A3–A5).


Analysoitujen tapaturmaselostusten lukumäärä oli 44 kappaletta. Tapaturmat ajoittuivat
 vuosien 1985 ja 1997 välille. Tapaturmien lukumäärä vuosittain on esitetty kuvassa 8.


Vuosi 1986 oli tarkastelujakson pahin, jolloin vakavia tapaturmia sattui yhteensä
seitsemän. Keskimääräinen tapaturmien määrä tarkastelujaksolla oli 3,4 tapaturmaa
vuodessa. Vakavien tapaturmien lukumäärässä näyttäisi olevan havaittava laskeva
trendi.
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Kuva 8. Analysoitujen tapaturmien lukumäärä vuosittain.


Analysoiduista 44 tapaturmasta kuusi oli kuolemaan johtaneita. Viidessä tapauksessa
 kuolleita oli yksi, yhdessä tapauksessa kaksi. Kuolemaan johtaneet tapaturmat
 painottuivat tarkastelujakson alkupuolelle. 1985 ja 1986 sattui kumpanakin vuonna
 kaksi kuolemaan johtanutta tapaturmaa. Loput kuolemaan johtaneista tapaturmista
 sattuivat vuosina 1987 ja 1993.


Kuvassa 9 on esitetty tapaturmien lukumäärän ja vahingoittuneen työntekijän
työkokemuksen välinen riippuvuus. Työkokemuksen määrä oli ilmoitettu 23 tapauk-
sessa eli noin puolessa tapauksista. Kuvasta on havaittavissa, että tapaturmia sattui
selvästi eniten suhteellisen vähän työkokemusta omaaville henkilöille (työkokemuksen
määrä alle neljä vuotta). Tämän jälkeen tapaturmien lukumäärä näyttää putoavan
selvästi ja pysyvän jotakuinkin vakiona riippumatta työkokemuksen määrästä. Tulosta
arvioitaessa on kuitenkin huomattava, että kaikkien työntekijöiden työkokemuksen
määrän jakaumaa ei tunneta.
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Kuva 9. Tapaturmien lukumäärä ja vahingoittuneen työntekijän työkokemus.



4.2 Vahingoittumistapa


Kuvassa 10 on esitetty tapaturmien jakautuminen vahingoittumistavoittain. Kuvasta
 nähdään selvästi, että nieluun puristuminen oli analysoitujen tapaturmien osalta kaikkein
 merkittävin vahingoittumistapa, yhteensä 29 tapausta. Tämä vastaa lähes kahta
 kolmasosaa tapauksista. Luokkaan katsottiin kuuluviksi sellaiset tapaukset, joissa
 vahingoittunut oli joutunut joko kuljettimen jonkin rummun tai rullan ja kuljetinhihnan
 muodostamaan nieluun. Muu puristuminen oli vahingoittumistapana seitsemässä
 tapauksessa (16 %). Tähän luokkaan kuului mm. sellaisia tapauksia, joissa
 vahingoittunut  oli joutunut puristuksiin pudotussuppilon alaosan ja hihnan väliin.


Puristuminen käyttölaitteissa oli vahingoittumistapana kolmessa tapauksessa (7 %).


Luokkaan ”muu” tuli neljä tapausta (9 %). Näiden joukossa oli mm. yksi tapaus, jossa
vahingoittumiset olivat seurausta pelastautumisyrityksestä palavalta hakekuljettimelta
(hakekasan päälle hyppääminen). Epäselväksi vahingoittumistapa jäi yhdessä
tapauksessa.
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Kuva 10. Tapaturmien jakautuminen vahingoittumistavan mukaan.



4.3 Ensisijainen  syy


Kuvassa 11 on esitetty tapaturmien jakautuminen tapaturman ensisijaisen syyn mukaan.


Ensisijainen syy pystyttiin määrittämään 40 tapauksessa. Nähdään selvästi, että
 suurimmassa osassa tapaturmien ensisijaisena syynä on ollut nielun puutteellinen
 suojaus, yhteensä 20 tapausta (50 %). Seuraavaksi merkittävin syytekijä tarkastelluissa
 tapaturmissa oli väärä työtapa, yhteensä 12 tapausta (30 %). Yleensä näissä tapauksissa
 oli kysymys kuljettimen siivouksesta tai häiriön tai ruuhkan poistosta kuljettimen
 käynnin aikana (katso esimerkiksi liitteen A esimerkkitapaus 3, TAPS-numero 06043).


Muu puutteellinen suojaus oli ensisijaisena syynä neljässä tapauksessa (10 %). Lähinnä
 nämä tapaukset koskivat suojaamattomia tai puutteellisesti suojattuja käyttölaitteita.


