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Norilsk Nickel Harjavalta Oy:n kemikaalitehtaalla aletaan valmistaa uutena tuot-
teena kobolttisulfaatti heptahydraattia (CoSO4*7H,0). Tehtaan kayttamat raaka-
aineet sisaltavat kobolttia sen verran etta se kannattaa hyddyntaa omassa tuo-
tannossa. Aikaisemmin nikkelisulfaatin puhdistuksessa syntynyt kobolttisulfaatti
on myyty liuoksena asiakkaalle.

Taman tyon tarkoitus on tehdd EHS — suunnitelma kobolttisulfaattituotannolle.
Samassa yhteydessa laajennetaan myds nikkelisulfaatin tuotantoa, joten sita on
my0s sivuttu tydssa. EHS -suunnitelman lisaksi tydhén on kuulunut tydohjeiden
kirjoittaminen ja paivittaminen sek& koulutusmateriaalin suunnitteleminen ja
tuottaminen prosessinhoitajille.

Koska ohjeet ja koulutusmateriaali sisaltavat paljon yksityiskohtaista tietoa pro-
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Norilsk Nickel Harjavalta Oy is starting a new cobalt sulphate heptahydrate
(CoS0O4*7H,0) production line. The raw materials used in nickel plant contain
enough of cobalt for utilizing it in own production. Earlier the cobalt sulphate
extracted in the nickel sulphate purification process has been sold to a custom-
er in solution form.

The aim for this study is to write EHS —plan for cobalt sulphate production. On
the same time the nickel sulphate production is also expanded so the study also
has some parts comprising both lines. Besides the EHS —plan the study also
consisted of writing of the work instructions and preparing of the material for
training of the other process controllers.

Because the instructions and education materials have lots of detailed infor-
mation about process controlling they are excluded from the public version.
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1 MMC NORILSK NICKEL N

MORILSK MICKEL

1.1 Yrityskuvaus

MMC Norilsk Nickel (FTMK Hopunbckuin HuKkenb) konserni on venalaisomisteinen
metalliyhtio. Nikkelin valmistajana se on maailman suurin. Yhtiolla on metallinja-
lostusta kolmessa eri paikassa, kahdella venaléaisella paikkakunnalla ja Suo-
messa; Norilskissa Taimyrin niemimaalla, Montsegorskissa Kuolan niemimaalla
sekd Harjavallassa. Kaivostoimintaa on Taimyrissa ja Kuolan Nikkelissa koko-
naan omilla kaivoksilla seka yhteis/osaomistusyrityksilla Australiassa, Afrikan
Botswanassa ja Etela-Afrikassa seka Suomessa, Talvivaarassa. Konserni val-
mistaa my06s kuparia ja kobolttia sek& yli kolmasosan maailmassa valmistetusta

palladiumista (NNH Yritysesittely kalvosarja 2013)

Nikkelin valmistus Harjavallassa alkoi valtionyhtié Outokummun toimesta 1960.
Tuotanto laajentui tasaisesti alun muutaman tuhannen tonnin vuosituotannosta
nykyiseen 66 000 nikkelitonnin maksimikapasiteettiin. Outokumpu paatti luopua
nikkelin tuotannosta ennen vuosituhannen vaihdetta ja moi nikkeliyksikon Y h-
dysvaltalaiselle OM Group:lle vuonna 2000. MMC Norilsk Nickel osti nikkelituo-

tannon heiltd vuonna 2007.

1.2 Prosessikuvaus

Norilsk Nickel Harjavalta Oy:n (NNH:n) tehtaat kayttavat raaka-aineinaan nikke-
lihienokivea. Se tuodaan Harjavaltaan joko rikasteena tai valmiiksi nikkeli-
hienokivena. Rikasteen sopimussulattaa Boliden Harjavalta Oy:n sulatto. Toi-
nen raaka-aine on Talvivaarasta tuleva nikkelisulfidisakka. Sulaton prosessissa
syntyy kahdenlaista hienokivea: suoraan liekkisulatuksesta tuleva liekkisula-
tusuunin kivi, eli ns. LSU —kivi seka liekkisulatusuunin kuonasta sahkoéuunista

jalostettu sdhkouunikivi (SU —kivi).



Seuraavassa kuvassa esitelty NNH:n tuotantoprosessi kasittdd hienokiven liuo-
tuksen, liuospuhdistuksen uuttamalla ja nikkelin valmistuksen joko elektrolyytti-

sesti, vetypelkistyksella tai nikkelikemikaaleja valmistamalla kemikaalitehtaalla.

LNikkelirikasteet (Ni 10-20 %)
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PROSESSIKAAVIO

Kuva 1 Norilsk Nickel Harjavalta Oy:n prosessikaavio

1.2.1 Liuotus

Liuottamolle tuleva hienokivi jauhetaan kuulamyllyilla. Myllyjen jalkeen riittavan
pieneksi jauhettu liete siirretaan reaktoreille ensimmaiseen liuotusvaiheeseen.
Tassa nikkeli liukenee ja kupari sementoituu sulfidiseksi sakaksi. Liuotus tapah-
tuu atmosfaarireaktoreissa rikkihapon ja hapen avulla. Taman jalkeen erotetaan
liuennut nikkelisulfaatti sakoista, jotka siirtyvat toiseen liuotusvaiheeseen. Toi-
sessa vaiheessa liukenevat sekd nikkeli ettd kupari atmosfaarireaktoreissa.
Seuraavissa liuotusvaiheissa liuotetaan nikkelia autoklaaveissa (painesaili6 jos-
sa korkean paineen ansiosta aine pysyy nestemadisena vaikka lampétila on yli
kiehumispisteen) hapen tai typen avulla, jolloin saadaan mahdollisimman suuri
osa nikkelista liuotettua. Saostunut kuparisakka erotetaan ja kuljetetaan jatkoja-

lostettavaksi.



Intermediaatti, eli Talvivaarasta tuleva nikkelisulfidisakka liuotetaan omassa
liuotuspiirissdan. Juna tuo sakan kuupissa pulppaamolle, jossa sakka pulpataan
veteen ja siirretddn omaan liuotuspiiriinsd. Liuotus tapahtuu paineistetussa au-
toklaavissa hapen avustuksella. Autoklaavin jalkeen viela reaktoreissa neutra-
loidaan nikkelisulfaattiliuos kalkin ja hapen avustuksella, koska liuotus vapaut-
taa ylimaarin rikkihappoa. Reaktorien jalkeen erotetaan kiintoaineet sakeuttimel-
la. Ylivuoto jatkaa Ca-uuttoon ja paadosin rautayhdisteistd koostuva alite suoda-

tetaan kuivaksi ja kuljetetaan lgjitysalueille.

1.2.2 Uutto

Kalsiumuutossa erotetaan intermediaatin liuotuksessa liuenneita epapuhtauk-
sia, jotka sen jalkeen saostetaan sakaksi lgjitysta varten. Uutosta saatava nik-

kelisulfaattiliuos siirretdan kobolttiuuttoon.

Kobolttiuutossa jatketaan liuoksen puhdistamista entisestaan. Uutossa erote-
taan nikkelisulfaattiliuoksesta kaikki muut metallit mahdollisimman hyvin ja saa-
daan nikkelisulfaatin mukana liuennut kobolttisulfaatti mahdollisimman hyvin
talteen. Nikkelisulfaatti jatkaa uutosta uuttoaineiden poiston I&pi joko elektrolyy-
sin tai pelkistamon syottoon. Kobolttisulfaatti on aikaisemmin myyty liuoksena
asiakkaille, mutta NNH investoi uuteen kobolttisulfaatin kiteytyslinjaan ja alkaa

myyda sitd omana tuotteenaan.

1.2.3 Elektrolyysi

Elektrolyysin tarkoitus on valmistaa metallinen nikkeli sdhkévirralla pelkistamal-
l&. Séhkovirta kulkee anodilta katodille. Elektrolyysissa on ensin erikseen ema-
levyaltaat joissa tehddan titaanilevyjen paalle nikkelisiemenlevyt, joiden paalle
tuotantoaltailla kasvatetaan katodinikkeli. Katodit leikataan ja pakataan eri laa-

tuisiksi tuotteiksi.
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1.2.4 Pelkistamo

Nikkelipelkistamdlla valmistetaan nikkelipulveria pelkistamalla nikkelisulfaattia
autoklaaveissa vedyn avulla. Autoklaaveissa nikkeli pelkistyy ytimen ympaérille
useammassa (50-60) vaiheessa. Pelkistyksen jalkeen nikkelipulveri erotetaan
ammoniumsulfaatista, kuivataan ja briketoidaan. Nikkelibriketit sintrataan tarvit-

taessa typen avulla hiilipitoisuuden alentamiseksi ja lujuuden kasvattamiseksi.

