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1 JOHDANTO

Keminmaalla, Kemin kaivoksen alueella sijaitsee rdjahdysainetoimittaja Oy Forcit Ab:n
kemiittiasema, jonka yhteyteen on vuosina 2009-2012 rakennettu ja kertaalleen laajen-
nettu Kemiitti 610- ja 810-matriisien valmistamiseen kaytettava matriisitehdas. Kemiitit
ovat louhinnoissa kéytettavia pumpattavia bulk-emulsio -réjahdysaineita. K610-laatua
kaytetddn maanpaallisiin louhintoihin ja K810-laatua maanalaisiin louhintoihin. Ke-
minmaan tehtaalla tuotteet valmistetaan varasto- tai kuljetussailidihin, joista ne pumpa-

taan panostusajoneuvon kyytiin tai kuljetetaan asiakkaiden varastoséilidihin.

Tyon lahtokohtana oli suunnitella toimenpiteet, joilla saatetaan kyseinen tehdas toimin-
nallisesti hyvélle tasolle. Tehtaan rakennusprojektin yhteydessa oli tullut erindisia suun-
nittelullisia ja toteutuksellisia virheitd, jotka altistivat tehtaan virheajoille. Virheajon
seurauksena voisi pahimmillaan olla lopputuotteen laatupoikkeama. Lisaksi suunnittelu
ja toteutusvirheista aiheutui erindisia tyoturvallisuus- ja kaytettavyysongelmia, joihin

etsittiin ratkaisuja samassa yhteydessé.

Tassa opinndytetyosséd kasitelladn ongelmakohtien kartoitus, kdytetyt menetelmét seka
kriittisyyksien arviointi. Liséksi ké&sitelladn ehdotukset korjaustoimenpiteiksi peruste-
luineen. Ongelmakohtien kartoituksessa on péaéasiallisesti kéytetty opinndytetyon teki-
jan omia havaintoja ja kayttokokemuksia tehtaasta vuodesta 2010 alkaen. Lisé&ksi on
kayty keskusteluja muiden tehdasta kayttaneiden henkildiden kanssa ja kysytty heidan

nakemyksiaan.

Lahdemateriaalina on kaytetty lahinnd tehtaan suunnitteludokumentaatiota, jota ei luon-
teensa vuoksi tuoda esille tassa tydssa. Paaasiallisena tydmenetelmana kehitysehdotuk-
siin on kaytetty kunkin ongelman kriittisyyden arviointia, osin Kriittisyysanalyysia kéyt-
téen, osin kokemuksen ja pohjatiedon pohjalta arvioiden. Odotuksena on, ettd tyén poh-
jalta toteutetut toimenpiteet pienentdvat huomattavasti tehtaan alttiutta laatu- ja turvalli-

suuspoikkeamille, sek& parantavat olennaisesti tehtaan kdytettavyytta.



2 KEMIN MATRIISITEHDAS

2.1 Oy Forcit Ab:n historiaa

Vuonna 1893 Hankoniemelle perustettiin dynamiittia valmistava yritys ja se nimettiin
Finska Forcit-Dynamit Aktiebolagetiksi. Yhtion perustaja oli kapteeni John Lewin, jolla
oli hallussaan belgialaisesta yhtiostd Compagnie de la Forcite-Dynamitesta saatu tieto-
taito dynamiitin valmistukseen. Mukaansa yhtion perustajiksi hén sai serkkunsa Oskar
Lewinin Porvoosta ja Emil Andersinin Hangosta. Yrityksen ensimmaisessa osakemer-
kinndssa kolmen perustajajésenen lisédksi osakkaiksi tulivat 17 yksityishenkilod seké
yllamainittu belgialaisyritys. (Oy Forcit Ab intranet sivut 2013, hakupéiva 17.9.2013)

Ensimmainen merkittavd askel Suomessa myytévien varmuusrajahteiden tuotekehityk-
sen alueella otettiin vuonna 1918, kun triniitin tuotanto aloitettiin. Toisen maailmanso-
dan aikana yhtion toiminta oli siirrettynd Vaasaan, jonka jalkeen toiminta palasi takaisin
Hankoon. Toimintapohjan laajentamiseksi rakennettiin vuonna 1966 polymeeridisper-
siotehdas, jossa vuodesta 1967 l&htien valmistettiin mm. polyvinyyliasetaatti- ja polyak-
rylaattidispersioita seka erilaisia sekapolymeereja. Dispersioliiketoiminta myytiin Roh-
man & Haasille vuonna 2008. (Oy Forcit Ab intranet sivut 2013, hakupaiva 17.9.2013)

Anfon, eli raemuotoisesta ammoniumnitraatista ja polttodljystd valmistetun rajahteen
valmistus aloitettiin vuonna 1963 ammoniitti-nimisend. Myohemmin ammoniitista on
kehitetty useita eri kayttotarkoituksiin soveltuvia anfolaatuja. Nykyaan anfojen kéyttd
on selkeasti vahentynyt, emulsiordjahdysaineiden kayton yleistymisen myota. (Oy For-
cit Ab intranet sivut 2013, hakupaiva 17.9.2013)

Forcit osti vuonna 1998 Patria Lapua Oy:lta sen louhintargjahdeliiketoiminnan Vihta-
vuoressa. Kauppaan kuuluivat myos Urjalassa ja Keminmaalla toimivat emulsioasemat,
joista Keminmaalla sijaitsevan aseman yhteydessa sijaitsee tassa opinnaytetydssa kési-
teltdva tehdas. Vihtavuoressa on ollut rdjéhteiden valmistusta jo 1920-luvulta saakka ja
sielld operoivat nykyéaankin Forcitin lisdksi puolustustarvikkeita valmistavat Nammo
Lapua Oy ja Eurenco. (Oy Forcit Ab intranet sivut 2013, hakupdivé 17.9.2013)

Emulsiorgjahdysaineiden valmistus alkoi Suomessa toden teolla 1980-luvun puolessa

vélissd. Bulk-emulsiot ovat vallanneet voimakkaasti louhintatydmaita, ollen nykyaan
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suurilla tydmailla massalouhinnassa ja kaivoksilla padasiallisesti kaytettdva tuote. Pat-
runoituja emulsioita alettiin valmistaa Vihtavuoressa vuonna 1994 ja putkipanoksia
vuonna 1998. (Oy Forcit Ab intranet sivut 2013, hakupdivé 17.9.2013)

Nykyiselladn Oy Forcit Ab on pohjoismaiden suurin rajahdysainetoimittaja. Konserniin
kuuluvat Forcit Explosives (siviilirgjahteet), Forcit Defence (sotilasrajahteet), Finnrock
consulting (rajaytystdiden konsultointi), Forcit Sverige (Ruotsin liiketoiminnot) ja For-
cit Norway (Norjan liiketoiminnot). (Oy Forcit Ab intranet-sivut2013. Hakupdiva
17.9.2013)

2.2 Emulsioréjahteiden kéyton kehitys Suomessa

Bulk-emulsiorgjéhteestd puhuttaessa tarkoitetaan suurivolyymisissa massalouhinnoissa
kaytettdvad, suoraan panostusajoneuvosta porareikddn pumpattavaa tuotetta. Tuote
myos kuljetetaan panostuskohteeseen kyseisellda panostusajoneuvolla. Emulsio koostuu
kahdesta padédkomponentista: hapettavasta ainesosasta ja palavasta ainesosasta. Nama
komponentit saadaan emulgoitumaan yhteen sopivan apuaineen avustuksella, tarkoituk-
seen suunnitellulla sekoittimella. Emulsiorgjahdysaineissa on olemassa kahta eri faasia:
vesi 0ljyssé ja 0ljy vedessa. Néista Forcit kayttaa vesi 6ljyssa -koostumusta, koska talla
saavutetaan lahestulkoon taydellinen vedenkesto porareidssa. Nain mm. typpipéastot
vahenevit, mika nykyisen ympéristotietouden aikakautena on yksinomaan positiivinen
asia. Bulk-emulsiorgjédhdysaineet herkistetddn rajahdysaineeksi vasta panostuksen yh-
teydessd, jolloin ne eivat varastoinnin ja kuljetuksen yhteydessa ole rajahdysaineeksi
luokiteltavia. Parantuneen turvallisuuden lisaksi etuna on, ettd kuljetus ja varastointi-

maaraykset helpottuvat verrattuna réjahdysaineeksi luokiteltuihin tuotteisiin.

Tuotannossa on myds patrunoituja emulsiordjahdysaineita. Niitd voidaan sanoa var-
muusrajahdysaineiksi, koska tahattoman detonaation todennékdisyys verrattuna esimer-
kiksi dynamiittiin on huomattavasti pienempi. Patrunoidut emulsiordjdhdysaineet on

herkistetty jo pakkaamisen yhteydessa.