Vahinkokäynnistys ja hoitotason puutteellisuus olivat kummatkin syynä yhdessä
tapauksessa. Kahdessa tapauksessa oli kysymyksessä muu ensisijainen syy ja neljässä
tapauksessa ensisijainen syy jäi tapaturmaselostusten pohjalta kokonaan epäselväksi.
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Kuva 11. Tapaturmien jakautuminen ensisijaisen syyn mukaan.



4.4  Työntekijän tekemä työ


Kuvassa 12 on esitetty tapaturmien jakautuminen työntekijän tekemän työn mukaan.


Ylivoimaisesti merkittävin työtilanne tarkastelluissa tapaturmissa oli häiriön poisto,
yhteensä 19 tapausta (59 %). Seuraavana tuli puhdistus ja siivous, yhteensä 8 tapausta
(25 %). Muut työtilanteet (huolto ja korjaus, koekäyttö, normaalista poikkeava työ)
olivat selvästi harvinaisempia kahteen yleisimpään verrattuna. Kaikkiaan 12 tapauksessa
jäi työntekijän tekemä työ kokonaan epäselväksi. Näissä oli kysymys lähinnä siitä, että
kuvauksen perusteella ei ollut riittävän selvää, olisiko tapaus pitänyt luokitella häiriön
poistoksi vai puhdistukseksi ja siivoukseksi.
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Kuva 12. Tapaturmien jakautuminen työntekijän tekemän työn mukaan.



4.5  Inhimillisten tekijöiden vaikutus


Kuvassa 13 on esitetty tapaturmien jakautuminen inhimillisten tekijöiden vaikutuksen
 mukaan. Inhimillisillä tekijöillä tunnistettiin olleen selkeästi vaikutusta tapaturman
 syntyyn 35 tapauksessa. Yhdeksässä tapauksessa ei voitu saada riittävää käsitystä inhi-
 millisten tekijöiden vaikutuksesta, joten näitä tapauksia ei luokiteltu mihinkään käytössä
 olleista luokista. Yhdessä tapauksessa tunnistettiin kaksi tapaturman syntyyn vaikut-
 tanutta inhimillistä tekijää.


Väärä työtapa oli yleisin inhimillinen tekijä, jolla oli vaikutusta tapaturman syntyyn.


Väärä työtapa ilmeni kaikkiaan 25 tapauksessa. Tyypillisesti näissä tapauksissa oli
kysymys kuljettimen siivouksesta tai häiriön tai ruuhkan poistosta kuljettimen käynnin
aikana. Turvatoimien laiminlyönti oli seuraavaksi yleisin tapaturman syntyyn
vaikuttanut inhimillinen tekijä (5 tapausta). Yleensä näissä oli kysymys turvakytkimen
käytön laiminlyönnistä. Puutteellinen laitetuntemus oli vaikuttamassa kahdessa
tapauksessa, ja epäselväksi inhimillinen tekijä jäi neljässä tapauksessa. Lähinnä näissä
oli kysymys siitä, että kuvauksen perusteella ei ollut riittävän selvää, olisiko tapaus
pitänyt luokitella luokkaan ”väärä työtapa” vai ”turvatoimien laiminlyönti”. Esimerkki



(28)tällaisesta selostuksesta on liitteessä A (esimerkkitapaus 1, TAPS-numero 04186).


Mielenkiintoista kyseisessä tapauksessa on lisäksi se, että itse tapaturmaselostuksen
 mukaan inhimillisillä tekijöillä ei olisi ollut vaikutusta tapaturman syntyyn, vaan
 tapaturman syyksi esitettiin pelkästään puutteellista nielun suojausta. ”Rivien välistä
 lukemalla” voidaan kuitenkin varsin helposti todeta, että inhimillisillä tekijöillä on ollut
 vaikutusta tapaturman syntyyn. Se, onko kyseessä ollut ”väärä työtapa” vai


”turvatoimien laiminlyönti”, jää kuitenkin epäselväksi kuvauksen perusteella. Tapaus
 antaa jonkinlaisen käsityksen tapaturmaselostusten tulkintaan liittyneistä ongelmista.


0 5 10 15 20 25


Väärä työtapa
 Puutteellinen laitetuntemus
 Turvatoimien laiminlyönti
 Epäselvä


Tapaturmien lukumäärä


Kuva 13. Inhimillisten tekijöiden vaikutus tutkituissa tapaturmissa.



4.6  Teknisten puutteiden vaikutus


Kuvassa 14 on esitetty, millainen oli erilaisten teknisten puutteiden vaikutus
 analysoitujen tapaturmien syntyyn. Suurimmassa osassa eli 26 tapauksessa voitiin
 tunnistaa yksi tapaturman syntyyn vaikuttanut tekninen puute. Viidessä tapaturmassa ei
 voitu kuvauksen perusteella tunnistaa lainkaan tapaturman syntyyn vaikuttanutta
 teknistä puutetta. 13 tapauksessa vaikuttaneita teknisiä puutteita tunnistettiin taas kaksi
 tai useampia (eräässä tapauksessa jopa neljä kappaletta).