Pelkistyksen loppuliuoksena syntyvasta ammoniumsulfaatista poistetaan viela
metallijaamat jonka jalkeen ammoniumsulfaatti kiteytetdaan ja myydaan kaytet-

tavaksi lannoitetuotannossa.

1.2.5 Kemikaalitehdas

Kemikaalitehtaalla puhdistetusta nikkelisulfaattiliuoksesta valmistetaan nikke-
lisuoloja. Nikkelisulfaatin valmistamista varten on kaksi kiteytinta, joilla saadaan
kiteytettya kidevedellista nikkelisulfaattia (NiSO4*6H,0). Paaosin toisella teh-
daan normaalilaatuista sulfaattia ja toisella viela vahemman epapuhtauksia si-

saltdvaa ns. EN-laatua (= Electroless Nickel).

Nikkelihydroksikarbonaattia valmistetaan saostamalla nikkelisulfaattiliuosta nat-
riumkarbonaatilla (soodalla). Nain saatu sakka suodatetaan ja siitd pestaan
epapuhtaudet pois nauhasuotimella. Suodatuksen jalkeen liete voidaan jakaa
kahteen erilliseen tuotantolinjaan, joissa valmistetaan joko kuivaa pulverimaista
laatua tai granuloitua laatua, joka ei pélya niin paljoa. Pulverilaadusta voidaan

valmistaa lisaksi pastaa lisaamalla siihen vetta erillisessa sekoittimessa.

Nikkelihydroksidia valmistetaan saostamalla nikkelisulfaattiliuosta natriumhyd-
roksidin (lipean) avulla. Sakka myds suodatetaan ja pestdén sekd kuivataan
spraykuivaimella. Linjalla on mahdollisuus valmistaa kahta erilaista tuotetta;
kemikaalilaatua, jossa kiderakenne on neulamainen tai ns. HD (High Density) —

laatua jonka kiderakenne on pallomainen ja irtotiheys huomattavasti suurempi.
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Tassa tutkimuksessa tarkemmin esiteltava kobolttisulfaatin valmistusprosessi
kuuluu myo6s kemikaalitehtaaseen.

Seuraavassa kaaviossa esitelladn tarkemmin kemikaalitehtaan tuotantoa.

Ni-sulfaatin kiteytys b

Ni-karbonaatin saostus »

Nikkelisulfaatti -liuos

| Sooda |

Tuotteiden pakkaus ja

Asiakkaat
lastaus

Uutto

Ni-hydroksidin saostus .

| Lipea |

Kobolttisulfaatti -liuos H Co-sulfaatin kiteytys »

Kuva 2 Kemikaalitehtaan tuotantokaavio

Kemikaalitehtaaseen kuuluu myds vesienkasittelyosasto, jonka tarkoitus on
puhdistaa kemikaalitehtaan ja uuttojen prosessijatevedet. Vesistd saostetaan
natriumhydroksidilla metallit ja kiintoaineet erotetaan sakeuttimessa ja hiek-

kasuodattimissa ennen kuin vedet ohjataan puhdistettuina Kokemaenjokeen.

Valmiiden tuotteiden pesuja varten valmistetaan demineralisoitua vetta ionin-
vaihtokolonneilla. Tama vesi on lahes puhdasta H,O:ta ja huomattavasti puh-
taampaa kuin vaikkapa tislattu vesi. Talla saadaan pestya nauhasuotimilta epéa-
puhtauksia mahdollisimman tehokkaasti pois.

Nikkelihydroksikarbonaatin valmistuksessa ja uutossa tarvittava natriumkarbo-
naattiliuos (soodaliuos) lietetddn sooda-asemalla ulkomaisista l&hteista tuodus-
ta soodapulverista. Natriumhydroksidi (liped) tuodaan rekka-autoilla vakevana
ja laimennetaan kayttdvahvuuteen vasta kemikaalitehtaan laimentamolla.

Paadasiassa kiteyttimien honkien lauhdutukseen kaytettava jaahdytysvesi kulkee
suljetussa kierrossa, jossa sitad jaahdytetaan ilmalla jadhdytysvesitorneilla. Tor-
neilla haihtuva vesi kompensoidaan lisaamalla raakavettd jaahdytysvesialtaa-

seen.
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2 KITEYTYKSEN TEORIAA

2.1 Kemia

Kobolttisulfaatin yleisimmat esiintymismuodot ovat monohydraatti (CoSO4*H,0),
heksahydraatti (CoSO4*6H,0) ja heptahydraatti (CoSO4*7H,0). Naméa kaikki
ovat punertavia kiteitd. Liuosmuodossa kobolttisulfaatti on myos variltdan pu-
naista. Kidevedeton kobolttisulfaatti on sinertavaa. (Wikipedia). Rullamitan

kanssa otetussa kuvassa myads kiteiden mittasuhteet erottuvat.

i ’ /////////////////,
|l Ml

Kuva 3 Kobolttisulfaatti heptahydraatti -kiteita (10.2.2014)
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2.2 Kiteytysprosessi

Kiteytysprosessissa kasvatetaan kiteytettavan aineen konsentraatiota ylikyllai-
seksi, jotta kideytimi& alkaa muodostua. Itse kiteen kasvutapahtumalle on useita
erilaisia teorioita. Liuos saadaan ylikyllaiseksi haihduttamalla siitd vetta pois.
Tama tapahtuu nostamalla liuoksen lampdtilaa niin paljon etta vesi alkaa haih-
tua. Suurin ylikyllaisyysalue on lahella kiteyttimen nestepintaa (Pajunen, pelkis-
tamon koulutuskalvot). Kiteyttimessa on alipaine, joka aikaansaadaan imuko-
neen avulla. Tama aiheuttaa sen etta veden haihtuminen tapahtuu jo huomatta-
vasti aikaisemmin kuin normaali veden hoyrystymislampdétila on. Kiteyttimen
liuosta kierratetaan lammonvaihtimen lapi ja kuumennetaan hoyryn avulla seka
sieltéa poistetaan koko ajan kideslurrya (kiteiden ja emaliuoksen seosta). Se ra-
joittaa kiteen koon kasvamista, tarkoitus on poistaa valmiit kiteet pois ennen
kuin niiden koko kasvaa lilan suuriksi. Mita enemman slurryd poistetaan sen
rajoittuneempaa kasvu on ja kiteet jaavat pieniksi. Kiteyttimestd poistetaan
myo6s syntyneitd kideytimia emaliuossailioon ja sulatetaan ne lammdonvaihti-

messa takaisin, jotta kiteytyminen painottuu kiteen kasvuun.

Kiteytymiseen vaikuttavia parametreja on paljon, mm. kiteytyslampétila ja kitey-
tykseen syotettdvan emaliuoksen pH ja vakevyys. Eri aineilla vaikuttavat luon-

nollisesti eri asiat.

Kiteet erotetaan liuoksesta ruuvisakeuttimella, pestaéan mahdollisimman puh-
taiksi emaéliuoksesta ja erotetaan pesuvesi linkoamalla. Lingolta kiteet menevéat
leijupetikuivaimelle, jossa fluidisaation ja lammitetyn kuivausilman avulla ne kui-
vataan riittdvan kuiviksi ja seulotaan kuivauksen jalkeen tuotekokoon (0,8-
2mm). Tuotekokoiset kiteet siirretaan putkikolakuljettimella pakkaamon siiloihin
ja pakataan kulloisenkin pakkaustarpeen mukaisiin sdkkeihin (suutinsakit 20 tai
25kg) ja suursakit (500-1000kg).