Kemira Oy aloitteli bulk-emulsiorgjéhteiden parissa 80-luvun alkuvuosina ja kaytté
alkoi yleistyé pikkuhiljaa. Tiukkaan juurtuneiden ennakkokasitysten ja kayttéjien tottu-

musten vuoksi kehitys oli alkuvuosina verkkaista. Liiketoiminta siirtyi vuonna 1991
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Vihtavuori Oy:lle, joka luovutti emulsioliiketoiminnan Patria Lapua Oy:lle vuonna
1998. Forcit osti liiketoiminnan Patria Lapua Oy:Itd loppuvuodesta 1998. Muutamia
vuosia Forcit oli ainoa bulk-emulsiorgjahteiden toimittaja Suomessa, lukuun ottamatta
Kemira Oy:n omassa kaytossa Siilinjarven kaivoksella olleita panostusajoneuvoja. Siel-
ta ei toimituksia kuitenkaan suoritettu kaivoksen ulkopuolelle. Tilanne on kuitenkin
muuttunut vallalla olevan kaivosalan yleisen herd&misen myo6td. Useampikin ulkomaa-
laisomisteinen kilpailija on aloittanut bulk-emulsioiden toimitukset Suomessa. (Aho
2009, 1; Oy Forcit Ab intranet sivut 2012, hakupaivé 17.9.2013)

2000-luvun aikana emulsiordjdhdysaineiden kayttd on lisd&ntynyt valtavasti. Osaltaan
taté selittdd kaivosalan yleinen kasvu, mutta osaltaan kehitys on seurausta louhijoiden
siirtymisestd ANFOjen kaytdsta enenevéssa maarin emulsioiden kayttéon. Nykyiselldén
kaytettavista louhintardjahteista jo 75% on emulsiordjahdysaineita. (Oy Forcit Ab intra-
net sivut 2013, hakupdiva 17.9.2013)

Ensimmaisten kahdenkymmenen vuoden ajan bulk-emulsioita toimitettiin Suomessa
ajoneuvoilla, joiden sailidissa kuljetettiin raaka-aineet. Niista sitten sekoitettiin emulsio
vasta panostuskohteessa. Tamé tekniikka on edelleen kaytdssd, mutta viime vuosina
kehitys on vahvasti kulkenut suuntaan, jossa raaka-aineet valmistetaan emulsioksi erilli-
sellé tehtaalla, josta ne lastataan panostusajoneuvoon kuljetettavaksi. Emulsio kuitenkin
herkistetaan rajahdysaineeksi vasta panostuksen yhteydessa, jolloin niita ei kuljetettaes-
sa luokitella rajahdysaineiksi. Tdma helpottaa muun muassa kuljetukseen kohdistuvia

maarayksiéa.

2.3 Kytkeytyminen Kemin kaivokseen

Kemin, tuolloin Outokumpu TornioWorksin nimell& toimineelle kaivokselle, perustet-
tiin Kemira Oy:n toimesta nk. kemiittiasema vuonna 1984. Tuolloin asemalta aloitettiin
toimitukset avolouhokselle seka ulkopuolisille louhintatydmaille. Alkuaikoina toimitet-
tava tuote Kemiitti 110 oli ns. vesigeelid, eli 6ljy vedessa faasin omaavaa emulsiota.
Vuonna 1991 Kemira Oy myi r&jahteiden valmistuksen Vihtavuori Oy:lle. Vuonna 1995
siirryttiin uuden panostusajoneuvon kayttéonoton myota kayttdmaan Kemiitti 510:4,

joka oli vesi 6ljyssa —faasinen. (Aho 2009, 1)
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Kaivoksen siirryttyd asteittain maanalaiseen louhintaan 2003-2005 louhinnassa siirryt-
tiin k&yttdmaan tahan tarkoitukseen suunniteltua Kemiitti 810:4. Tdman panostuksessa
kaytetdan panostuslaitteita, jolla pystytddn panostamaan kulloisenkin panostuskohteen
tarpeiden mukaisesti. Kemiittiasema jatkaa talla hetkelld toimintaansa kaivosalueella,
huolehtien kaivoksen rédjahdysainehuollosta. Kaivoksen panostukset hoidetaan Forcitin
miehiston toimesta kokonaisurakkana. My0ds kaivoksella urakoivat alihankkijat kuten
Skanska, kayttavat Forcitin tuotteita ja Forcitilta vuokrattuja panostuslaitteita omissa

panostuksissaan.

Kemiittiasema toimii lisdksi maanpaallisiin Kemiitti 610 toimituksiin kaytettavien
MEMU (Mobile Explosives Manufacturing Unit) ajoneuvojen tukikohtana toimituksissa
Pohjois-Suomen ja -Ruotsin alueella. Aseman yhteydessa sijaitsee myds réjah-
dysainevarasto, josta suoritetaan muiden kuin emulsiorajahdysaineiden véhittaismyyntia

ja toimituksia asiakkaille.

2.4 Tyon tarpeen aiheuttaneiden seikkojen esittely

Matriisinvalmistuslinjasto rakennettiin Kemin kemiittiasemalle johtuen osin maanpé&al-
lisissé toimituksissa siirtymisestd K610:n k&yttéon. Toisaalta tehdas alkoi myos palvella
sekd Kemin kaivoksen ettd muiden pohjoisen Suomen ja Ruotsin maanalaisten kaivos-
ten K810 toimituksia. Ensimmadinen vaihe rakennustfissd vuonna 2009 sisélsi mat-
riisinvalmistuslinjaston rakentamisen, seka olemassa olleiden 6ljyseoksen valmistuslait-
teistojen siirron tehtaan yhteyteen. Linjaston yhteyteen siirrettiin yksi vanha 6ljysailio ja
rakennettiin toinen uusi sdilié prosessissa kaytettavan o6ljyn varastointiin. Samalla ra-
kennettiin myds 60 tonnin tuotanto/varastoséilio raaka-aineena kaytetylle ammonium-
nitraattiliuokselle, tarvittavat linjastot ja valuma-allas ympérdimaan uuden séilion seké
vanhat K510 kaytossa olleet sailiot. Talla jarjestelylla matriisia voitiin valmistaa suo-
raan kuljetussailioon tai IBC-pakkauksiin. Jérjestely ei ollut tuotannonsuunnittelun kan-
nalta paras mahdollinen, koska tuotanto jouduttiin sopeuttamaan kuljetusyksikdiden
liikkumisen mukaisesti. Ongelmalliseksi muodostui myds yhden ainoan kapasiteetiltaan
riittdméattoman sailion toimiminen sekd ammoniumnitraattiliuosvarastona ettd tuotan-

tosailiona.

Toisessa vaiheessa vuonna 2011 asennettiin lisdksi raa’alle ammoniumnitraattiliuokselle

kaksi varastosailiotd sekd tarvittavat siirtolinjastot. Sailiot sijoitettiin vanhojen K510
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kaytossd olleiden sailididen tilalle valuma-altaan sisapuolelle. Samalla rakennettiin
valmiille tuotteelle kaksi varastosailiotad. Tuotteen varastointiin tarkoitetut sailiét sijoi-
tettiin korkean tukirakenteen paélle, jotta niistd voidaan tankata varastoitavaa tuotetta
painovoimaisesti alle ajettavaan kuljetusyksikkdéon. Myds yksi 6ljysailio asennettiin
vanhojen liséksi. Nédiden téiden myoté tehtaan tuotantokapasiteetti kohosi huomattavasti

ja tuotannonsuunnittelu helpottui.

Tehdasprojektin suunnittelu ja projektinhallinta oli ulkoistettu erdélle suunnittelutoimis-
tolle. Tamén jarjestelyn seurauksena tehtaan rakennustdissé tuli joitakin selkeita suun-
nitteluvirheitd, koska suunnittelijat hadin tuskin kavivat katsomassa olemassa olevia
tiloja, joiden yhteyteen tehdas rakennettiin. Suunnittelussa ei myéskaan ollut otettu riit-
tavassa maarin huomioon kaytettavyytta ja erindisia ratkaisuja ei siksi ollut mietitty lop-
puun saakka. Kyseisen suunnittelutoimiston projektinhallinta oli myos erittdin puutteel-
lista. Aloituspalaverin jalkeen kukaan kyseisen toimiston edustaja ei kdynyt valvomassa
rakennus/asennustoiden edistymistd. Myosk&an minkaanlaista kayttdonottotarkastusta ei

heidén toimestaan suoritettu.

Tuloksena oli tehdas, jolla pystytddn valmistamaan tuotetta, mutta jarjestelméssa on
useita mahdollisuuksia virheelliselld kaytolla aiheuttaa lopputuotteen laatupoikkeama.
Tehtaaseen on myos jaanyt kaytettavyytta ja tyoturvallisuutta heikentavia seikkoja. Ta-
ma nousi esille loppukevaalla 2013 suoritetussa yrityksen sisdisessé laatuauditoinnissa.
Auditoinnin tuloksena todettiin, ettd puutteet on korjattava. Tdman opinnaytetyon tar-
koituksena on ollut kartoittaa kyseiset puutteet, suorittaa kriittisyyden arviointi ja timén

perusteella suunnitella ehdotukset korjaaviksi toimenpiteiksi.
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3 PROSESSIN KUVAUS

3.1 Prosessin lapikaynti

Emulsiordjahdysaine muodostuu kahdesta péaraaka-aineesta: palavasta ainesosasta ja
hapettavasta ainesosasta. Yleisimmin k&ytossa olevissa emulsiordjahdysaineissa palava-
na ainesosana toimii 6ljy ja hapettavana ainesosana ammoniumnitraatti vesiliuoksena.
Koska vesi ja 0ljy yleisesti hylkivét toisiaan, ne taytyy saada emulgoitumaan yhteen.
Matriisitehtaassa tdma toteutetaan lisdaineistuksella ja tarkoitukseen erityisesti suunni-

tellulla sekoittimella.