Kuvasta nähdään, että selvästi yleisin tekninen puute oli nielusuojan (täydellinen)
puuttuminen tai sen puutteellisuus. Ongelma ilmeni 22 tapauksessa. Näistä 19 liittyi
veto-, pääte-, kiristys- tai taittorumpujen nieluihin. Kolmessa tapauksessa ongelma liittyi



(29)palautusrullien muodostamiin nieluihin. Toiseksi yleisin tekninen puute (12 tapausta) oli
 hätäpysäyttimen puuttuminen tai sen puutteellisuus (hätäpysäyttimenä pelkkä
 painikemallinen kytkin, pysäytyslanka vain kuljettimen toisella puolella, pysäytyslangan
 heikko havaittavuus jne.). Muu puutteellinen suojaus oli vaikuttavana tekijänä neljässä
 tapauksessa. Tähän luokkaan kuului lähinnä tapauksia, jotka olivat seurausta
 puutteellisesti suojatuista käyttömoottorin ja vetorummun välisistä ketju-tai hihna-
 välityksistä.


Muita teknisiä puutteita tunnistettiin 15 tapauksessa. Tähän luokkaan kuului mm.


seuraavanlaisia tapauksia (tapausten lukumäärä sulkeissa):


•  turvakytkimen tai pysäytyslaitteen huono sijoitus, esimerkiksi kolmen metrin
 korkeudelle (3)


•  heikko valaistus, huono näkyvyys, pöly tms. (2)


•  taittotelan tai kannatusrullan laakerin vaurioituminen, seurauksena tulipalo (1)


•  kuljettimella ei kiinteää sammutusvesiputkistoa (1)


•  ei hihnan lukitus- tai salpalaitetta, joka olisi estänyt hihnan sinkoutumisen sen
 katketessa (1)


•  kaavarin huono sijoituskohta (1)


•  hihnaa kavennettu (1)


•  puhdistusauran kiinnityskorvakkeen heikko hitsiliitos (1)


•  rikkinäinen syöttösuppilo (1)


•  tilan ahtaus (1)


•  kannatinrullan sijoitus tukiraudan viereen (1).
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Kuva 14. Teknisten puutteiden vaikutus tutkituissa tapaturmissa.
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5. Hihnakuljettimiin liittyvät vaaratekijät ja turvallisuuden parantaminen



5.1 Yleistä


Tässä luvussa tarkastellaan hihnakuljettimien keskeisiä vaaratekijöitä. Samassa
 yhteydessä esitellään myös keinoja turvallisuuden parantamiseksi. Vaaratekijöillä
 tarkoitetaan tässä yhteydessä sellaisia kuljetinjärjestelmään liittyviä asioita, tyypillisesti
 erilaisia teknisiä puutteita, joiden esiintyminen tai olemassaolo voi jollakin tavalla
 vaikuttaa työtapaturman syntymiseen. Teknisten puutteiden lisäksi tapaturmien syntyyn
 vaikuttavat tavallisesti erilaiset ihmisen toimintaan ja toimintatapoihin liittyvät asiat
 sekä esimerkiksi organisatioon ja johtamiseen liittyvät kysymykset.


Tässä keskitytään ennen kaikkea vaaratekijöihin, jotka johtuvat järjestelmän teknisistä
 puutteista. Kuljettimien ja niiden varusteiden lisäksi kuljettimien ympäristö, esimerkiksi
 kulkuväylät ja hoitotasot, sekä ympäristössä vallitsevat olosuhteet, esimerkiksi valaistus,
 katsotaan osaksi kuljetinjärjestelmää.


Jäljempänä esiteltävät vaaratekijät ovat yleensä luonteeltaan sellaisia, että ne lisäävät
 välillisesti tapaturman sattumistodennäköisyyttä. Kun kaavari toimii puutteellisesti tai
 sitä ei kenties ole ollenkaan, kertyy kuljettimen ympäristöön karistetta normaalia
 runsaammin. Tällöin kuljettimen ympäristöä joudutaan siivoamaan useammin, mikä
 taas johtaa siivoustyöhön liittyvien tapaturmavaarojen kasvamiseen. Puutteellisesti
 toimiva kaavari voi olla vaaratekijä myös sitä kautta, että kulkuteille mahdollisesti
 muodostuvat karistekasat lisäävät työntekijöiden kaatumis- ja kompastumisriskiä.


Hihnakuljettimien välittömät vaaratekijät, jotka sellaisenaan voivat johtaa tapaturman
 syntymiseen, liittyvät lähinnä suojaamattomiin tai puutteellisesti suojattuihin nieluihin
 sekä puutteellisiin kulkuväyliin ja hoitotasoihin.