Kiteyttimesta haihtunut vesi jadhdytetddn pintalauhduttimella takaisin nestemai-
seksi ja kaytetaan ns. sekundaarilauhteena pesuihin ja muihin tilanteisiin, joissa

ei tarvita ioninvaihdolla demineralisoitua vetta.
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2.3 Draft-tube-baffle (DTB)-kiteytin

DTB —kiteytin on alipainekiteytin jossa on sisdinen liuoskierratys. Keskella ki-
teytintd on putki jonka pohjalla on sekoitin. Sekoitin on kiteyttimen sisainen kier-
ratyspumppu joka kierrattdd kidemassaa kiteyttimen sisalla, kuten seuraavassa
kuvassa on esitetty. Kidemassa nousee putkea ylospain ja putoaa taas putken
ulkopuolella alaspain. Kiteyttimen ulkopinnoilla tapahtuu hydrostaattista erottu-

mista, jossa suurimmat partikkelit vajoavat ja pienimmat kohoavat kohti pintaa.

HAIHTUVA HONKA IMUKONEELLE

DEMISTERI

NOUSUPUTKI
(DRAFT TUBE)
KIERTAVA
KIDESLURRY
HIENOKITEEN
ULOSOTTO
s o ~ RAUHOITTUMIS-
LAMMITETTAVA ALUE
KIDESLURRY ~
KIDESLURRY LAMMITETTY
RUUVISAKEUTTIMELLE KIDESLURRY

SEKOITIN {(KIERTOPUMPPU}

Kuva 4 DTB-kiteytin (GEA, www.niroinc.com)

Kiteen ulosotto eli ns. slurrylinja on kiteyttimen alaosassa. Kiteyttimen sisaan on
rakennettu ns. rauhoitusalue, jossa kiteet luokittuvat. Mita pienempi kide, sen
paremmin se nousee Yylospain. Rauhoitusalueen alaosasta kuumennuskierto
lahtee pumpulle ja lAmmonvaihtimeen. Yldosassa on kaasutila, johon on raken-
nettu yhde imukoneelta. Ennen imukoneen yhdetta kiteyttimessa on demisteri,
jolla erotetaan haihtuvasta vesihoyrysta liuospisarat. Hienojakoisin kide nousee
rauhoitusalueen yldosaan josta otetaan hienokiteen sulatuskierto lAmmadnvaih-

timen kautta takaisin emaliuossailioon.
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Kiteytys vaatii alipaineen, jotta haihtuminen tapahtuu alhaisessa lampdotilassa.
Alipaine tehd&an nesterengaspumpulla, eli imukoneella.

Kiteytin on koko kiteytysprosessin ydinlaite. Muut prosessin laitteistot toimivat
vain apulaitteina kiteytysprosessin onnistumiseksi ja tuotekiteen kasittelyyn

asiakaskelpoiseksi.

Normaalissa ajotilanteessa kiteyttimesta poistetaan koko ajan slurryd, josta ero-
tetaan valmis tuotekide ruuvisakeuttimella. Emaliuos palautuu ruuvisakeuttimen
ylitelinjaa pitkin takaisin emaliuossailioon, josta sitd otetaan uudelleen kiteytti-

men tayttoon.

Kiteyttimen normaalissa ajossa kiteyttimeen (erityisesti rauhoitusalueelle) alkaa
muodostua kasvettumia, eli kide kasvaa paikkoihin joista se ei lahde normaalisti
pois. Tama alkaa jossain vaiheessa vaikuttamaan kuumennuskierron virtauk-
seen pienentamalla sitd. Kuumennuskierto ja rauhoitusalue pitaa tassa tapauk-
sessa ns. minikeittaa, eli kiteyttimesta poistetaan alipaine, jolloin [ampétila nou-
see ja kiteytymat liukenevat. Tdméa aiheuttaa lyhyen, noin vuoron mittaisen tuo-

tantokatkoksen.

Osa liuoksen epépuhtauksista kumuloituu kiteytyspiiriin (kiteesséa poistuu suu-
rimmaksi osaksi ainoastaan nikkeli- tai kobolttisulfaatti). Tietyin maaravalein
naitd epapuhtauksia poistetaan keittamalla kiteytin ja suodattamalla liuosta eri-

tyisella keittosuodattimella.
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2.4 Kobolttisulfaatin valmistuksen laitteisto ja niiden toiminta

2.4.1 loninvaihto

Pumppusailio

Koboltin puhdistusuutosta pumpataan puhdistettu kobolttisulfaattiliuos kemikaa-
litehtaan pumppusailiéon, josta se pumpataan ioninvaihdon lapi varastosailioon.
loninvaihto tarkoittaa liuoksen anionien ja kationien vaihtamista kiinte&dn matrii-

sin sisaltaviin anioneihin ja kationeihin.

loninvaihtokolonnit

Kobolttisulfaattiliuokselle joudutaan tekem&an lopullinen liuospuhdistus ionin-
vaihtokolonnien avulla. Kolonneja on kolme kappaletta, joista ajossa on kerral-
laan kaksi kappaletta sarjaan kytkettyna. Kun analyysein mitattu metallipitoisuus
sarjan jalkimmaisen kolonnin jalkeen on kohonnut lilan korkeaksi, otetaan pi-
dempéén ajossa ollut kolonni elvytykseen (regenerointiin) ja viimeksi elvytetty

kolonni ajoon sarjan jalkimmaiseksi.

Hartsina on Lewatit TP207, joka on selektiiviseen metallikationien erotukseen
liuoksista tarkoitettu hartsi. Hartsissa on kelatoivia aminodietikkahapporyhmia
jotka muodostavat metallikompleksin liuoksesta erotettavien metallien kanssa.
loninvaihtokolonnissa adsorboidaan liuoksessa olevia metalli-ioneja hartsin pin-
taan. Lewatit TP207 —hartsilla kupari erottuu ensimmaisena ja koboltti sitdvas-
toin ei paasaantoisesti erotu ollenkaan (Bayer GMBH, Lewatit —hartsin esite).
Metallikompleksien muodostumis-pH kuparille on 1,0 ja ohjeiden mukaan paras
ioninvaihtokapasiteetti saavutetaan kun syotettavan liuoksen pH on noin kaksi

yksikkoda tdman ylitse.

Varastosailio
Kobolttisulfaatin varastosailio (100m?®) sijaitsee liuossailivalueella tehtaan piha-
alueella. Sailié on eristetty ja varustettu sisaisella vuotoaltaalla, josta tulee haly-

tys valvomoon. Sailion paalle menevat tikkaat, jotta kansitasolle paasee.
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Regenerointi

Hartsien toimintakyvyn heikennyttyd ne saadaan elvytettya uudelleen toimiviksi
rikkihapolla, joka liuottaa metallikompleksin. Hartseja pitaa rikkihapon ajamisen
jalkeen pestd demivedellda. Metalli-ioneja siséltava rikkihappoliuos pumpataan
liuottamon prosessiin anolyytin neutraloinnin kaasunpoistosailio PS3101:n kaut-

ta.

Regeneroinnissa tarvittava laimea rikkihappo pumpataan kemikaalitehtaalle

Uutto-pelkistamon happolaimentamolta.
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2.4.2 Kiteytyksen laitteisto

Emaliuossailio

Kiteytyksen emaliuossailio on kiteytysprosessin sy6ttd-/kiertoséilio. Puhdas ko-
bolttisulfaattiliuos pumpataan tahan sailioon, johon kiertda kiteytyspiirista myos
kyllaista liuosta eri lahteistd seka kiteiden kasittelysta liian pienet ja suuret ki-
teet. Liuoksen epé&puhtaudet kumuloituvat emaliuossailioon, joten sielta on
my0Os poistettava epapuhdasta liuosta koko ajan, ettei tuotekiteen laatu heikke-

ne epapuhtaustason kasvaessa.

Lammonvaihtimet

Kiteyttimen kuumennuskierron lammonvaihdin, joka on ns. primaarinen lam-
monvaihdin (eli liuosta lammitetddan matalapainehdyrylld) on Kkiintedtuubinen
putkilammonvaihdin. Hienokiteiden sulatuslinjassa on toinen lammonvaihdin
joka on vaippaputkityyppid (kaksoisputki). Taman l[Ammdnvaihtimen l[ammitys

tapahtuu primaarisen lammaonvaihtimen lauhteella.