Matriisitehdas koostuu seuraavista laitteistoista:

- kahdesta l&mmitettévastd raa’an ammoniumnitraatin varastointiin kaytettavasta sailios-
ta

- yhdesta l[ammitettévastd sekoittimella varustetusta tuotantoséiliosta

- ammoniumnitraattiliuoksen siirtoon ja sen saatdmiseen kaytettavistd saattolammite-
tyista linjastoista tarvittavine pumppuineen

- ammoniumnitraatin s&&t6on kéytettdvan ns. puskuriliuoksen valmistukseen kéytetta-
vasta sekoittimella varustetusta sailiosta

- kolmesta lammitettavasta 6ljyn varastointiin kaytettavasta sailiosta

- Oljyn siirtoon kaytettavista saattolammitetyisté linjastoista tarvittavine pumppuineen

- Oljyn lisdaineistamiseen kéytettdvasta lammitettavéastd ja sekoittimella varustetusta
sailiosta

- raaka-aineiden tuotantoon siirtdmiseen kaytettavista linjastoista tarvittavine pumppui-
neen, virtaus- ja painemittareineen seka takaisinkierratyslinjoineen

- sekoittimesta, jossa raaka-aineet emulgoituvat tuotteeksi

- tuotesuppilosta

- tuotepumpusta

- valmiin tuotteen varastointiin kaytettavista kahdesta séiliosta

- tuotelinjoista, joilla tuote siirretddn tuotepumpulla joko varastoséilidihin tai suoraan
kuljetusséilioon

- tankkauslaitteistosta, jolla tuote lasketaan varastosailidista kuljetusyksikkoon.

Itse tuotantoprosessi on logiikkaohjattu. Logiikkaa ohjataan joko tehtaalla sijaitsevasta
kayttopaneelista tai valvomosta tietokonepohjaisen kayttoliittymén kautta. Tuotantopro-
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sessi on pitkélle automatisoitu. Raaka-aineiden siirroissa ja valmistuksessa automaatio
ei ole aivan yht& pitkalle vietyd, vaan osa tarvittavista venttiileista ja pumpuista on ma-
nuaalikayttoisia. Saatoihin tarvittava vesi annostellaan vesi-annostelijan kautta ja linjo-

jen huuhteluun tarvittava vesi manuaalisesti.

Prosessi voidaan jakaa kolmeen pd& osa-alueeseen: raaka-aineiden késittelyyn, tuotan-
toon ja valmiin tuotteen kasittelyyn. Raaka-aineiden késittely sisaltdd raaka-aineiden
vastaanoton, varastoinnin, siirrot séilididen valilla seké lisé-aineiden sekoituksen ja saa-
don tuotantoa varten. Tuotanto pitaa sisallaan raaka-aineiden pumppauksen tuotantosai-
lidistd sekoittimeen seka sekoituksen valmiiksi tuotteeksi tuotesuppiloon. Valmiin tuot-
teen kasittely siséltaa tuotteen pumppaamisen tuotesuppilosta varasto- tai kuljetussaili-

6ihin, varastoinnin ja lastauksen varastosailidista kuljetussailidihin.

Oheisessa kuvassa on yksinkertaistettu kuva Kemin matriisitehtaan sailidista ja tar-
keimmisté linjastoista (kuva 1). Naista sdilidistda ammoniumnitraatin, 6ljyn seké valmiin
tuotteen varastosailiot sijaitsevat ulkona. Puskuriliuoksen valmistussailio sijaitsee ke-
miittiaseman vanhassa autohallissa, 06ljyseoksen valmistussdilié ja lisdaineen IBC-
pakkaus nk. 6ljykontissa. Sekoitin ja tuotesuppilo sijaitsevat prosessitilassa, jossa sijait-
sevat my0s raaka-aineiden tuotantoon syottdmiseen kaytettavat pumput sekd tehtaan

logiikkakeskus.

Prosessin kulku lyhyesti kerrottuna on seuraavanlainen: péaraaka-aineet tuodaan suo-
raan varastosailioihin sailidautoilla, joiden purkulaitteistoilla tapahtuu aineiden siirto
ajoneuvosta varastosailidihin. Padraaka-aineet siirretdan tehtaan laitteistoilla varastosai-
lidista tuotantoséilidihin. Ammoniumnitraatin tuotantosdilioon siirretddn s&atod varten
tehtaan laitteistolla puskuriliuosta, joka valmistetaan séilioonsa sakeissa saapuvista raa-
ka-aineista ja vedestd. Oljyn sekaan lisatadn tehtaan laitteistolla emulgointiaine, jonka
jalkeen seos sekoitetaan ja lammitetddn. Kun tuotanto aloitetaan, sekoittimeen aletaan
syottda reseptin mukaiset maaréat raaka-aineita. Nama sekoittuvat muodostaen tuotesup-
piloon emulsion, joka pumpataan joko varasto- tai kuljetussailioon. Varastosailigista

tuote lastataan kuljetusséilidihin lastauslaitteiston avulla.



raaka AN

raaka AN

15

I

Puskurilivos

~

AN tuotanto-
s3ilid

\\\/

]

Oljyseoksen

varastos&ilid

kuljetuss&iliddn

v

Tuotteen lastaus

k]

| valmistus
Emulg.
aine
IBC
= 4
Tuotteen Tuotteen

varastos&ilid

\\/

3

Tuotesuppilo

—

Kuljetussailis

Kuva 1. Kemin matriisitehtaan periaatteellinen virtauskaavio.
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3.2 Prosessin ja raaka-aineiden muodostamien ympaéristoriskien tarkastelu

Matriisin tuottamiseen kaytettavét padraaka-aineet ovat ammoniumnitraatti vesiliuokse-
na ja prosessioljy. Ammoniumnitraatin sadtdmiseen tuotantoa varten kaytetaan sitruu-
nahappoa, natriumformiaattia sekd vettd. Oljyn ja ammoniumnitraatin vesiliuoksen yh-
teen saattamiseksi 0ljyyn sekoitetaan emulgointiainetta, joka saa 6ljyn ja veden emul-

goitumaan keskenaan.

Valmistajien kayttoturvallisuustiedotteiden mukaan matriisin valmistuksessa kaytetta-
vista raaka-aineista muut kuin prosessioljy eivat muodosta merkittavaa ymparistoriskié.
Ammoniumnitraatilla ei ole ymparistlle tunnettuja merkittavid vaikutuksia tai vakavia
vaaroja. Kuitenkaan aineen ei ole suositeltavaa joutua maaperdan. Kemin matriisiteh-
taan ammoniumnitraattiséiliot on rakennettu valuma-altaan sisépuolelle, jolloin mahdol-
lisen vuodon tapahtuessa ammoniumnitraatti jisi altaaseen. Liséksi ulos valuva ammo-
niumnitraatti Kiteytyisi ympariston jaahdyttdvan vaikutuksen seurauksena, jolloin se
muuttuisi nestemaisestéd kiinteaksi, eika siten paasisi suurina méaarind valumaan kauas

vuotokohdasta. (Yara Suomi internet-sivut, hakupdiva 29.10.2013)

Oljylla on luontoon paastessaan yleisesti tunnetut haittavaikutukset vesistoille. Riskia
hallitaan Kemin matriisitehtaalla siten, ettd varastosailiot ovat kaksoisvaipparakenteiset
ja ylitayton estimilla varustetut. Oljyn tuotantosailion siséltava nk. oljykontti on raken-
teeltaan sellainen, ettd mahdollisen vuodon tapahtuessa se toimii valuma-altaana. Tuo-
tannon ollessa kaynnissa 6ljyn virtausta seurataan virtausmittarilla, jolloin mahdollinen
vuoto linjastossa pysayttaisi prosessin. Lisaksi prosessitila on rakenteeltaan sellainen,
etta 6ljyvuodon tapahtuessa 6ljy jéisi tilaan, eika paasisi likaamaan ympéristod. (Neste
Oil internet-sivut. Hakupéiva 12.11.2013)

Sitruunahappo, natriumformiaatti sek& emulgointiaine eivét ole ymparistolle haitallisia
aineita. Valmis rdjahdysainematriisi ei myoskaan ole ymparistolle haitallista, koska
ammoniumnitraatti hajoaa luonnossa taydellisesti. Hajotessaan se tosin nostaa paikalli-

sesti pohjaveden nitraattipitoisuutta. (Oy Forcit Ab internetsivut, hakupdivé 29.10.2013)

Onnettomuustilanteessa ymparistoon kohdistuisi mahdollisen tulipalon seurauksena

kuormitusta palokaasujen muodossa. Valmiista rajahdysainematriisista voi tulipalossa
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tai kuumuudessa muodostua myrkyllisid tai haitallisia kaasuja, kuten typen oksideja,
hiilimonoksidia tai ammoniakkia. Myos rajahdysvaara on olemassa, mikéli tulipalo paa-
sisi kuumentamaan ammoniumnitraatin tai valmiin tuotteen varastosailioitd. Mikéli tuli-
palo uhkaa levité tuotteeseen, on suoritettava evakuointi laajuudella, joka on méaritelty
aseman pelastussuunnitelmassa ja varoitettava lahialueen asukkaita rajahdysvaarasta.
(Oy Forcit Ab internet-sivut, hakupéiva 29.10.2013)

Tuotannossa kéytetddn voimanléhteind yksinomaan sdéhkdmoottoreita ja energia naihin
saadaan Outokummun Kemin Kaivoksen verkosta. Jatevedet poistuvat kemiittiasemalta
6ljynerotuskaivojen kautta, joten 6ljypaastoja ei tatakadan kautta pdédse muodostumaan.
Tehdas sijaitsee kaivosalueen takaosassa, josta lahimpéan asutukseen on matkaa useita
kilometreja. Mahdollinen onnettomuus ei siten vaarantaisi paikallisten asukkaiden tur-
vallisuutta milladn muotoa. Mahdollisen onnettomuuden tapahtuessa vaikutukset jaisi-
vat kaivosalueen sisapuolelle. Onnettomuuden mahdollisuuteen on varauduttu Forcitin
seka kaivoksen pelastussuunnitelmissa ja onnettomuuden varalta on pidetty suuronnet-
tomuusharjoitus yhdessa edelld mainittujen seka pelastuslaitoksen kesken. Kemiittiase-
ma on sielld sdilytettdvien raaka-aineiden kokonaismaaran johdosta nk. turvallisuussel-
vityslaitos. Tamén johdosta laitoksesta on tehty pelastuslaitoksen kanssa yhteistydssa
turvallisuusselvitys, jossa on kdyty mahdolliset riskit perusteellisesti 1api. Yhteenvetona