Kuljetinjärjestelmään liittyvät vaaratekijät tulisi ottaa huomioon jo kuljettimen
 suunnitteluvaiheessa. Käytäntö on osoittanut, että tähän tavoitteeseen ei aina päästä –
 täydellisesti ei ehkä koskaan. Tämä on ymmärrettävää, kun otetaan huomioon
 suunnitteluprosessin luonne aika- ja resurssirajoituksineen.


Ongelmia eli vaaratekijöitä joudutaan siis käytännössä poistamaan kuljettimen
käyttöönoton jälkeen. Monesti tästä selvitään erilaisten lisäinvestointien avulla,
esimerkiksi parantamalla kuljettimen varustelutasoa, valaistusta jne. Kaikissa
tapauksissa ei ole edes tarpeen puhua lisäinvestoinneista, vaan merkittäväkin parannus
voidaan saada aikaan lähes olemattomin taloudellisin panostuksin.



(32)Joissakin tapauksissa jonkun tietyn vaaratekijän tai ongelman poistaminen olemassa
 olevasta kuljetinjärjestelmästä voi olla miltei mahdotonta. Esimerkiksi kuljetinta
 ympäröivän työskentelytilan ahtauteen ei voida juurikaan vaikuttaa jälkikäteen.


Seuraavassa esitettävät asiat perustuvat suurimmaksi osaksi hankkeessa toteutettuihin
 turvallisuusanalyyseihin ja niissä tehtyihin havaintoihin. Vaaratekijät jaotellaan
 seuraaviin kokonaisuuksiin:


•  Liikkuminen ja työskentely kuljettimen läheisyydessä


•  Kuljettimien siivous


•  Kuljettimien kunnossapito


•  Häiriötilanteet.


Vaaratekijöitä esitettäessä ei pyritä kuvaamaan niiden kaikkia mahdollisia
 vaikutustapoja ja -mekanismeja näiden runsaudesta johtuen. Vaaratekijöiden jaottelu
 lueteltuihin kokonaisuuksiin on tietyllä tavalla keinotekoista, koska monet niistä
 voisivat kuulua useaankin kokonaisuuteen. Esimerkiksi vaaratekijä ”puutteellinen
 nielun suojaus” voi kuulua ainakin luokkiin ”Liikkuminen ja työskentely kuljettimen
 läheisyydessä” sekä ”Kuljettimien siivous”. Perusperiaatteena on pidetty sitä, että tietty
 vaaratekijä on tuotu esiin vain kerran. Aina siitä ei ole voitu pitää kiinni, joten tekstissä
 esiintyy väistämättä jonkin verran toistoa.



5.2  Liikkuminen ja työskentely kuljettimen läheisyydessä


5.2.1  Kulkutiet ja -väylät


Tyypillisimmät työturvallisuusongelmat liikuttaessa tai työskenneltäessä kuljettimien
 läheisyydessä liittyvät kulkuteillä ja -väylillä oleviin erilaisiin esteisiin (karistekasat,
 työkalut), kulkuväylien liukkauteen, niiden teknisiin puutteisiin (esim. puuttuvat kaiteet)
 tai niillä vallitsevaan huonoon näkyvyyteen. Kompastumiset ja itsensä kolhimiset sekä
 putoamiset ovat mainittujen tekijöiden tyypillisiä seurauksia.


Kulkuteiden rakennemateriaalilla voidaan jonkin verran vaikuttaa kulkuteille
muodostuviin karistekasoihin. Yleensä ritilätaso on hyvä ratkaisu. Karisteen kertyminen
ritilätasoille on yleensä vähäisempää kuin umpitasoille, koska osa karisteesta putoaa
siitä läpi ja muutenkin karisteen siivous ritilätasolta on yleensä helppoa. Tämä ei pidä
paikkaansa kaikkien materiaalien kohdalla. Kaivannais- ja metalliteollisuudessa
kuljetettavat materiaalit voivat olla luonteeltaan sellaisia, että ne jäävät ritilätasoille
koviksi kasoiksi tai muodostelmiksi, joiden poistaminen on hankalaa. Tällöin tason
rakentaminen jostakin muusta materiaalista, esimerkiksi nk. rihlalevystä, on yleensä



(33)parempi vaihtoehto [3]. Karisteen kertymistä kulkuteille ja -väylille tarkastellaan
 tarkemmin luvussa 5.3.


Samaan tapaan kuin kulkuteillä ja -väylillä olevat karistekasat myös kulkuteillä olevat
 työkalut, varaosat ja muut esineet voivat haitata liikkumista ja työskentelyä kuljettimen
 läheisyydessä. Kuljettimien siivouksessa, kunnossapidossa ja häiriötilanteiden poistossa
 käytettäville työvälineille ja varaosille olisi oltava selkeät säilytyspaikat. Tavallisia,
 usein tarvittavia työvälineitä, kuten esimerkiksi lapioita ja harjoja, on järkevää sijoittaa
 kuljetinjärjestelmän eri puolille, ainakin pitkien tai laajojen järjestelmien yhteydessä.