Slurryn ulosotto ja keittosuodatin

Kiteyttimesta poistetaan koko ajan kideslurrya, joka sisaltdd valmiita kiteitéa ja
emaliuosta ruuvisakeuttimelle. Slurrylinjaan on kytketty kasiventtiilien taakse
keittosuodatin, jolla saadaan poistettua kiteyttimen keitossa sinne kertyvia epa-
puhtauksia. Suodatin on kankainen tiivis sukka, johon epapuhtaudet jaavat ja

josta ne saadaan pestya pois keiton loputtua.
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2.4.3 Imukone ja pintalauhdutin

Kiteyttimesséa pitaa olla alipaine, jotta vesi haihtuu liuoksesta matalassa lampoti-
lassa. Alipaine tehddan imukoneella. Imukoneen imulinja johtaa ensin pinta-
lauhduttimeen joka yllapitaa alipainetta lauhduttamalla kiteyttimessa muodostu-
neen honkakaasun. Honk&kaasun tilavuus on suurempi kuin veden ja kaasun
lauhtuessa tilavuus pienenee, jolloin syntyy alipaine. Itse lauhtuminen tapahtuu
pintalauhduttimessa kiertdvan jaahdytysveden avustuksella. Vesi lauhduttaa
liuoksesta haihtuneen veden takaisin nestemdiseksi. Lauhteessa on mukana
jonkin verran epapuhtauksia, joten se ei ole soveltuvaa kaikenlaiseen kayttoon.

Lattioiden pesuun ja kaasupesurilla se kuitenkin toimii erinomaisesti.

Kuvassa 5 esitetty imukone on nesterengaspumppu, jossa epakeskinen siipi-
pyoréa pyorittdd peséssa olevaa vettd. Siipipyoran pyoriesséa vesi muodostaa
peséan seinamalle renkaan jolloin siipipydran alaosassa syntyy imettavalle kaa-
sulle lokeroita siipien valiin. Yldosa on taynna nestetta. Lokeroiden tilavuus
pienenee poistoaukkoa lahestyttdessa ja kaasu saadaan siten puristettua pois,

kun korkeammassa paineessa oleva ilma virtaa pumpusta ulos.

A. EPAKESKINEN SIPIPYORA
B. SHPIEN VALI

C. KUORI

D. ILMAN SISAANMENO

E. ILMAN ULOSTULO

F. NESTE(RENGAS)

Kuva 5 Nesterengaspumpun toiminta
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Jaahdytysvesi laitoksella on sisdisessa kierrossa, eli tehtaalle pumpataan jaah-
dytysvesialtaalta vetta, joka [Ammettydan tehtaan eri laitteistoissa palaa jadhdy-
tysvesitornien lapi takaisin altaaseen. Torneissa vesi ohjataan pisaroiksi, jotka
jaédhtyvat vastakkaiseen suuntaan kulkevassa ilmavirrassa. llmavirta aikaan-

saadaan isoilla puhaltimilla.

2.4.4 Kiteiden kasittelyn laitteisto

Ruuvisakeutin

Ruuvisakeutin on luokitin, jolla erotetaan slurryn sisaltama kide ja emaliuos toi-
sistaan. Ruuvi nostaa kidetta ylos kohti pudotussuppiloa ja emaliuos palaa ruu-
vin ylivuotokaukalosta takaisin emaéliuossailioon. Ruuvisakeuttimella voidaan
kayttaa myos erillista seularuuvia, joka erottaa lilan suuret kidekokkareet (irron-
neet kasvettumat) ja palauttaa ne emaliuoksen mukana. Lingon syoéttdaukko

saattaa menna tukkoon liian suurista kokkareista.

Linko

Ruuvisakeuttimelta putoavaa kidevirtaa pestaan demivedelld ja lingolla erote-
taan vield lisaa nestetta (seka emaliuosta ettd pesuvettd) kiteesta ennen leiju-
petikuivaimeen ohjaamista. Mita kuivempana kide saadaan kuivaimeen se va-
hentaad aina tarvittavan lammitysilman maaraa. Linko toimii keskipakoisvoiman
avulla. Kidevirta syttetaan pyorivddn rumpuun, jonka aukoista neste paasee

l&pi suodospuolelle, mutta kiteet jaavat rummun pintaan.

Leijupetikuivain

Leijupetikuivain on pitkdnomainen kuivuri, johon puhalletaan sahkdlammittimilla
lammitettya kuivausilmaa. Kiteet fluidisoituvat (ilmavirran aikaansaama partikke-
lien leijuminen ja kuivuminen ilmassa) kuivaimen arinan paalla alta puhalletta-
van ilman voiman voittaessa painovoiman. Fluidisaatio ja lammitetty ilma kui-
vaavat kiteet. Kobolttisulfaattikuivaimella on havaittu ettd kuivauksessa kaytet-
tavaa ilmavirtausta ei tarvitse edes lammittaa vaan fluidisaatio riittaa nikkelisul-
faattikuivainta pienemmassa kidemé&arassa kuivaamaan kiteet. (McCabe etc.
kpl 7)
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Seula

Leijupetikuivaimen jalkeen on taryseula, jonka tarkoituksena on seuloa kiteesta
lian hieno ja lilan suuri aines pois, jotta kide on sopivan kokoista asiakkaille il-

moitettuihin vaihtelurajoihin. Seulan alite ja ylite palautetaan emaliuossailioon.

Pussisuodatin

Leijupetikuivaimen kuivausilma johdetaan pussisuodattimen l&pi pesurille. Pus-
sisuodatin (toiselta nimeltdan letkusuodatin) siséltééa suodatinletkuja, joiden pin-
taan ilmasta erottuvat polyt jaavat. Poly saadaan néin poistettua kuivausilmasta
ja palautettua takaisin emaliuossailioon liuotettavaksi ja kaytettavaksi uudelleen

kiteytyksessé. Kuivausilma puhalletaan pussisuodattimelta pesurin venturille.

Putkikolakuljetin

Putkikolakuljetin kuljettaa valmiit tuotekiteet seulalta tuotesiiloon. Kuljetin on
yksinkertaisuudessaan putki jonka sisalla kulkee ketjulla yhdistettyja levyja. Kul-
jettimen ylapaassa oleva moottori pyorittdé ketjua. Nama levyt (latkat) nostavat

kiteet siiloon putken sisalla.

Pakkauslaitteisto

Tuotesiilon jalkeen on enaa tuotteen pakkaus. Pakkauslaitteistoilla pakataan
tuotteita joko suurséakkiin (500-1000kg), suutinsakkiin (nikkelisulfaatit, 20-25kg
ja 35-42 sakkia lavalla) tai avosakkiin (kobolttisulfaatti, 20kg ja 36 sakkia laval-
la). Valmiit tuotepakkaukset kasitellaan asiakkaan toivomuksen mukaisesti lahe-

tyskuntoon ja siirretédan trukilla tuotevarastoon odottamaan lastausta.
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3. TUTKIMUSMENETELMAN ESITTELY

3.1 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmat on perinteisesti jaettu maarallisiin (kvantitatiivisiin) ja
laadullisiin (kvalitatiivisiin) menetelmiin. Tyypillinen maarallinen menetelma on
esimerkiksi lomakekysely. Maaralliset menetelmat soveltuvat hyvin kun
halutaan selvittdaa vaikkapa jonkin oletuksen paikkansapitavyytta. Kyselyn
jalkeen todetaan pitivatkd hypoteesit paikkaansa. Maarallisia menetelmia
kaytettaessa tutkija ei ole tekemisissa tutkimuksen kohteiden kanssa eika usein
edes kohtaa tutkittavia. Laadullisin menetelmiin kuuluvat taas esimerkiksi
haastattelut. Laadullisia menetelmia kaytettdessa tutkittavia on olennaisesti
vahemman kuin maarallisessa tutkimuksessa, mutta luotettavaa aineistoa taas

enemman. Tama johtuu esitettavien kysymysten laajuudesta.

3.2 Tapaustutkimus

Tutkimusmenetelmaksi valikoitui tapaustutkimus, mutta myos konstruktiivinen
tutkimus olisi voinut olla mahdollinen. Ehka suurin ero syntyy siina etta
konstruktiivisen tutkimuksen vaatimaa innovaatiota ei synnytetty vaan tarkoitus
oli perustaa tyd olemassa olevaan laitteistoon ja sille jo alunperin tehtyihin

ohjeistuksiin. Paaasiallinen tiedonhankintatapa oli dokumenttianalyysi.