Kemin matriisitehtaan ymparistoriskista voidaan todeta, ettd se on vahainen.
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4 PUUTTEIDEN JA VIRHEIDEN KARTOITUS

4.1 Kartoitus-, arviointi- ja raportointimenetelmét

Puutteiden kartoituksessa péaasiallisena tyomenetelmana kaytettiin prosessin perinpoh-
jaista lapikdyntid. Ty0 aloitettiin seuraamalla erikseen kaikkien raaka-aineiden kulkua
prosessin lapi lopputuotteeksi ja lopputuotteen kulkua kuljetusyksikkéon saakka. Jo-
kaista tydvaihetta tarkasteltiin kriittisesti ja pohdittiin sit4, mik& kussakin toimenpitees-
s& voi menna pieleen. Paédsaantodisesti raaka-aineiden kulku prosessin lapi etenee ensin
kuljetusyksikostd varastoon. Seuraavaksi tapahtuu varastosta siirto sekoitukseen toisten
raaka-aineiden kanssa. Tamén jélkeen seuraa sekoituksessa syntyneen vélivalmisteen
varastointi ja sen siirto sekoitukseen lopputuotteeksi. Sekoituksen jalkeen lopputuote
tulee sekoittimesta tuotesuppiloon, josta se pumpataan joko varastoon tai suoraan kulje-
tusyksikkdon. Varastointia seuraa siirto kuljetusyksikkoon. Kaikki havaitut ongelma-
kohdat kirjattiin ylos kriittisyyden arviointia varten. Tydssa pyrittiin tekemaan kartoitus
ensin taysin objektiivisesti, ilman ettd aiemmat kayttokokemukset vaikuttavat sen tulok-

siin.

Tukevana menetelmané kaytettiin sekd opinnaytetyon tekijan ettd muiden tehdasta kéyt-
taneiden henkildiden kayttokokemuksia. Kokemukset keréttiin muiden kéyttdjien osalta
haastatteluilla ja vapaamuotoisilla keskusteluilla. Kokemuspohjaisia ongelmia vertailtiin
suoritetun kartoituksen tuloksiin. Talla menettelylla pyrittiin saavuttamaan kattava otos
ongelmakohdista. Kartoitus suoritettiin ennen haastatteluja ja sitd tehdessédén opinnéyte-
tyon tekija pyrki sivuuttamaan aiemmat kayttokokemuksensa tehtaasta. Nain pyrittiin
ehkaisemaan mahdollisuus, ettd jokin ongelmakohdista olisi tullut sivuutettua tehtaan
ominaisuutena. Kaytanndsséa ongelma voi kéayttajan ndkokulmasta muuttua ajan saatossa

hyvéksyttaviksi ominaisuudeksi, jonka kanssa on ”pystyttiva elaméin”.

Ongelmakohdat jaettiin kahteen eri ryhméan: tuotteen laatuun vaikuttaviin ja kaytetta-
vyytté tai tyoturvallisuutta heikentéviin. Osa ongelmakohdista tuli molempiin kategori-
oihin. Kriittisyysarvio tuotteen laatuun vaikuttavista riskeistd perustui kokemuksen
kautta karttuneeseen tietoon. Toisaalta pyrittiin arvioimaan tapahtuman todennékoisyyt-
t4. Naissa arvioinneissa kaytettiin pohjana poikkeama-analyysi-lomaketta. Kaytettavyy-
teen vaikuttavia ongelmia arvioitiin p&dasiassa kayttajien kokemusten pohjalta. Tyo6tur-

vallisuuteen vaikuttavia seikkoja arvioitiin tyon turvallisuusanalyysi (TTA) menetelmél-
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l&. Tdman arvioinnin pohjana kéytettiin Kemin asemalle 28.5.2012 kyseiselld menetel-
malla tehtya riskikartoitusta, johon tehtiin havaittujen ongelmakohtien osalta uudelleen-
arviointi. Edelleen suoritettiin arviointi ehdotettujen korjaavien toimenpiteiden vaiku-

tuksesta kartoitettuun riskiin.

Riskianalyysit ovat yleisesti kaytossa tyopaikkojen ongelmakohtien kartoituksessa ja
riskienhallinnan tyokaluina. Riskit voidaan jaotella eri osa-alueisiin kohdistuviin riskei-
hin niiden vaikutusten mukaisesti. Riskianalyysi ja riskin merkityksen arviointi kuulu-
vat olennaiselta osaltaan riskin arviointiin. Periaatteessa riskin analysoinnin tulisi olla
maaréllista tarkastelua. Usein tdma ei kuitenkaan ole eksaktien lahtotietojen puuttuessa
mahdollista. Nain on my6s tdmén opinnaytetyon riskien arvioinnin osalta. Arvioinnit on
jouduttu tekemé&an suurelta osin sellaisten lahtotietojen pohjalta, joita ei ole ollut mah-
dollista tai tarkoituksenmukaista muuntaa numeeriseen muotoon. Riskin suuruutta arvi-
oidaan vahingon todenndkdisen esiintymistaajuuden ja seurausten vakavuuden pohjalta.
VTT:n verkkosivuilta 16ytyy kattavasti lomakkeita erilaisten riskiarviointien tekoon.
Néitd lomakkeita on osin hyddynnetty tdmankin opinnaytetyoprojektin riskeja kartoitet-
taessa. Kaaviossa 1 on esitetty riskienhallintaprosessin sisaltd ja keskeisia riskienhallin-
nan késitteitd. (Malmén & Wessberg. 2011; VTT:n internet sivut, hakupdiva
12.11.2013)

Havaituista puutteista ja niiden korjausehdotuksista laadittiin tydn tilanneen yrityksen
sisdiseen kayttoon erillinen raportti. Taté ei sellaisenaan julkaista opinndytetyon yhtey-
dessd, koska se siséltad salassa pidettdvia tietoja prosessista ja raaka-aineista. Raportti
on siis tdman opinnaytetydprosessin varsinainen tuotos, jonka pohjalta laaditaan budjet-
tiesitys ja toteutetaan sen antamissa raameissa korjaavat toimenpiteet. Raportti koostet-
tiin siten, ettd kaikki riskit esiteltiin sek& arvioitiin siind lyhyesti. Samassa yhteydessa
myos lyhyesti esiteltiin kunkin ongelman osalta korjausehdotukset perusteluineen. Lo-
puksi esiteltiin yhteenveto korjaavista toimenpiteistd ryhmiteltyna toteuttavan tahon tai
projektin yhteyteen. Tiiviisti koostetun raportin pituudeksi muodostui 23 sivua seké
kolme liitettd. Raportin sisallysluettelo esitetddn liitteena (liite 1). Raportista saadun
suullisen palautteen mukaan se on koettu yksityiskohtaiseksi ja kattavaksi.
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Kaavio 1. Riskienhallinnan sisalto ja ammattisanasto (SFS, 2000).

4.2 Laatupoikkeamariskié korottavat ongelmat korjausehdotuksineen.

Laatupoikkeamariskit arvioitiin osin kokemuspohjaisesti, osin poikkeama-analyysi-
lomakkeita hyddyntden. Korjaavat toimenpiteet suunniteltiin suurelta osin kdytanngssa
toimivaksi todettujen mallien pohjalta. Myds mittaustekniikan asiantuntijoilta pyydettiin

konsultaatiota toimenpiteiden pohjaksi.

4.2.1 AN-liuoksen vastaanotto ja varastointi

Ammoniumnitraattiliuoksen vastaanotossa ei ollut Kemin tehtaalla raporttia laadittaessa
toimivaa laadunvalvontaa, vaan laadunvalvonta suoritettiin vasta kun liuos oli siirretty
varastoséilioistd tuotantosailioon. Tassa oli selkeésti olemassa riski suuren liuosmaaran
kontaminoitumiseen, miké&li saapuva liuoskuorma olisi ollut jostain syysta epakurantti.
Korjaavana toimenpiteena tuli suunnitella k&ytanteet ja laatia tydohje Kemiin koskien
saapuvan liuoksen laadunvalvontaa. Korjaavat toimenpiteet on saatettu tata Kirjoitetta-

essa kaytantoon.
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4.2.2 Siirrettdvan AN-liuoksen méaara

Siirrettdvan liuoksen méard voidaan lukea tdmanhetkisellé laitteistolla ainoastaan tuo-
tantosailion paine-eromittaukseen perustuvalla méaaramittauksella. Tdma on kaytannossa
osoittautunut kohtuullisen luotettavaksi, mutta toleranssi on arviolta luokkaa tuhat kiloa.
Siirrettdvan liuoksen aiheuttama pyorteily myos osaltaan vaaristada saatuja mittausarvo-
ja. Talléin myos AN-liuoksen puskurointi tapahtuu epéatarkalla lahtoarvolla jolloin liu-
okseen tulee laatuheittoja. Korjaavaksi toimenpiteeksi esitetddn mikroaaltotutkien han-

kintaa raa’an liuoksen varastosailioihin.