Kun työvälineillä ja muilla tarvikkeilla on omat, selkeästi sovitut säilytyspaikkansa, niin
 työvälineiden etsinnästä johtuva viive pienenee häiriötilanteissa. Työturvallisuus para-
 nee myös sitä kautta, että kiusaus käyttää väliaikaisia ja työhön huonosti soveltuvia


”työvälineitä” pienenee. Kunnossapitotöissä tulisi muistaa myös rikkoutuneista ja
 poistetuista osista huolehtiminen, esimerkkinä kannatusrullat. Osat tulisi välittömästi
 kunnossapitotyön jälkeen siirtää niille varatuille keräilypaikoille.


Toinen työturvallisuusongelma liikkumisessa ja työskentelyssä kuljettimien
 läheisyydessä on kulkuteiden ja -väylien liukkaus. Vaaratekijä voi piillä sekä ulko- että
 sisätiloissa olevien kuljettimien kohdalla. Ulkotiloissa olevat kuljettimet ja niiden
 kulkuväylät tulisi suojata riittävästi sääoloja vastaan. Paras ratkaisu olisi umpinainen
 kuljetintunneli, joka suojaisi kuljetinta ja sen hoitotasoa sekä päältä että molemmilta
 sivuilta. Ritilätasot ovat yleensä paras ratkaisu kulkuväylien rakennemateriaaliksi
 ulkona olevissa kuljettimissa.


Sisätiloissa liukkaus voi olla seurausta esimerkiksi karisteen poistoon käytettävän veden
 jäätymisestä kulkuväylille. Kuljettimen ympäristö tulisi suunnitella niin, että vesi ei
 pääsisi kerääntymään lammikoiksi kulkuväylille. Myös kosteuden tiivistyminen
 kuljetintiloihin tulisi pyrkiä minimoimaan. Yksi keino välttää liukkausongelmaa on
 pitää kuljetintunnelit ja muut tilat lämmityksen ja eristyksen avulla riittävän lämpiminä.


Joissakin tapauksissa ”liukkaus” voi olla seurausta myös kuljetettavan materiaalin
 taipumuksesta muodostaa lähes pyöreitä, ”kuulamaisia” karistejyväsiä. Kulkuväylille
 pudotessaan nämä muodostavat erityisen liikkumista vaarantavan riskitekijän.


Ongelmaa voidaan hallita minimoimalla hihnalta putoavan materiaalin määrää
 esimerkiksi laidantiivistystä parantamalla. Luonnollisesti paras keino ongelman
 ratkaisemiseksi on puuttua itse ilmiöön eli karistejyvästen muodostumiseen, tavoitteena
 muodostumisen estäminen tai vähentäminen.


Kuljettimen ympäristön puutteellinen valaistus on myös yksi kuljettimien vaarallisuutta
lisäävä tekijä. Tilat tulisi varustaa riittävällä valaistuksella niin, että sekä liikkuminen
että erilaisten kunnossapito- ym. tehtävien suorittaminen olisi turvallista. Kuljetin-



(34)tunneleissa valaisimet kannattaa  sijoittaa mieluummin tunnelin toiseen reunaan kuin
 kuljetintunnelin keskelle tai pahimmassa tapauksessa kuljetinhihnan yläpuolelle. Jos
 valaisimet sijoitetaan hihnan yläpuolelle, ne eivät yleensä valaise kuljettimen alustaa
 riittävästi, jolloin esimerkiksi karisteen poisto hankaloituu. Hihnan yläpuolelle
 sijoitettuja valaisimia ei voida myöskään huoltaa kuljettimen käynnin aikana [3]. Koska
 kunnossapitotöiden yhteydessä tarvittavan valaistuksen määrä on yleensä suurempi, olisi
 kuljettimen läheisyyteen hyvä varata riittävä määrä pistorasioita, niin että valaistustehoa
 voidaan tarvittaessa saada lisää. Valaisimien sijoittelussa tuli ottaa huomioon niiden
 huolto. Yleensä kaikkien tietyn kuljettimen (kuljetinjärjestelmän) lamppujen vaihto
 kannattaa tehdä kerralla. Tällä tavoin päästään yleensä kokonaiskustannuksissa
 edullisimpaan ratkaisuun.


5.2.2  Suojaamattomat ja puutteellisesti suojatut nielut


Merkittävimpänä tapaturmavaarana työskenneltäessä tai liikuttaessa kuljettimien
 läheisyydessä pidetään puutteellisesti tai kokonaan suojaamattomien nielujen
 aiheuttamaa takertumisvaaraa. Hihnakuljettimen vaarallisimmat nielut ovat siellä, missä
 hihna muuttaa suuntaa tai taipuu eli käytännössä veto-, pääte- tai taittorumpujen
 kohdalla. Myös kannatus- ja palautusrullien nielut voivat joissakin kohdissa olla
 vaarallisia suojaamattomina.