3.2.1 Teoriaa

Tapaustutkimuksen lahtokohdat ovat tieteellisen tutkimuksen traditioissa. Kun
tehtavana on tuottaa kehittamisehdotuksia tai -ideoita tapaustutkimus soveltuu
hyvin lahestymistavaksi. Tutkimuksen kohde, eli case voi olla esim. yritys tai
sen osa, yrityksen tuote, palvelu, toiminta tai prosessi. Pyrkimys on siis tuottaa
syvallista ja yksityiskohtaista tietoa tutkittavasta tapauksesta. Nain tutkittava
kehityskohde on mahdollista ymmartaa kokonaisvaltaisesti.
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Tapaustutkimus on empiirista (havaintoihin ja alkuperaisaineistoon perustuvaa)
tutkimusta, jossa (Ritva Koskennurmi-Sivonen, tapaustutkimuksen maaritelma)
— tutkitaan nykyajan ilmiota todellisen elaman tilanteessa,

— ilmiodn ja sen kontekstin valiset rajat eivat ole selvat,

— kaytetaan useita erilaisia tietolahteita ja datakokonaisuuksia

Tapaustutkimus vastaa usein kysymyksiin "miten?” ja "miksi?” ja siind on
tarkeampaa saada selville suppeasta kohteesta paljon asiaa kuin laveasta

joukosta vahan. Tarkoituksena olisi tuottaa uutta tietoa kehittamisen tueksi.

Tapaustutkimuksessa tutkimuksen kohteita on yleensa vain yksi vaikka se
voikin kohdistua useampaan kuin yhteen tapaukseen. Oleellista on ettd kohde
ymmarretaan tiettyna kokonaisuutena; tapauksena.

Kehittamistyotd ei tarvitse aloittaa tyhjasta, vaan se perustuu aina
olemassaoleviin aikaisempiin kokemuksiin. Kirjallisuuteen tutustuminen on
samalla omaan lahestymistapaan tutustumista, kun omia ajatuksia verrataan
muiden aikaansaannoksiin. Tarkeintd on I0ytaad olemassa olevista asioista ne

jotka ovat oman selvityksen kannalta olennaisia.

Kehittamisen kohteesta kiinnostunut ei yleensa ole ns. pystymetsasta vaan
omaa jo itse jonkinlaista tietoa asiasta. Tama mahdollistaa alustavan tehtavan
maarittdmisen hyvin. Tehtava tarkentuu tyon edistyessa. Joskus saattaa jopa
kayda niin ettd osoittautuukin ettei itse alkuperainen tehtava olekaan tarkea
vaan kehittamisprosessia pitda muokata. Tama on usein luonnollinen osa
prosessia (Ojasalo, Moilanen, Ritalahti s. 54). Tapaustutkimuksen eri vaiheiden

kulku on esitetty kuvassa 6 alla.

Ilmidon
erehtyminen Empiirisen
Alustava Ifé ténrzléssé'a a'ne'sthker ja Kehittamis-
inei uu
kehittamistehtava Y . J . _J ehdotukset ja
. teoriassa. analysointi eri .
tai —ongelma L L mallit
Tehtévan menetelmilla
tasmennys

Kuva 6 Tapaustutkimuksen vaiheet



24

Tapaustutkimuksen tyypillinen piirre on se ettd kokonaiskuvan saamiseen
kaytetaan monenlaisia menetelmia. Tutkiminen on mahdollista seka maarallisin
etta laadullisinkin menetelmin seka edella mainittuja yhdistelemalla. Tata
kutsutaan triangulaatioksi, jossa samaa ilmiéta mitataan kahdella tai
useammalla erilaisella mittarilla. Talldin voidaan joskus puhua myods
monimetodologisesta  tutkimuksesta.  Aineistot  kerataan esimerkiksi
havainnoimalla tilanteita tai analysoimalla erilaisia kirjallisia aineistoja. Erilaisia
haastatteluja saatetaan myos kayttaa tiedonkeruumenetelmina. Myds mm.
aivoriihitydoskentely ja benchmarking (oman toiminnan vertailu parhaaseen

mahdolliseen) soveltuvat tutkimusmenetelmiksi.

Diskurssianalyysi kohdistuu enemman viestimiskaytantdjen (esim. puhetavat)
tutkimiseen kuin sisaltdjen analysointiin. Suurin huomio kiinnittyy siihen kuka
viestii kenelle ja miten viestiminen tapahtuu. Mallinnus tapahtuu ennemmin pu-
hetapoja tarkkailemalla kuin siséltda seuraamalla. Diskurssianalyysia kaytetaan
paljon oikeus- ja yhteiskuntatieteiden parissa, koska se paljastaa paatoksente-
kotilanteiden kommunikaatiosta sanojen ja asiasiséltojen ylapuolelle nousevan
pillevan viestirakenteen. Tama helpottaa kokonaisuuksien hahmottamista.
Kommunikaation tutkiminen on mahdollista myds varsinaisella kehysanalyysilla

ja keskusteluanalyysilla. (Viestintatieteiden yliopistoverkosto -nettisivu)
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3.3 Tiedonhankinta / dokumenttianalyysi

Dokumenttianalyysi on menetelma jossa pyritaan tekemaan paatelmia
kirjalliseen muotoon saatetuista erityisesti verbaalisesta, symbolisesta tai
kommunikatiivisesta aineistosta. Tarkastelun kohteina voi olla esim. tekstiksi
muutetut haastattelut, wwwe-sivut, artikkelit, muistiot, puheet, keskustelut,
raportit ja muut Kirjalliset materiaalit. Dokumentteihin voidaan lukea kaikki
tutkittavasta asiasta puhuttu, kuvattu ja Kkirjoitettu materiaali. Joissain
tapauksissa jopa esineistd (Ojasalo, Moilanen, Ritalahti s. 121). Tavoite on
analysoida dokumentteja jarjestelmallisesti ja luoda selked kuvaus tutkittavasta
ja kehitettavasta asiasta. Sisaltéa analysoimalla pyritdan tiivistdmaan materiaali
selkeaksi. Tehdaan tavallaan satasivuisesta hajanaisesta paperipinosta tiivis

paketti tietoa.

Dokumenttinalyysilla on kaksi keskeista analyysitapaa: sisallon analysoiminen
ja sisallon erittely. Sisallon erittelya kaytetdan esimerkiksi tuottamaan kuvia
analysoimalla dataa siitd miten monta kertaa tietty asia esiintyy kuvissa. Tai
dataa avainsanojen esiintymisesta aineistossa. Sisallon analyysilla taas
pyritaan kuvaamaan dokumenttien sisalto sanallisesti, tekemaan yleistyksia ja
paatelmia aineistosta esiin nousevien seikkojen perusteella (Wikipedia,

laadullinen tutkimus artikkeli).

Laadullisen tutkimuksen yleinen malli kuvaa hyvin dokumenttianalyysin
paavaiheita. Kriittisen tarkastelun tavoite on tunnistaa ja korjata eri vaiheiden

toteutuksessa ja tuloksissa mahdollisesti esiintyvia virheita ja vaaristymia.

Aineiston valmistelun periaatteena on varmistaa ettd aineisto on selkeda ja
sisalloltaan valmista analysointiin.  Yleensa tama tarkoittaa aineiston

digitalisoimista (skannaamista, kuvaamista).
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4. KOBOLTIN TUTKITUT VAIKUTUKSET TERVEYTEEN.

4.1 Koboltti alkuaineena, kayttokohteet

4.1.1 Koboltti

Koboltti on jaksollisessa jarjestelméssa siirtymaryhmaan kuuluva ferromagneet-

tinen metalli. Se on jarjestysluvultaan 27 ja sen moolimassa on 58,93 g/mol.

Kemikaalitehtaalla aloitettiin kobolttisulfaatti heptahydraatin kiteyttaminen, eli
tekemaan seitseman kidevetta sisaltdvaa kobolttisulfaattia, CoSO4*7H,0. Aine
on variltddn punertavaa seka liuoksessa etta kiteisend. Kobolttisulfaatti liukenee

hyvin lampimé&é&n veteen.

Metallista kobolttia kaytetddn mm. metalliseoksissa, akkujen ja magneettien
valmistuksessa, sateilylahteissa ja kemiallisena katalyyttind. Kobolttisulfaattia
puolestaan kaytetdan akkujen valmistuksessa, magneettisten tallennuslaitteiden
valmistuksessa ja rehujen valmistuksessa.

Koboltti on osa B;, —vitamiinia, syanokobalamiinia.