4.2.3 Mahdollisuus AN-liuoksen joutumiseen puskuriliuosséilioon

Kéytdnndssé on todettu, ettd AN-liuoksen siirtolinjaan on ajettava kiteytymisen valtta-
miseksi n. 100-200 litraa vetta kun liuosta on siirretty varastoséilidista tuotantosailioon.
Tassa yhteydessa on mahdollista, ettd AN-liuos péaasee ryntddmaan varastosailidista
puskuriliuoksen valmistukseen kéytettdvaan sailioon. Tdma aiheutuu vesilinjaston puut-
teellisesta suunnittelusta. Mikali tat4 ei huomata, seuraava liuoksen puskurointi voi epé-
onnistua. Korjaavaksi toimenpiteeksi esitetddn muutoksia hallissa sijaitseviin vesilinjoi-

hin ja venttiilien sijoitteluun.

4.2 .4 Puskuriliuoksen valmistus

Puskuriliuosta valmistettaessa on inhimillisen erehdyksen seurauksena mahdollisuus
ajaa puskuriliuoksen valmistukseen tarkoitettu vesi tuotantoséilioon. Tasta aiheutuisi
pahimmillaan 60 tonnin saddetyn AN-liuos erén laimeneminen liian laimeaksi. Myos
tuotantoséilion ylitdytté on mahdollinen. Korjaavaksi toimenpiteeksi esitetddn muutok-

sia hallissa sijaitseviin vesilinjoihin ja venttiilien sijoitteluun.

4.2.5 AN-liuoksen saato

Lisévettd ajettaessa tuotantosdilioon AN-liuoksen kiteytymispistettd sdddettdessd, on
inhimillisen erehdyksen seurauksena mahdollisuus syottaa lisdvesi useampaankin vaa-
réén paikkaan, esimerkiksi puskuriliuossailioon. Korjaavaksi toimenpiteeksi esitetaan

muutoksia hallissa sijaitseviin vesilinjoihin ja venttiilien sijoitteluun.
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4.2.6 Tuotannon aloitus

Matriisitehdasta kaynnistettdessad on inhimillisen erehdyksen seurauksena mahdollista
epahuomiossa valita vaara kohdeséilo tuotteelle. Tallgin K810-matriisia joutuisi K610-
matriisin joukkoon tai pdinvastoin. Pahimmillaan tdmén seurauksena voisi syntya 30
tuhannen kilon varastoerd, jossa olisi kumpaakin laatua sekaisin. Korjaavana toimenpi-
teend on tehtaan ohjelmistoon tehtdvd muutos, jossa kohdeséilio liitetddn reseptiin. Tél-

I6in kulloinkin ajettava laatu ohjautuu automaattisesti oikeaan kohdesailioon.

4.3 Kéytettavyyden ja tyoturvallisuuden ongelmat korjausehdotuksineen

Kaytettavyyteen ja tyGturvallisuuteen vaikuttavia ongelmia arvioitiin pa4asiassa haastat-
telujen ja TTA-analyysilomakkeen avulla. Osin nousi esiin samoja ongelmia kuin laa-
tuun vaikuttavia ongelmakohtia kartoitettaessa. Korjaavat toimenpiteet suunniteltiin
suurelta osin kaytdnnossa toimivaksi todettujen mallien pohjalta, sek& asiantuntijoiden
kanssa kaytyja keskusteluja hyodyntden. Myos kayttajien haastatteluissa nousi esille

hyvia ideoita varsinkin kaytettavyyden parantamiseksi.

4.3.1 AN-liuoksen vastaanotto ja varastointi

Saapuvan raa’an AN-liuoksen vastaanotossa varastosdilididen pinnanmittaus on toteu-
tettu paine-eroon perustuvalla mittaustavalla, joka ei kaytanndssa toimi, johtuen useista
seikoista. Anturit on sijoitettu séilion pohjasta ulkonevan n. 200 mm mittaisen putken
paatylaippaan (Kuva 2). Putkeen ilmeisesti kiteytyy AN-liuosta, joka sekoittaa mittaus-
tuloksen. Toisaalta séilidissa ei ole sekoitusta, jolloin erityisesti mainitunlaisten putkien
muodostamien lampdosiltojen ldhelle muodostuu Kiteytyméaa. Kyseisen putken valitto-
massa laheisyydessa sijaitsee sdilion lampdétila-anturi, joten saattolammitys ei tule ky-
seeseen, koska se vadristdisi lampotilamittauksen tulosta ldmmon johtuessa séilion ra-
kennetta pitkin mitta-anturiin. S&ilididen pinnantason seuranta on tdmén seurauksena
ainoastaan Excel-taulukolla tapahtuvan kirjanpidon varassa. On olemassa riski, etta Kir-
jausvirheen vuoksi annetaan lupa purkaa liuoskuorma séilidihin, vaikka niissa ei olisi
tilaa. Ylitayton tapahtuessa on myds vaarana kuuman (n. 90°C) AN-liuoksen roiskumi-
nen henkildiden pééalle. Korjaavaksi toimenpiteeksi esitetddn mikroaaltotutkien hankin-

taa varastosailioihin.



Kuva 2. AN-liuosséilion paineanturin asennus putken paatylaippaan.

Ammoniumnitraatin varastointia tarkasteltaessa todettiin, etta varastosailididen valuma-
altaan betoni on rapautunut muutamassa vuodessa soraksi, viimeisimman (v. 2009) laa-
jennusvalun osalta (Kuva 3). limeisesti betonivalu on reagoinut vanhassa laatassa olleen
ammoniumnitraattijadman kanssa. Korjaavana toimenpiteend tulee piikata rapautunut

o0sa betonista pois, ja suorittaa uusi valu.

Kuva 3. Valuma-altaan rapautunutta valua.
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4.3.2. AN-liuoksen siirto

Automaattinen liuoksen siirto

Siirtoa ei pysty talla hetkella kayttdmaan automatiikalla, koska linjan painemittari néyt-
taa jatkuvasti lukemaa 205 bar. IImeisesti mittari kuitenkin toimii, koska se alkaa nayt-
taa nollaa, kun se on irrotettu ja huuhdeltu. Mittari on sijoitettu n 200 mm pitkan putken
paahéan, eli todennadkaisin syy toimimattomuudelle on tdmén lammittdmattéman ja eris-
tdmattoman putken umpeen kiteytyminen. Korjaavana toimenpiteena asennetaan saatto-

lammitys painemittarille johtavaan putkeen.

AN-liuoksen siirtolinjan lappéaventtiili

Liuoksen siirtoon varastoséiliosta tuotantosdilioon kaytettavan linjan lappaventtiiliin
kertyy kiteytymaa, linjojen huuhtelusta huolimatta. T&man johdosta venttiili ei kaytan-
nossd koskaan aukea taysin kun liuosta aletaan siirtdd. Luultavasti logiikassa on esto
joka estdéd automaattisen siirron kaytdn, mikéli kyseinen venttiili ei ole taysin auki. Tas-
t4 ei saatu tayttd varmuutta, koska automaattista siirtoa ei ole saatu kéytettya kuin yhden

kerran, jonka jalkeen painemittarin toimimattomuus on sen estanyt.

Korjaavaksi toimenpiteeksi ehdotetaan joko venttiilin vaihtoa palloventtiiliksi tai vaih-
toehtoisena ratkaisuna logiikkaan ohjelmoitavaa ohituspainiketta, jolla venttiilin avau-
tumattomuudesta aiheutuva esto voidaan ohittaa kun on ensin kayty visuaalisesti tarkas-
tamassa venttiilin riittdva avautuminen. Mikali venttiili ei ole riittdvasti avautunut, niin
vesihuuhtelulla edesautetaan sen aukeamista. Naistd vaihtoehdoista palloventtiili olisi

pitkan paalle toimivampi.

Siirrettavan AN-liuoksen maara

Kéyttdjan kannalta heikkoudeksi on todettu siirrettdvan maaran epatarkkuuden liséksi
siirron aikainen kohdesailion sekoittimen kaynnistyminen, joka paine-eroon perustuvan
pinnanmittauksen johdosta sekoittaa sailion maarandyton. Korjaavana toimenpiteend
esitetddn mikroaaltotutkien hankintaa raa’an AN-liuoksen varastoséilidihin ja siirretta-

van maarén pohjautumista naiden antamiin lukemiin.
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AN-liuoslinjojen huuhtelu

Huuhtelut suoritetaan kdytannossa tehtaan kasiajolla ja kdsin manuaalisesti aukaisemal-
la ja sulkemalla tarvittavat venttiilit. Alun perin jarjestelméssa on automaattinen huuhte-
lu linjalle, mutta tdmé ei ole kaytanndllista johtuen kasikayttoisista venttiileista ja siité,
ettei veden annosteluun kaytettdva mittari kommunikoi tehtaan ohjauslogiikan kanssa.
Linjojen huuhtelun yhteydessa on inhimillisen erehdyksen seurauksena mahdollista ajaa

huuhteluvetta tuotantosailiéon tai puskuriliuossailioon.

Huuhtelut voidaan jatkossakin suorittaa kasin. Tdmad on perusteltua, koska vesi-
annostelijan ja logiikan kesken&dan kommunikoimaan saattaminen on suhteettoman kal-
lis toimenpide verrattuna saavutettavaan hyotyyn. Korjaavaksi toimenpiteeksi ongel-

maan esitetddn muutoksia hallissa sijaitseviin vesilinjoihin ja venttiilien sijoitteluun.