Yleisen periaatteen mukaisesti hihnakuljettimen nielut niin kuin muutkin vaarakohdat
 on suojattava, jos niihin voi ulottua (SFS 2696). Ihmisen kehon eri osien
 ulottumaetäisyyksiä on esitetty niin yleisissä koneturvallisuusstandardeissa (SFS-EN
 294, SFS-EN 349) kuin kuljetintyyppien erityisstandardeissakin (esimerkiksi SFS
 2697). Määritettäessä etäisyyksiä vaarallisiin nieluihin tulee lattioiden, kiinteiden
 hoitotasojen, kulkuteiden, tikkaiden ja portaiden lisäksi ottaa huomioon myös muut
 paikat, joihin on pääsy ilman erityisiä toimenpiteitä tai välineitä. Vaarakohdat on
 suojattava myös niiden paikkojen läheisyydessä, jonne joudutaan menemään laitoksen
 muuta kuin kuljettimeen kohdistuvaa huoltoa (lampun vaihto, säätö yms.) varten.


Vaarallisena on pidettävä sellaista nielua, jonka puristusvoima minkä tahansa
 ruumiinosan sinne jouduttua on sellainen, ettei nielusta pääse nopeasti ja helposti irti,
 jolloin nielu voi aiheuttaa puristus-, leikkaantumis- tai palovammoja.


Kannatusrullien ja hihnan muodostamat nielut voivat olla vaarallisia niissä kohdin,
 joissa hihna ei pääse vapaasti nousemaan niin paljon, että nieluun mahdollisesti joutunut
 ruumiinosa - tyypillisesti käsi - ei voi vahingoittumatta luiskahtaa nielun läpi.


Standardin SFS 4392 mukaan hihnan pitäisi päästä nousemaan kannatusrullan kohdalla
vähintään 50 mm. Muussa tapauksessa nielu olisi suojattava. Esitetty vaatimus koskee
luonnollisesti niitä kannatusrullia, jotka sijaitsevat kuljettimen sellaisissa kohdissa,



(35)joiden lähistöllä liikutaan tai tehdään joitakin, ei välttämättä kuljettimeen liittyviä
 työtehtäviä kuljettimen käynnin aikana.


Hihnan vapaan nousemisen estää tyypillisesti kuljettimen ohjauslaita tai siihen
 kiinnitetty laitatiivistys. Tyypillisesti tällaisia kohtia esiintyy kuljettimen
 kuormauskohdissa. Kuvan 15 kuljettimella esiintyy tilanne, jossa olisi syytä pohtia
 kannatusrullien nielujen suojaamista ainakin niiltä kohdin, missä kannatusrullat
 sijaitsevat työskentelykorkeudella. Hihnan oma paino tai hihnan ja sillä olevan
 materiaalin paino eivät myöskään saa estää hihnaa nousemasta.


Kuva 15. Suojaamattomia kannatusrullien nieluja.


Kannatusrullien ja hihnan muodostamien nielujen vaarallisuutta voi joissakin kohdissa
lisätä rullan kannattimen kohdalla oleva kuljettimen runkorakenne tai sivuohjausrulla,
joka estää käden kiertymisen tämän yli. Tällainen tilanne on esitetty kuvassa 16.



(36)Kuva 16. Kuljettimen runkorakenteen pystytolppa lisää kannatusrullan ja hihnan
 muodostaman nielun vaarallisuutta, koska se estää käden kiertymisen rullan
 kannattimen yli.


Palautusrullien ja hihnan muodostamat nielut voivat vastaavalla tavalla olla vaarallisia
 niissä kohdin, joissa hihna ei pääse vapaasti nousemaan niin paljon, että nieluun
 mahdollisesti joutunutta ruumiinosaa ei voida vahingoittumatta vetää takaisin nielun
 läpi. Standardin SFS 4392 mukaan hihnan pitäisi päästä nousemaan palautusrullan
 kohdalla vähintään 120 mm. Muussa tapauksessa nielu olisi suojattava. Esitetty
 vaatimus koskee luonnollisesti niitä palautusrullia, jotka sijaitsevat kuljettimen
 sellaisissa kohdissa, joiden lähistöllä tehdään joitakin työtehtäviä tai joiden lähistöllä
 liikutaan (voidaan liikkua) kuljettimen käynnin aikana. On huomattava myös, että
 hihnan paino tai kiristysvoima voi aiheuttaa sen, että palautusrullan ja hihnan välinen
 nielu on vaarallinen, vaikka edellä mainittu 120 mm:n vähimmäismitta täyttyisikin.


Vaarallisia palautusrullien ja hihnan muodostamia nieluja voi olla erityisesti niissä
 kohdin, missä kuljettimen ali kuljetaan kuljettimen käynnin aikana.