4.1.2 Vahan Nikkelista

Nikkeli on my6s siirtymaryhmé&én kuuluva ferromagneettinen metalli. Jarjestys-

luvultaan nikkeli on 28 ja moolimassaltaan 58,69 g/mol.
Metallista nikkelia kaytetdaan ruostumattoman teraksen valmistuksessa ja pin-
noituksessa. Nikkelisuoloja kaytetaan elektroniikkateollisuudessa, keramiikka-

teollisuudessa, akkujen ja paristojen valmistuksessa seka katalyytteina.

Nikkeli ja koboltti ovat molemmat raskasmetalleja.
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4.2 Altistumisen teoria ja mahdollisuudet

Merkittdva maara koboltin kulkeutumisesta elimistoon tapahtuu hengityksen
kautta. Ihon kautta tapahtuva altistuminen metalliselle koboltille on huomatta-
vasti vahaisempaa (Lison 2007). Jonkin verran kulkeutumista tapahtuu myds
ruoansulatuskanavan kautta. Koboltin poistuminen elimistdsta tapahtuu paaasi-
allisesti virtsassa. Noin 10 % koboltista kertyy elimistéon. Tyoperaisesti koboltil-
le altistuneet saavat altistuksensa paaasiassa tyokalujen valmistuksessa ja ko-
vametalliterien hionnassa syntyneesta polysta. Tyoterveyslaitoksen tutkimuk-
sessa ei ollut mukana Suomessa kobolttia valmistavaa teollisuutta (silloinen

OMG Kokkola Chemicals), joka tekee tutkimuksensa itse.

Muita mahdollisia tapoja saada kobolttia elimistoon on saada se B, — vitamiini-
na ravinnon kautta. lhminen tarvitsee elimistossaan Bi,-vitamiinia keskimaarin 1
Hg vuorokaudessa, mika on koboltiksi muutettuna 0,04 pg. Syévan hoitoon kay-
tetaan radioaktiivista koboltin isotooppia ®°Co ja hoitohenkilokunta voi talldin

altistua sille.

4.3 Koboltin ja —sulfaatin terveysvaikutukset

Elainkokeissa seka elaimilla etta ihmisilla on dokumentoitu useissa tutkimuksis-

sa koboltin aiheuttamaa allergiaa.

Rotilla ja hiirilla on myds havaittu hengitysteitse tapahtuneessa altistumisessa
mm. hajuepiteelin rappeutumista ja levyepiteelin solumuutoksia. Rotilla on myds
havaittu vakavaa keuhkojen laajentumaa kun hengitysteitse on annosteltu
500pg/rotta (Harding 1950). Suuri kerta-annostus (min. 10mg) aiheutti hamste-

reilla akuutin keuhkokuumeen.

Koboltin karsinogeenisyydestad on julkaistu useita yhteenvetoja. Eldinkokeissa
on todettu kobolttisulfaatin aiheuttavan keuhko- ja lis@munuaiskasvaimia naa-

rasrotilla (Bucher, Hailey 1999).
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Urospuolisilla hiirilla ja rotilla on havaittu merkittdvaé siemennesteen heikenty-
mista ja kivesmuutoksia. Naarasrotilla taas havaittiin sikidmuutoksia ja lisaanty-
nyttd kuolleisuutta, mutta kaneilla edes 200mg/kg annoksella ei ollut epamuo-

dostumia aiheuttavaa vaikutusta (Szakmary, Ungvary 2001).

TyOperaisessa altistumisessa koboltin on todettu aiheuttavan astmaa, allergista
nuhaa ja kosketusihottumaa. Astmaa on havaittu tulevan jo melko pienille pitoi-
suuksille (alle 0,05mg/m?®) altistuneille. Suomessa tehdyissa tutkimuksissa on
kovametalliteollisuudessa havaittu metalliselle kobolttipdlylle altistuneilla ihmisil-
|& korkeampi (noin 4,1 -kertainen — Roto 1980) riski sairastua astmaan.

Keuhkoihin kertyva kovametallipoly voi aiheuttaa my6s polykeuhkosairauden.

Kokkolan kobolttitehtaan tydntekijoille tehdyssa kardiologisessa tutkimuksessa
(Linna, Oksa ym 2004) havaittiin etta altistuneiden ihmisten sydamen rytmihairi-
Ot ovat lisdantyneet tilastoissa merkitsevasti ja jonkinasteisia muutoksia on sy-
damen kaikututkimusten perusteella kun altistuminen on ollut yli 0,05mg/m?.
Sydéanlihaksen elastisuus ei ollut muuttunut vaikka juuri sellaisen epailyn takia

kyseinen tutkimus tehtiin.

Useissa eri tutkimuksissa on havaittu kohonnutta keuhkosydpéakuolleisuutta me-
talliselle koboltille ja kobolttiyhdisteille altistuneille. Kobolttiyhdisteiden kohdalla
kuitenkin tupakkaa ei ole voitu laskea pois sydvan aiheuttajista (tupakansavus-
sa on kobolttiyhdisteitd). Koboltti ja sen yhdisteet onkin luokiteltu mahdollisesti
syopaa aiheuttavaksi aineeksi, luokka 2B (WHO/IARC 1991)

Tyo6peraisen altistumisen jalkeen koboltti poistuu nopeasti virtsaan, tosin kobolt-
tioksidin oletetaan kertyvan virtsan sijaan keuhkoihin. Kobolttipitoisuus mitataan
virtsasta ICP-MS -laboratoriomenetelmaa kayttden. Tuloksen luotettavuuden
kannalta naytteenoton oikea ajankohta suositellaan olevan tydvuoron loputtua

tyoviikon loppupuolella.
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Altistumattomien henkilGiden viitearvo on ollut 80-luvun tutkimuksissa maaritelty
40nmol/l. Tyoterveyslaitoksen henkilokunnalta kerattyjen naytteiden perusteella
normaaliarvoksi saatiin 25nmol/l vuonna 2011. Normaaliarvo sijoittuu viitearvo-
jen skaalan sisaan. Viitearvo maaritellaan tutkimalla joukko terveitd ihmisia ja

laskemalla tulos niin ettd 95 % tuloksista mahtuu tietylle valille.

Virtsan kobolttipitoisuudesta saadaan normaalisti vertailtua suoraan hengitysil-
man kobolttipitoisuutta. 0,02mg/m?® vastaa pitoisuutta 225nmol/l ja 0,01mg/m3
vastaa 62nmol/l (metallinen) ja 397nmol/l (suolat). (TyoOterveyslaitos. Peruste-
lumuistio koboltin toimenpideraja-arvoille s.8)

Veren kobolttipitoisuuden on havaittu korreloivan virtsan ja ilman kobolttipitoi-
suuden kanssa (Alexandersson, Lidums 1979), mutta sen analysoiminen on

huomattavasti hankalampaa virtsanaytteeseen verrattuna.

4.4 Vertailua koboltti vs. Nikkeli

Nikkelin on raportoitu olevan yleisin kosketusihottuman aiheuttaja. Venalaisessa
tutkimuksessa on tutkittu nikkelin vaikutusta raskaana olevien naisten sikiGille
altistumistasolla 0,2 mg/m®. Epamuodostumien méaéara syntyneilla oli 17 % kun
verrokkiryhmalla se oli vain 6 %. Tutkimuksen (Chashschin ym. 1994) raportoin-
ti oli kuitenkin TTL:n mukaan puutteellista. Koboltille ei vastaavaa ole tutkittu.
Kobolttiallergian kehittyminen nikkeliallergiasta karsiville on todettu 20 kertaa
todennakoisemmaksi kuin nikkelille altistumattomille (Tyoterveyslaitos, kemi-
kaalit ja ty0 s.77)

4.5 Raja-arvot

Koboltin ja sen yhdisteiden HTP —pitoisuus on 0,02 mg/m? ilmaa kahdeksan
tunnin aikapainotteisena keskiarvopitoisuutena. Paineita rajan laskemiselle on,
koska Ruotsissa ja Tanskassa raja on vain 0,01 mg/m?.

Nikkelin HTP arvo on seka metalliselle nikkelille ettd metalliyhdisteille 0,01

mg/m?>. Virtsan raja-arvot ovat 0,1 pmol Ni litrassa virtsaa altistuttaessa metalli-
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selle ja liukenemattomalle nikkelille ja 0,2 pmol Ni litrassa virtsaa altistuttaessa
liukoiselle nikkelille. Nikkeli on eri tutkimuksissa todettu sybpéavaaralliseksi, ku-
ten kobolttikin.