AN-linjaston venttiilien laipat

Ammoniumnitraatin siirtolinjastossa on useita venttiilien asennuksia, joissa linjaston
laipat ja niiden pultit ovat sinkittya terastd. Talloin mahdollisen linjastovuodon yhtey-
dessd ndma ruostuvat erittdin nopeasti ja pettavét jossain vaiheessa, mikali ongelmaa ei
havaita. Pahimmassa tapauksessa raa’an AN-liuoksen varastosailididen, joiden varasto-
kapasiteetti on 100 m?, sisaltd paasisi vuotamaan pohjaventtiilin laipan valista valuma-
altaaseen. Tdma on erittdin vakava suunnitteluvirhe. Virhe havaittiin, kun toisen séilion
pohjaventtiili alkoi vuotaa ammoniumnitraattiliuosta. Vuoto ei ollut ehtinyt jatkua pit-
kaan, mutta oli aiheuttanut laipan alapuolisille pulteille merkittavia korroosiovaurioita
(Kuva 4). Korjaavana toimenpiteend on kaikki virheellisesti toteutetut laippaliitokset
purettava, ja korvattava sinkityt laipat ja pultit ruostumattomasta teraksesté valmistetuil-
la vastaavilla. Tdma esitetddn toteutettavaksi lahitulevaisuuteen suunniteltujen linjasto-

jen muutostodiden yhteydessa.
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Kuva 4. AN-linjan pulttien korroosiovaurioita.

4.3.3 Puskuriliuoksen valmistus

Puskuriliuosta valmistettaessa on periaatteessa inhimillisen erehdyksen seurauksena
mahdollisuus ylitayttdon, jolloin puskuriliuosta valuisi hallin lattiakaivoon. Tamén seu-
rauksena myos kyseinen erd puskuriliuosta olisi epakurantti. Ylitdyttd on véltettavissa
huolellisella tydskentelylla. Toisaalta mahdollisen ylitayton seuraukset eivat ole kata-
strofaaliset, koska puskuriliuos ei ole ymparistolle haitallista. Ylitdyton pieneen toden-
nakoisyyteen ja sen haitallisuuteen suhteessa korkeiden kustannusten johdosta esitetdan,
ettei puskuriliuossailioon aleta rakentamaan ylitaytonestoa, vaan korostetaan huolellisen

tydskentelyn merkitysta tydntekijoille.

Puskuriliuoksen valmistuksen yhteydessé on myds mahdollisuus ajaa vettd useampiin
vaariin séilidihin. Korjaavaksi toimenpiteeksi esitetddn muutoksia hallissa sijaitseviin

vesilinjoihin ja venttiilien sijoitteluun.

4.3.4 AN-liuoksen saato

Mikali tuotantoséilio on l&hes tdynnd ammoniumnitraattia, voi sdatoéon kaytettdvaa vetta
lisattédessd tapahtua ylitdyttd. Td&ma johtuu siitd, ettd ylitdytonestin kommunikoi vain

tehtaan ohjauslogiikan kanssa. Logiikka taas ei ohjaa veden annostelua, vaan se tapah-
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tuu erillisen annostelijan kautta. Korjaavana toimenpiteena logiikkaan on ohjelmoitava
ammoniumnitraattiliuoksen automaattisen siirron yhteyteen pysaytys 2000 kg alemmak-
si kuin séilion kapasiteetti. Vettd tuotantoséilioon lisattdessd on mahdollisuus inhimilli-
sen erehdyksen seurauksena ajaa vetta useampiin vaariin sailidihin. Korjaavaksi toi-
menpiteeksi esitetddn muutoksia hallissa sijaitseviin vesilinjoihin, ja venttiilien sijoitte-

luun.

4.3.5 Prosessidljyn vastaanotto, varastointi ja siirto

Kun prosessioljya siirretddn varastoséiliosta toiseen, vastaanottavan séilion pinnanmit-
taus ei toimi ennen kuin s&ilié on lahes tdynna. Hetkellisen huomion herpaantumisen
seurauksena sdilion ylitayttdé on mahdollinen. Sé&ilio sijaitsee sorapintaisella pihalla,
ilman valuma-allasta. Nain ollen 6ljy paatyisi ylitayton yhteydessa ympéristoon. Myds
varastoinnin yhteydessa séilion pinnanseuranta on ainoastaan Excel-pohjaisen kirjanpi-
don varassa. Kirjanpidon varassa olevan pinnanseurannan seurauksena prosessioljya
voidaan tilata enemman kuin sailioon sopii, tai 6ljy voi loppua yllattéen vaikka sité pi-

téisi kirjanpidollisesti olla séiliossé.

Korjaavana toimenpiteend on jo opinnaytetyon tekemisen aikana jatetty yksi varastosai-
li6 pois kaytostd, uuden varastosdilion kayttdonoton myotd. Talld on saatu ylitdyton
riski poistumaan, koska siirto sdiliosté toiseen on kaynyt tarpeettomaksi. Ylitayton ris-
kia ei myodskaan ole oOljytoimituksen yhteydessd, koska sailidissa on toimivat yli-
taytonestimet. Jatkotoimenpiteind tullaan saattamaan toimimattomat pinnanmittaukset

toimiviksi.

4.3.6 Oljyseoksen valmistus

Oljyseosta valmistettaessa sekoitussailioon tuotantomadran voi asettaa suuremmaksi
kuin mitd s&ilioon sopii. Talloin automatiikka ei pysdytd pumppausta, vaan pumppaa
prosessidljya tai emulgointiainetta niin kauan kuin sita riittaa lahdesailiossa. Seuraukse-
na on ylitaytto, 6ljyseos Oljykontin valuma-altaassa, ja epakurantti 6ljyseoserd. Tamé on
seurausta raaka-aine- ja oOljyseosreseptin muutoksista, jolloin 6ljyseoksen tiheys on
muuttunut. Naista syisté johtuen ylitaytonesto, joka on toteutettu vaa’an kautta, ei toimi.
Korjaavana toimenpiteend yritetddn paikallisesti selvittdd saadaanko vanha logiikka
ohjelmoitua uudelleen. Harkinnan arvoista olisi myos logiikan uusiminen jossain vai-

heessa ja sen saattaminen kommunikoimaan tehtaan ohjauslogiikan kanssa.
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Oljykontissa on prosessioljyn siirtoon kaytettavan pumpun ymparistossa kaksi tarpeet-
tomaksi jaanyttd linjaldhtod, jotka on suljettu kasiventtiilein (Kuva 5). Naitd potkitaan
varsinkin emulgointiainetta siséltdvad IBC-pakkausta vaihdettaessa helposti auki. Vent-
tiilin tahattomasta aukeamisesta seuraa 6ljyvuoto kontin lattialle. Emulgointiaineen siir-
rossa IBC-pakkauksesta lisdainepumpulla sekoitussailioon on pumpun painepuolella
kaytOssé haitariletku. Pumpattaessa emulgointiainetta tdima letku vérisee asianmukaisen

kannakoinnin puuttuessa voimakkaasti 6ljyseoskontin rakenteita vasten.

Uuden 0ljyséilion asennuksen ja linjojen vedon yhteydessé linjastoon asennettiin kaksi
venttiilig joilla valitaan mistd varastoséiliosta prosessioljy tulee sekoitusséilioon. Naita
venttiileitd on suunniteltu kdytettdvan paineilmatoimisilla toimilaitteilla, joiden asennus
on edelleen suorittamatta. Korjaavana toimenpiteend tulee hitsauttaa uudet putket 6ljy-
linjastoon ja samalla korvata emulgointiaineen siirtoon kaytettava letku kiintedsti asen-
netulla putkella. Toimilaitteet voi poistaa, koska ké&yton kannalta on helpompi etta l&h-

desdilion valinta suoritetaan paikanpaalla késikayttoisilla vivuilla.

Kuva 5. Tarpeettomia linjalaht6ja 6ljykontissa.

4.3.7 Prosessin aloitus

Kohdesdiliota valittaessa on logiikan ja laiteasennusten toteutus jaanyt kesken siten, etta

yhtd venttiilid pitad k&yttada paine-ilman jakotukista manuaalisesti ja erésté toista venttii-
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lid manuaalisesti kahvasta. Korjaavana toimenpiteend tulee suorittaa asennukset lop-
puun ja ohjelmoida logiikka kayttamé&an kyseisia venttiileja.

Kun uusi erd AN-liuosta on saddetty tuotantoséilioon, siité ei saa otettua laadunvalvon-
tandytettd muualta kuin tehtaan kierratyslinjassa katonrajassa sijaitsevasta pesuliitinnas-
t4. Se sijaitsee paitsi korkeuden mutta myos seisoma-alustan osalta epdergonomisessa
paikassa. Tassa on naytettéd ottavalla henkilolla merkittavé riski saada néytetté otettaessa
roiskeita kuumasta AN-liuoksesta paalleen, tai toisaalta kompuroida kuumaa AN-liuosta
sisdltdvan nayteastian kanssa (Kuva 6). Korjaavana toimenpiteenda hitsautetaan sopiva
kamlok-liittimeen sopiva kayré, jonka avulla ndyte saadaan otettua heti AN-liuoksen
siirtopumpun jalkeen linjassa lattianrajassa sijaitsevasta pesuliitannasta. Tall& toimenpi-

teelld vahennetddn huomattavasti naytettd ottavan henkilon riskia saada roiskeita kuu-

maa ammoniumnitraattia paalleen.