5.3 Kuljettimien  siivous


Kariste sinällään ei yleensä aiheuta välitöntä tapaturmavaaraa. Hihnalta putoavat raskaat
kappaleet, kuten pöllit, suuret lohkareet yms. aiheuttavat kuitenkin vaaraa. Liikkuminen
alueilla, joihin kertyy karistetta, on hankalaa kompastumisvaaran takia. Karisteen
poistaminen on kuljettimilla enemmän tai vähemmän jatkuvaa työtä, johon liittyy edellä



(37)luvussa 5.2 kuvattuja vaaroja. Vähentämällä karisteen syntymistä ja toisaalta
 parantamalla karisteen poistomahdollisuuksia vähennetään myös tapaturmavaaroja.


Kuljettimien puhtaanapitoon liittyvät ongelmat voidaan jakaa karisteen muodostumiseen
 ja toisaalta sen poistamiseen liittyviin ongelmiin. Karisteen muodostuminen ei-
 toivottuihin paikkoihin on yleensä seurausta riittämättömistä hihnanpuhdistuslaitteista,
 niiden puutteellisesta toiminnasta tai kuljetettavan materiaalin pölisemisestä tai
 karisemisesta kuormauskohdasta tai itse hihnalta. Leijuva kariste tarttuu kuljettimen
 kannatus- ja palautusrulliin ja voi siten aiheuttaa mm. hihnan sivuun siirtymistä.


Puhdistustarvetta voi syntyä myös muista kuljettimista tai muusta toiminnasta
 kuljettimien lähellä. Karisteen poistamiseen liittyvät ongelmat ovat seurausta
 esimerkiksi kuljettimien rakenteista tai roskatasojen ja karisteen poiskuljettamiseen
 tarkoitettujen kulkureittien puutteellisuuksista. Talvella karisteen poistaminen voi olla
 vaikeaa jäätymisen vuoksi. Vuodenajoilla voi olla merkitystä myös karisteen
 syntymiseen. Esimerkiksi jäisten puiden hakettamisessa syntyy huomattavasti enemmän
 purua ja hienojakoista pölyä kuin sulan puun haketuksessa. Kuljetettavalle materiaalille
 ei yleensä voida tehdä paljoakaan karisteen syntymisen vähentämiseksi.


5.3.1  Kuljetettavan materiaalin kariseminen


Yleensä kariste kertyy syntykohtansa, esimerkiksi kaavarin, alle, mutta leijuva pöly
 leviää kuljettimien alle, sivuille ja jopa kuljettimien päällä olevien kansilevyjen ja
 muiden rakenteiden päälle.


Kuljetettavan materiaalin pölyäminen lastauskohdassa on yleensä seurausta
 lastauskohdan puutteellisesta koteloinnista. Puutteita voi olla sekä suppilon kote-
 loinnissa että lastauskohdan laidan ja hihnan välisessä tiivistyksessä.


Pölyn muodostuksen vähentämiseksi tulisi välttää suuria pudotuskorkeuksia. Helposti
 pölisevien materiaalien kuljetusjärjestelmissä pudotussuppilon tulisi olla rakenteeltaan
 tiivis. Lisäksi sen tulisi muotoilultaan olla sellainen, että se ohjaa kuljetettavan
 materiaalin keskelle hihnaa, vaikka kuljetettava materiaalimäärä vaihtelisikin.


Suppilossa voi olla esimerkiksi säädettäviä ohjauslevyjä. Toisaalta suppilon pitäisi olla
 avattavissa esimerkiksi puhdistusta ja mahdollisten tukosten poistamista varten.


Pudotussuppilon ja lastauskohdan reunantiivisteiden tulisi muodostaa yhtenäinen
kokonaisuus, jossa olisi mahdollisimman vähän aukkoja. Jos hihnaa kannatellaan
kuormauskohdassa rullien päällä, etenkin raskas materiaali painaa hihnaa pussille rullien
väliseltä alueelta, eikä hyväkään laidantiiviste pysty pitämään reunaa tiiviinä. Paras
ratkaisu on toteuttaa pudotuskohdan hihnan kannatus liukulevyillä. Reunan tiivisteenä
ns. monihuulitiiviste on osoittautunut monissa kohteissa paremmaksi kuin suora
tiivistelevy. Reunan tiivistettä asennettaessa on huomattava tiivisteen ja hihnan välinen



(38)kitka. Tiukasti hihnan pintaa vasten asennettu tiiviste parantaa tiiviyttä, mutta voi lisätä
 kitkaa niin, että hihna ei jaksa lähteä liikkeelle tai kitka aiheuttaa hihnan sivuun
 siirtymistä.


Sivuun siirtynyt hihna voi aiheuttaa kuljetettavan materiaalin karisemista reunan yli
 varsinkin, jos kuorma on toispuoleisesti hihnalla. Hihnan sivuun siirtymistä on
 tarkasteltu enemmän luvussa 6.