4.6 Altistumisen ehkaisy normaali kaytto vs. erikoistilanteet

Koboltti- ja nikkelisulfaateille on mahdollista altistua paaosin hengittamalla polya
ja huuruja. Yksi mahdollinen altistumisreitti on huono hygienia tultaessa hallista
ohjaamotiloihin. Vaikka tyokasineitad kaytetaankin voi kasiin paasta aina ylimaa-
raisia partikkeleita. Pesemattomat tai huonosti pestyt kadet, joilla kosketellaan
suuta tai ruoka-aineita voivat aiheuttaa altistumisen. Kobolttisuolojen on todettu
myds imeytyvan ihon lapi, joten pdlyjen paaseminen iholle on estettdva. Jos

suoloja paasee iholle, on mentava heti pesemaan altistunut paikka.

Erikoistilanteissa, kuten laiterikoissa on mahdollista ettd p6lyd on hallissa huo-
mattavasti enemman kuin normaalin ajon aikana, joten talldin suojautuminen on
viela tarkeampaa. Hengityssuojaimen kayttd on naissa tilanteissa viela normaa-
liakin tarkeampaa. Hengityssuojain on ainakin pidettdva mukana tallaisissa ti-

lanteissa, jotta sen saa kayttoon valittdbmasti tarvittaessa.

Hygieniasta on huolehdittava myos sen takia etteivdt muut samoissa tiloissa
tydskentelevat altistu. Likaantuneet tydvaatteet on vaihdettava ensi tilassa. Ti-
lanteissa, joissa tapahtuu runsasta polyamistd, on suositeltavaa kayttaa kerta-
kayttbhaalaria, jonka voi kayton jalkeen laittaa kaatopaikkajatteisiin. Hengityk-

sen suojaamisesta on huolehdittava viela likaisia suojavaatteita riisuttaessakin.

Suurin osa ty6sta tehdaan normaalitilanteessa valvomossa. Yksi iso altistumi-
sen aiheuttaja aikaisemmin oli jalkineissa valvomoon kulkeutunut poly. Tama on
pystytty lahes kokonaan poistamaan vaihtamalla jalkineita tultaessa prosessiti-
loista valvomoon. Ainoastaan jotkut aliurakoitsijat tulevat likaisissa jalkineissa
tai varustuksessa kdymaan hakemassa ty6lupia tms., mutta heillekin huomaute-

taan asiasta yleensa valittomasti.
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4.6.1 Suojaimet

Kobolttisulfaatin tuotanto on vain yksi osaprosessi nikkelituotannon keskella.
Tyoterveyslaitoksen tutkimusten mukaan nikkelisulfaatin tekeminen on véhin-
taan yhta vaarallista, joten samanlainen suojautuminen kuin nikkelisulfaatin
valmistuksessakin on tarpeen. Kuivatun kiteen kasittely synnyttd& aina polya.
Varsinkin erikoistilanteissa, joissa polyaa paljon, on suojautuminen tarpeellista,
vaikkei tatd olekaan huomioitu suojainmatriisissa, joka on esitetty taulukoituna

kuvaan 7 alapuolella.

Kuu- |Suoja- |Suo- |Hengi-|Tur- [Ky- [Rois |Kemi-
Toiminta lo- lasit/ |ja- tys- va- |parad |ke- |kaali
suo- kasi- |suo- |ken Suo- |suoja-
jain |visiiri |neet |jain gat ja puku
Jaahdytysvesitor-
nit X X X 1 X X 1 1
DEMI-vesilaitos X X X 1 X X 1 1
Vesienkasittely X X X 1 X X 1
Vesial-
taat+pumppaamo | X X X 1 X X 1
Sooda-asema X X X 1 X X 1
Varastosailidalue | X X X 1 X X 1 1
Prosessihalli X X X 1 X X 1 1
Ammoniakkiveden 2
kasittely X X /ABEK | X X 1 1
Kuivaamo X X X 1 X X 1
Siiloalue X X X 1 X X
Pakkaamo X X X 1 X X
Pakkaustyo X X 2 X X

Kuva 7 Suojainmatriisi (taulukossa 1) tarvittaessa ja 2) puhaltimella varus-
tettu suojain)

Normaalit suojavarusteet siséaltavat tydasun, turvajalkineet, hansikkaat, kyparan

ja suojalasit. Kyparaan on integroitu kuulosuojaimet, joita on myos kaytettava.
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4.6.2 limanvaihto (kohdepoistot)

Kohdepoistoyhteitd on jokaisessa liuossailiossa. Naista imetaan honkakaasuja
(hoyryjd) pesurille, jossa kaasuista pestaan mahdolliset metallit pois ennen nii-
den johtamista ulkoilmaan. Myos kiteen kasittelyssd on kohdepoistoja paikois-
sa, joista on mahdollista paasta polyja halli-ilmaan.

Tuotantotilojen siisteys on pidettava hyvalla tasolla, ettei se aiheuta altistumista.

4.6.3 Naytteenoton turvallisuus

Kobolttisulfaatin kiteytyksesté joutuu aina tarpeen tullen ottamaan naytteita. Pe-
rusnaytteitd ovat emaliuoksesta otettava nayte ja valmiista kiteestd otettava
nayte. Naiden ottaminen pitda olla helppoa ja turvallista. Suojautuminen rois-
keilta ja huuruilta on kuitenkin joka kerta tarkeaa, mutta normaalit suojamatrii-
sissa vaadittavat toimenpiteet riittavat. Olennaista on myo6s siivota jalkensa
naytteen ottamisen jalkeen, jottei kukaan toinen altistu.

Joskus voidaan joutua ottamaan naytteitd erikoisemmista paikoista, jolloin tyo-
turvallisuus pitdd ottaa huomioon. Esimerkiksi lingon sisaltd naytetta otettaessa
pitdd olla varovainen, ettei osu pyoérivaan kehaan. Joissain kohdissa saattaa
myos olla putoamisriski. Jos naytteen ottaminen jostain paikasta koetaan turvat-
tomaksi, on tasta ilmoitettava ja yhteistydssa etsittava turvallisempi paikka nayt-

teen ottamiseen.
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4.6.4 Pakkaamisen turvallisuus

Pakkaamo on hivenen itse tuotantoprosessista eroavaa toimintaa siind mieles-
sa ettd pakkaaminen on tyontekijélle usein fyysisempaa toimintaa vaikka koneet
tekevat siellakin suurimman osan toista.

Avosakkipakkauskone on rakennettu sellaiseksi etta sielta paasee mahdolli-
simman vahan pdlyja halli-ilmaan. Koneessa on oma kohdeimujarjestelma jolla
imetaan polyt pesurille suoraan koneen sisalta.

Suursakkeja pakattaessa taas sakkien sulkeminen on suurin normaalitydssa
tapahtuva mahdollisten altistumisten |&ahde. Suljettaessa suursakkeja niistd on
koetettava saada ilmaa pois ja talléin padsee helpolla polya ulos sakeista.

Valmiita tuotepakkauksia on kasiteltava huolellisesti, etteivat ne rikkoonnu jol-

loin kobolttisulfaattia paasee ulos pakkauksista.
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5. TURVALLISUUSSUUNNITTELU KOBOLTTITUOTANTOON JA
NIKKELITUOTANNON LAAJENNUKSEEN

MITA TURVALLISUUS TARKOITTAA:

1. Turvallisuus tarkoittaa kokonaisvaltaista ymmarrysta tyostasi, tiedat jokai-
sen suorittamasi tehtavan riskit ja hahmotat etta virheet voivat olla kohtalok-
kaita itsellesi ja tyOpaikallesi.

2. Turvallisuus tarkoittaa hyvaa arviointikykya. Ala koskaan luota onneen
vaan ole aina valmis ottamaan vastaan odottamattomat tilanteet ja suoritta-
maan rutiinitkin huolella.

3. Turvallisuus tarkoittaa ettd otat huomioon myos perheesi joka on sinusta
riippuvainen, tydnantajasi joka sinut on palkannut ja my6s oman hyvinvointisi.

4. Turvallisuus tarkoittaa ettd huomioit yrityksen turvallisuusohjeistuksen ja
noudatat niitd joka hetki kun olet téissa.