Kuva 6. Naytteenotto matriisikontista.
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4.3.8 Matriisin tankkaus kuljetusyksikkoon

Matriisin tankkauksessa kuljetussailioon tuotteen varastoséilididen vaakojen kalibrointi
ei ole aivan eksakti. Talla hetkelld kdytédntd on kertoa vaa’an lukema kertoimella 0.95,
jolloin tulos on riittavalla tarkkuudella oikea. Tdma vaikeuttaa tietyn maaran tarkkaa
tankkaamista ajoneuvoon. Korjaavana toimenpiteend ohjelmoidaan logiikkaan korjaus-
kerroin vaakojen lukeman korjaamiseksi. Vaakojen uudelleenkalibrointi edellyttéisi

séilididen tyhjennysta ja tayttoa.

Tankkauspaikalla matriisin varastoséilididen kayttOpéatteet on sijoitettu kulkusillalle,
poispdin tankattavasta ajoneuvosta (Kuva 7). Myos tankkausletkua operoidaan kyseisel-
td kulkutasolta késivinssilla. Tama jarjestely tekee kaytdnndssa ajoneuvon tankkaami-
sesta yksin erityisen hankalaa. Mikali ajoneuvo taytyy jostain syysta tankata yksin, niin
kiipedmisten mé&ara ajoneuvon paalle kolminkertaistuu, verrattuna kahden henkiln toi-
mesta tapahtuvaan tankkaamiseen. Myos kéaytossa oleva tankkausletku on yksin vaikea

kasiteltava.

Kuva 7. Tankkauspaikan taménhetkinen jarjestely.

Ehdotus korjaavaksi toimenpiteeksi on, ettd tankkauspaatteet sijoitetaan kaannettavan
varren paéhan, jolloin niitd voi operoida tankattavan ajoneuvon péélté ja toisaalta tarvit-
taessa kayttad myos kulkusillalta kasin. Samalla vinssit korvattaisiin sahkokayttoisilla,
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ja niiden kayttokatkaisija sijoitettaisiin tankkauspééatteen yhteyteen. Nailla toimenpiteil-
Ia ty6turvallisuus paranee huomattavasti tilanteissa joissa ajoneuvo on tarpeen tankata
yhden henkilon toimesta. Jatkotoimenpiteend tulee pohtia esimerkiksi lastauskérsaa, tai

muuta vaihtoehtoista lastaustapaa.

4.3.9 Yleisia ongelmakohtia

Késiajojen estot

Kun tankkaus matriisin varastosailidista on kdynnissa, kaikki tuotantoprosessin kasiajot
estyvét. Samoin tuotantoprosessin tai jonkin muun logiikan ohjaaman prosessin kayn-
nissd olo estdd matriisin varastosdiliéiden purkuventtiilien kasiajon. Tastd aiheutuu
usein haittaa linjastojen huuhtelun, huoltotoimenpiteiden ja tankkausten yhteydessa.
Korjaavana toimenpiteend tulee ohjauslogiikkaan eriyttaa kasiajojen estot tehtaan pro-

sessin ja matriisin varastosailididen osalta.

Matriisikontti

Matriisin valmistuskonttiin vuotaa vetta sateella ja kevéisin, katossa olevan matriisilin-
jojen l&piviennin puutteellisesti toteutetusta tiivistyksesta johtuen. Korjaavana toimenpi-
teend putkistot vedetddn kontista ulos paadyn kautta l&hitulevaisuuteen suunniteltujen

linjastojen muutostdiden yhteydessd. Katossa oleva reika tilkitaan ja eristetddn samalla

hyvin.

Hallin vedenjakopiste

Tdassa opinndytetydssa on toistuvasti noussut esille puutteellisesta suunnittelusta aiheu-
tuva mahdollisuus, ettd vettd tai ammoniumnitraattia joutuu vaaréan paikkaan. Tama
aiheutuu ensisijaisesti siita, ettd venttiilit ovat hajallaan, joten niité ei née yhdella silma-
ykselld. Lisaksi venttiilit ovat erittdin epdergonomisesti sijoiteltuja. Venttiileja kaytetta-
essé joudutaan kayttamaan siirreltavaa rappusta, jonka paaltakin joudutaan venttiileihin
kurkottelemaan (Kuva 8). Taman takia my6s tyoturvallisuus vaarantuu. Kaaviossa 2

esitetddn taménhetkisen tilanteen periaatekuva.
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Korjaavana toimenpiteend sijoitellaan venttiilit yhteen jakotukkiin, josta kayttdja nakee
yhdella silmaykselld, ettd kaikki muut venttiilit kuin tarvittava ovat suljettuina. Jakotu-
kille on tarvittava tila vesimittarin alapuolella seinalld, jossa se on myos tyoturvallisuu-
den ja ergonomian kannalta erinomaisessa paikassa (Kuva 9). Samalla poistetaan eras

tarpeettomaksi kaynyt vesilinja. Muutokset esitetdan periaatepiirustuksena kaaviossa 3.

Kuva 9. Uuden jakotukin sijoituspaikka.
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Kaavio 3. Putkistot esitettyjen muutosten jalkeen.

AN-liuoksen varastosailididen pinnanmittaus

Varastoséilididen pinnanmittauksen ongelma on my6s noussut esille useissa eri vaiheis-
sa tata opinndytety6td laadittaessa. Pinnanmittauksen toimivaksi saattamisella saavutet-
taisiin tyoturvallisuuden, laadun, sekd kéaytettdvyyden parantuminen. Paine-eroon perus-
tuvaa mittausta ei tassa yhteydessé saada saatettua toimintakuntoon, ilman ettd siita seu-
raisi haittavaikutuksia sailididen lampotilamittaukselle, tai vaihtoehtoisesti sailiéraken-

teeseen merkittavia muutoksia.
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Kéytannossé tarkin mittaustulos saavutetaan reaalista nestepinnan tasoa sailidissa tark-
kailemalla. Tahén tarkoitukseen on tarkoituksenmukaista kayttad tutkaa. Ké&ytdnnon
kokemus on osoittanut, ettd ultraddnitutkan toiminta ei ole moitteetonta hoyryisissa olo-
suhteissa. Ammoniumnitraattisailidissa ilmassa on runsaasti vesihdyrya, joten toimivin
ratkaisu olisi mikroaaltotutka jonka mittaustulos on luotettava vesihdyrysta huolimatta.
Taman asian tiimoilta Metso Endress-Hauserin edustajat kavivét tutustumassa kohtee-
seen. Heidan kanssaan kdydyn keskustelun tuloksena pé&dyttiin toteamaan parhaaksi
vaihtoehdoksi kyseiseen kohteeseen heiddn valikoimastaan Micropilot FMR52-
mikraaltotutka, jonka pitdisi edustajien mukaan kestdd hyvin AN-sdilidssa vallitsevia
erittdin hapettavia, kosteita ja lampimié oloja. Tésta saatiin tarjous, joka odottaa inves-
tointip&atosta. (Anttila 17.9.2013, keskustelu)

Toimilaiteventtiilien voitelu

Tehtaan toimilaitteita kayttavassa paineilmalinjassa ei ole voiteluyksikkoa joka on suo-
siteltavaa olla toimilaitteiden moitteettoman toiminnan varmistamiseksi. Myods toimi-
laitteiden kéyttd- ja huolto-ohjeissa painotetaan voitelun merkitysta toimilaitteelle. Kor-
jaavana toimenpiteend asennetaan putkistotdiden yhteydessa paineilman voitelulaite

tehtaan toimilaitteille menevaén paineilmalinjaan.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyossa tutkittiin ja kartoitettiin Oy Forcit Ab:n Keminmaalla sijaitsevan mat-
riisitehtaan prosessiin suunnittelu ja toteutusvaiheessa jaéneet laatuun, kéaytettdvyyteen
ja tyoturvallisuuteen vaikuttavat puutteet. Samoin laadittiin korjausehdotukset joiden
pohjalta tehdas voidaan saattaa toiminnallisesti hyvélle tasolle. Opinnaytetydssa kasitel-
tiin vain matriisin tuotantoprosessia ja muut yrityksen Kemin toimipisteessa sijaitsevat

toiminnot rajattiin ulkopuolelle.

Kartoitus- ja suunnittelutyd on suoritettu tehtaalla normaalin tuotantotoiminnan yhtey-
dessd ja siind on pyritty ottamaan huomioon kaikki olennaisesti vaikuttavat tekijat. Pro-
sessi on edennyt siten, ettd kartoituksen ja korjausehdotusten valmistuttua tyosta tuotet-
tiin yrityksen kayttoon erillinen raportti. Taméan jalkeen tuotettiin erillisend prosessina
itse opinndytety6. Tahan ratkaisuun paddyttiin ensinndkin aikataulullisten tekij6iden
takia ja toisaalta siksi, ettd raportissa mainitaan erinaisié seikkoja joita ei asian luonteen

vuoksi ole suotavaa tuoda esille.