5.3.2  Puutteelliset tai huonosti toimivat kaavarit


Kaavarin puutteellinen toiminta voi johtua sen huonosta sijainnista, teknisestä kunnosta
 tai soveltumattomuudesta kyseiseen kohteeseen. Yleensä hihnakuljettimen veto-
 rummulla on esikaavari, joka kaavaa hihnalta suoraan pudotussuppiloon. Jälkikaavari on
 asennettu vetorummun jälkeen ja se voi kaavata pudotussuppiloon tai sen ulkopuolelle
 kuljettimen alle. Jälkikaavarin sijaan voidaan käyttää hihnaharjaa. Hihnan puhtaalla
 puolella on pääterummun edessä kaavari, jonka tarkoituksena on poistaa puhtaan puolen
 roskat ennen rumpua. Tämä kaavari on yleensä auraava kaavari, joka pudottaa karisteen
 hihnan toiselle tai molemmille sivuille.


Jos kaavarit on sijoitettu siten, että ne pudottavat karisteen pudotussuppilon
 ulkopuolelle, on kariste poistettava jotenkin. Tätä varten kuljettimen rakenne ja alusta
 on suunniteltava sellaiseksi, että puhdistaminen on helppoa ja turvallista. Jo kaavarin
 sijoituspaikalla voidaan vaikuttaa puhdistustyön turvallisuuteen. Kaavari tulisi sijoittaa
 sellaiseen paikkaan, että kariste ei kerry runkorakenteiden, kuten palkkien, päälle, vaan
 putoaa helposti puhdistettavalle tasolle tai avoimelle lattialle. Kaavarin alla voidaan
 käyttää ohjauslevyjä karisteen ohjaamiseksi haluttuun paikkaan. Ongelmana on monesti
 tilanahtaus kuljettimen alla ja vierellä.


Jos kaavari ei toimi kunnolla, hihnan likaisella puolella kulkevat roskat karisevat hihnan
 tärinän tai palautusrullien vaikutuksesta pitkin kuljetinta. Karisteen poisto on tällöin
 hankalampaa ja usein turvattomampaa. Kuljettimen rakenteiden päälle ja palautusrulliin
 kertynyt kariste voi aiheuttaa hihnan sivuun siirtymistä.


Karisteen muodostumiseen vaikuttavina tekijöinä on joissakin hihnakaavareissa näiden
puutteellinen toiminta. Kuvassa 17 on esimerkki esipuhdistimen puutteellisesta
toiminnasta. Puhdistimen ja hihnan tai rummun väliin on kiilautunut oksia, jotka pitävät
esipuhdistimen irti hihnan pinnasta, jolloin se ei puhdista hihnaa. Ongelma on seurausta
hivenen liian pitkästä esipuhdistimesta sekä toisaalta myös hihnan liikkumisesta
sivusuunnassa. Tämän ongelman parannustoimiehdotus on esipuhdistimen lyhen-
täminen. Myös puhdistimen sijoittaminen rummun kehän suunnassa hivenen alemmaksi



(39)vähentäisi todennäköisesti kuvatun ongelman esiintymistä ilman, että se vaikuttaisi
 juurikaan kaavarin toimintaan tai sen kunnossapidettävyyteen.


Kuva 17. Kuljettimen esipuhdistimen ja hihnan tai rummun väliin on kiilautunut oksia
 hieman liian pitkän puhdistimen vuoksi.


Kun kuljettimet ovat ulkona tai lämmittämättömissä sisätiloissa ja kun kuljetettava
 materiaali on kosteaa, hihnan pintaan, myös sen puhtaalle puolelle, muodostuu kovilla
 pakkasilla ohut jääkalvo. Kaavarien toiminta heikkenee, ja tämä kerryttää omalta
 osaltaan karistetta kuljettimien alle pudotussuppiloiden ulkopuolelle. Lisäksi
 kuljetettava materiaali voi valua takaisin nousevissa kuljettimissa.


Hyvän kaavarin toimivuuteen kuuluu hyvän kulutuskestävyyden lisäksi helppo
säädettävyys ja huollettavuus. Nykyisin on kehitetty runsaasti erilaisista materiaaleista ja
niiden yhdistelmistä rakennettuja kaavareita, joiden säätö (kiristys) voi tapahtua
automaattisesti jousen tai kaasun paineen avulla. Tällaisten kaavareiden vaihto käy
hyvin nopeasti, jopa ilman työkaluja. Kaavari ei toimi luotettavasti ilman säännöllistä
huoltoa ja puhdistusta. Kaavareiden tarkastus sekä tarpeenmukainen puhdistus ja huolto
on otettava säännöllisiksi tehtäviksi ja liitettävä kuljettimen muuhun tarkastukseen ja
kunnossapitoon.
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