Tyon tekija on pyrkinyt pitkasta tehtaan kayttokokemuksesta huolimatta objektiivisuu-
teen tyota suorittaessaan, jotta lopputulos olisi mahdollisimman totuudenmukainen ja
kattava. Ongelmakohtia 16ytyi kartoituksessa runsaasti ja niille saatiin laadittua korjaus-
ehdotukset. Tehtaan laatupoikkeamariskia saadaan merkittavasti pienennettyé toteutta-
malla ehdotetut toimenpiteet. My6s tehtaan kaytettavyys ja ty6turvallisuus tulevat para-

nemaan toimenpiteiden seurauksena.
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LIITE 1: Yritykselle laaditun raportin siséllysluettelo

SISALLYS
1 JOHDANTO

2 TUOTTEEN LAATUUN VAIKUTTAVAT ONGELMAT

2.1 AN-liuoksen vastaanotto ja varastointi
2.2 AN-liuoksen siirto

2.2.1 Siirrettdvan AN-liuoksen méaara

2.2.2 Mahdollisuus AN-liuoksen joutumiseen puskuriliuossséilioén

2.3. Puskuriliuoksen valmistus
2.4. AN-liuoksen saato

2.5. Tuotannon aloitus
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3 KAYTETTAVYYTEEN JA TYOTURVALLISUUTEEN VAIKUTTAVAT

GELMAT
3.1. AN-liuoksen vastaanotto ja varastointi

3.1.1. AN-liuoksen siirto varastoséilidihin kuljetusliikkeen ajoneuvosta

3.1.2. Valuma-altaan pohjan betonivalu

3.1.3. Varastoséilididen H-1000 ja H-1100 pohjaventtiilien laipat

3.2. AN-liuoksen siirto

3.2.1. Automaattinen liuoksen siirto

3.2.2. AN-liuoksen siirtolinjan lappaventtiili
3.2.3. Siirrettdvan AN-liuoksen maara

3.2.4. AN-liuoslinjojen huuhtelu

3.2.5. AN-linjaston venttiilien laipat

3.3. Puskuriliuoksen valmistus

3.4. AN-liuoksen saato

3.5. Prosessioljyn vastaanotto, varastointi ja siirto
3.6. Oljyseoksen valmistus

3.6.1. Oljyseoksen valmistus

3.6.2. Oljyseoksen valmistuslaitteiston linjastot
3.7. Prosessin aloitus

3.7.1. Kohdesailion valinta

3.7.2. Uuden liuoseréan laadunvalvontanéytteen otto
3.8. Matriisin tankkaus kuljetusyksikkdon

3.8.1. Tankattava mééara
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3.8.2. Tankkauspaikan laitesijoittelut
3.9. Yleisi& ongelmakohtia
3.9.1. Kasiajojen estot
3.9.2. Matriisikontti
3.9.3. Hallin vedenjakopiste
3.9.4. AN-liuoksen varastosailididen pinnanmittaus
3.9.5. Toimilaiteventtiilien voitelu
4 YHTEENVETO KORJAAVISTA TOIMENPITEISTA
4.1. Logiikkaan tehtavat muutokset
4.2. Putkistoihin tehtavat muutokset
4.3. AN-liuoksen varastosailididen pinnanmittaus
4.4. Valuma-altaan korjaus
4.5. Matriisin tankkauspaikan uudelleenjarjestelyt
4.6. Paikallisesti suoritettavat toimenpiteet
4.7. Tyoohjeilla tai ohjeistuksella suoritettavat toimenpiteet
LITTEET:

15
16
16
17
17
20
20
20
20
21
22
22
22
22
23
24
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LIITE 2: Esimerkki TTA-analyysilomakkeesta

KOHDE: KEMIN MATERIISITEHTAAN PROSESSISSA HAVAITTUJEN PUUTTEIDEN OSALTA Tissd otetuhucnioon koko asemaa koskeva TTA-analyysi, ja suoritettn havaithyen
nskien undelleenarviointi. Timéinj dlleen arvioituehdoteth en korjaavientoimenpiteiden vaikutus nskimn.
PVM: 2882013
LAATIJAT: TSa
TAPATURMAN SEURAUS (C): RISKILUKU(R}0...9: TOIMENPITEET:
1= Adrimdizenepitodemikéinen 1 = Vihiiset (korkeimntaan kiynh ensiapuasemalla) 21-3 = mernkatyksetdnnski Bakenteelliset ratkaisut
2= Epitodennikiinen 2 = Kohtalaizet (eipysyviihaittaa) 4  =vihimennski Suojaustekmiset ratkaisut
3= Melko epitodennikiinen 3 = Vakavat(jidpysyvid haittoja) £-6 = kohtalainen riski Turvajinestelmitja laitteet
4= Satunnamen 4 = Katastrofi (kuolema) 7 = merkittivi riskd Varoitukset, merkinnit ja ochjeet
5= Mahdollinen 8-10 =sietimitin riski
= Todennikimen
ENKEN TOIMENFE.
TOIMENE. JALKEEN
KO KOHDE VAARARISKI P+ C=R TOIMENPITEET P + C= R |JAANNOSEISKI JAANNOSRISKIN
PIENENNYSTOIMENPITEET

11 Putoaminen Hallin venttiileitd 3|2 |7 | Venttilienryvhmittely vhteen jakotukddin jorka | 1 |2 |3

kdytettiessd pivittdin kivyttd el edellytirappusienk dvttad

kdvytettivirappusiaja

kurkoteltava, jotta nithin

yltdd.

Matmizsin tankdans/ tivtté- (2 (2 |4 | Tankkasndvttdjenkdints autenleatolta 2|2 (4

letkun laitto ajoneuvon kivytettiviksi, vinssin muntes sihkitoirmselksi

sdilidsn
13 Palovanmma Nitraattilinoksenlimpétila (4 (1 |5 | Sdilididen pinnannittausten toimintalamtoon |3 |1 |4

vastaanotossa jopa 100 C. saattanisella saadaan ylitdvttoriski minimoiia.

Ylitdwton sk kohorrmt, Virtheellisilli materiaaleilla toteutethijen

johtuentoinmmattonusta hitosten mumittanmsella saadaan linjaston

pinnarmittauksista. ikillizen vuodonriski minimoitua

Putkistonkonnski kohormit

johtuensuurmtteuvirheestd

materadlien osalta.

Sdidetynlinoksen 4 |2 |6 |Rakemetaanlinjassaheti pumpunjilkeen 1 12 |3

niytteenotossa ndyte otetamn olevaanhuuhteluyht eeseen sopiva

katorrajassa olevasta niytteenottokdyri

vhteesti joka on

epd ergononinen ja kaikla
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KOHDE: EEMINMATRIISITEHTAAN PROSESSISSA HAVAITTUTEN FUUTTEIDEN OSALTA, Téssi otetmhuontoon koko asemaa koskeva TTA-analyysi, ja suoritettn havaithyjen
nskien udelleenarviointi. Timéinjilkeen arvioituehdotettu) en korjaavientommenpitaden valkutus nskim.
PVM: 28.82013
LAATITAT: TSa
ENNEN TOIMENP.
TOIMENE. JALKFEN
NO KOHDE VAARARISKI P+ C=R TOIMENFITEET P + C=R |JAANNOSEISKI JAANNOSEISKIN
PIENENNYSTOIMENFITEET
roiskeet tulevat
nivytteenottajanpiille.
EN| Mitraattihues | Yhtivténtodermikdisyys (3 (2 |5 | Pinnannuttausten tommintabirtoon saattanmnen | 1 |2 |3
kohonmt toimimattonmen (kts.1.3)
pinnarmmttansten
seurauksena
3411, iy a stovuodon 3 |2 |3 |AN-siilididenpohjaventtilienja linjaston 1 12 |3
todenndkiisyys kohormut, laippojensekiniden pulttien vaihto rostersin
johtuensuurmmttehrvitheestd
laippojenjaniiden pulttien
osalta
32 Prosesaidlyy Thtidytén nski kohorrmt 4 |2 |6 |Pinnannuttaus kurmostettava. Simron tarve 1 12 |3
oljvi sdiliosti H2041 saadaanpeistumaan jattimalld s3ihe H2041
sdihdon H204johtuen poiskiytésti Timin mahdollistaa uusi
kohdesdilién dljvseossdihs H2030
toimimattomasta
pinnamittauksesta
Oljyseosta valmistettaessa (4 |1 |5 | Tutkitaan saako vanhaanlogikkaan 2|1 |3
kohonme riski ohjelmoitua maksimimagran tms. Mikali ei
valmistussdihén yitdvttoon, onnistu, harkittava uutta logiklkaa éljysecksen
johtuenmahdollisumidesta valmistukseen
asettaa tuotantomsErd vh
sdiliénkapasitestin.
Valmistus allastetussa
kontissa.
Oljyseoskontissa paljon 6 (2 |8 | Poistetaantarpeettomatlihdétlinjoistapois. 1|2 |3
turhia lahtdjd 6ljylinj cissa. Edellyttdin. 3 m. uuttalinjaa.
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EXPLOSIVES RISKIEARTOITUS 3(3)
(TTA- menetelmd)
KOHDE: EEMINMATERIISITEHTAAN PROSESSISSA HAVAITTUIJEN PUUTTEIDEN OSALTA Tdssd otettnhuonmtoon koko asemaakoskeva TTA-analyysi, ja suoritettu havaithjen
riskien uudelleenarviointi. Taminj dlkeen arvioitu chdotethjen korj aavien toimenpiteidenvaikutus riskiin.
PVM: 2882013
LAATIJAT: TSa
ENNEN TOIMENE.
TOIMENE. JALKEEN
NO KOHDE VAARARISKI P+ C=R TOIMENPITEET P+ C=R |[JAANNOSRISKI JAANNOSRISKIN
PIEKENNYSTOIMENFITEET
Niissd ki siventtilit, joita
potkii helpost chimennen
auki. Seuravksena
oljylorauksia kontin lattialle.
33 Emulgointiaine | Emulgomtiamepumpulta 3 |2 |3 | Korvatamhaitanputki kimtedlliputlivedolla |1 |2 |3
menee haitanlethu

dljvseossiihdin Tami
resonoel voimakkaast
pumpattaessa, ja voijoskus
nspaantua publd. Tastd
aiheutuisi suuret
siivouskustanrmilset.