Kuva 8 Mita turvallisuus tarkoittaa (Safe Hazard -blogista)

Tyoturvallisuus (engl. safety) tarkoittaa vaarojen ja riskien poissaoloa tytpaikal-
ta seka tunnetta siita etta tyopaikka ja tyonteko ovat turvallista. Tyon tekemista
ohjaavat tyoturvallisuuslaki ja tyéterveyshuoltolaki. (Oulun yliopisto, opiskelijan
hyvinvointi-sivusto). Ty6turvallisuuslain yleisnormin mukaan ty6nantaja on vel-
vollinen huolehtimaan tydntekijan turvallisuudesta ja terveydesta tdissa (OTT
Kari Uoti, www.laki24.fi)

Tyo6turvallisuutta toteutetaan tyésuojelutoiminnan avulla. Tydsuojelutoiminnalla
pyritddn vahentamaan ja poistamaan tyosta ja tyooloista aiheutuvia vaaroja ja
vaurioita. Tyoolot ja itse ty0 pyritaan saamaan sellaisiksi etta jokaisen on henki-

sesti ja fyysisesti hyva olla tydpaikallaan. (Wikipedia, tydsuojelu —artikkeli)
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5.1 Laitteistojen kayton turvallisuuden tarkastelu

Kobolttisulfaattikiteytin on vanha, ennenkin tuotannossa EN -nikkelisulfaatin
kiteytykseen kaytetty laite, joten sen turvallisuus on jo todistettu kaytossa. Itse
laitteisto suunniteltiin jo kemikaalitehtaan rakennusvaiheessa melkoisen turvalli-
seksi. Kymmenen kayttbvuoden aikana on jouduttu tekem&an melko vahan
muutoksia. Yleens&kin jo siinéd vaiheessa kun laitteistoa suunnitellaan, otetaan
huomioon paljon mahdollisia turvallisuusseikkoja vaikka osa turvallisuuspuut-

teista ilmenee vasta kun laite/prosessi on otettu kayttéon.

Toinen tassa tyossa tarkasteltava laite, uusi nikkelisulfaattikiteytin on tehty |&-
hes samanlaiseksi kuin vanhempi STD -nikkelisulfaattikiteytin. Siten senkin
kayttoonotto sujuu lahes vanhoja kaavoja noudattaen. Erot naiden kiteyttimien
valilla ovat lahes pelkastaan tekniikan kehityksen ansiota, seké sité etté tilanah-

tauden takia jouduttiin tekemaan hivenen soveltavia ratkaisuja.

5.1.1 Hazop -poikkeamatarkastelu

HAZOP (HAZard and OPerability study) -poikkeamatarkastelu tarkoittaa sita
ettd ennen uuden laitteiston tai prosessin kayttbonottoa tarkastellaan prosessis-
sa piilevia riskejad ja muuttujia. Havaituille ongelmille yritetaan 10ytaa ratkaisu.
Hazop -tarkastelun periaatteena on ettad useat eri alojen tuntijat kayttavat tieto-
taitoaan paremmin kokoontumalla tunnistamaan poikkeamia yhdessa kuin tut-

kimalla yksikseen.

Tarkastelu tehddan NNH:lla valmiin listauksen perusteella. Tarkastelun alla ole-
va alue on rajattava selkeasti ja riittavan pieniksi kokonaisuuksiksi. Tarkastelu
on osa muutostenhallintamenettelya. Ohjeistuksen mukaan muutostenhallinta-
menettelya kuuluu kayttaa lahes jokaisessa mahdollisessa muutoksessa. Aino-
astaan tilapaiset merkittavat muutokset, kuten letkulinjat tai lukitusten valiaikai-
set ohitukset ovat menettelyn ulkopuolella. (NNH EHS-ohjeet 03 12 ja 03_24)



Tarkastelussa tutkitaan
poikkeamaa, sen mah-
syyta,
poikkeama havaitaan ja

dollista miten
otetaan kantaa toimen-
piteisiin/varautumiseen

poikkeaman estamisek-
si. Viereisessa taulu-
kossa listataan erilaisia
poikkeamia joita tarkas-

telu koskee.
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POIKKEAMA

Ei virtausta

Liikaa/liian vahan virtausta

Painvastainen virtaus

Liikaa lampdéa/liian vahan lampoa

Liian korkea/matala paine

Vuoto

Virtaus muualle

Ylitaytto

© ® N o o A W DN

Epapuhtaudet virtauksessa

[ERN
©

Katko hyodykkeiden tai raaka-aineen saannissa

[EnN
=

Kunnossapito

[ERN
N

Kaynnistyminen/pysahtyminen

13.

Tulipalo/jddhdytysveden puute/muu poikkeava

tilanne

14.

Materiaalivalinnat

15.

Muuta (tasot, hatasuihkut, suojavarusteet)

Kuva 9 Hazop —tutkittavat poikkeamamahdollisuudet taulukoituna

5.1.2 Riskientarkastelu

RiTa —riskientarkastelulla taas tarkastellaan lahinna laitteiden koneturvallisuutta

valmiilla ohjelmistolla. Hazopien ja RiTan ero on siiné ettd Hazopeissa tarkastel-

laan muutoksia kokonaisvaltaisemmin, putkistoissa liikkuvia aineita myoten kun

taas RiTa:ssa keskitytdéan mekaanisissa laitteissa tapahtuviin muutoksiin

Ennen laitteiston ottamista tuotantokayttoon, tadssa tapauksessa kobolttisulfaatin

kiteytysprojektin luovuttamista tuotannolle kuuluu pitaa perusteellinen kaytt6on-

ottotarkastus. Tarkastus voidaan suorittaa kun laitteisto on jo testikayttovai-
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heessa. Ennen kayttoonottotarkastuksen poytakirjan hyvaksymista laitteistoa ei
saa ottaa tuotantokaytt6on (NNH ohje kayttdonottotarkastuksista ).

Testikaytolla tarkoitetaan etta esim. vesiajoja voidaan jo suorittaa. Esimerkiksi
uudella nikkelisulfaattilinjalla likkui vesi ja kiteytin oli alipaineistettu jo kaksi viik-
koa ennen kayttoonottotarkastusta. llman vesiajoja ei pysty testaamaan linjas-
ton toimintaa kunnolla ja saa annettua toimittajalle vaatimuksia I0ydettyjen viko-
jen korjaamisesta. Testauksen suorittaminen on mahdollista myds vaiheittain
niin etta prosessin osia testaillaan valmistunut osa kerrallaan ennen seuraavan

osan valmistumista testikuntoon.

5.2 Turvallisuuslukitukset

Prosessinohjausjarjestelméssa on usein lukituksia jotka vaikuttavat prosessin
ohjaamiseen. Esimerkiksi, pumppua ei saa paalle, jos sailiéssa johon se pump-
paa, on lilan korkea pinta. Tai spraykuivaimen kaasupoltinta ei saa paalle, jos
kuivaimessa ei ole kuivausilman virtausta. Naiden lukituksien tarkoitus on estaa
laiterikkoja ja yllapitaa turvallista toimintaa. Lukitukset ovat usein myds ketjutet-
tuja, esimerkiksi putkikolakuljettimen pysahtyminen lukitsee koko kiteiden kasit-
telyn. Toisaalta tiettyjen usein tapahtuvien erikoistilanteiden hoito saattaa vaatia
sen etta tietyt lukitukset ovat helposti ohitettavissa. Joihinkin lukituksiin onkin
rakennettu erityinen ohitusnappi, jolla ne saadaan helposti ohitettua silloin kun
prosessin ohjaaminen sita vaatii. Esimerkiksi kiteyttimen keittotilanteessa sita
on saatava lammitettyd vaikka alipaine onkin poistettu. Lahes kaikki muutkin
lukitukset ovat ohitettavissa, mutta sellaisten lukitusten ohittaminen, joka saat-
taa aiheuttaa turvallisuusriskin vaatii aina huolellista harkintaa ja nama saadaan
ohitettua ainoastaan ohjelmallisesti. Ohjelmallinen lukitusten ohittaminen suori-

tetaan yleensa sahkopaivystajan toimesta.

Prosessinohjausjarjestelmasta saadaan selattua laitekohtaisesti eri laitteisiin

vaikuttavia lukituksia.
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Seuraavassa muutama esimerkki lukituksien toiminnasta.

5.2.1 Kuumennuskierto

Kuumennuskierron pumpulle on asetettu useita lukituksia. Kaikilla pumpuilla
joissa on liukurengastiiviste pitda virrata tiivistysvesi ja tiivistevedella pitaa olla
riittAvasti painetta lahtiessaan sailiostaan. Jos vesi ei virtaa ei pumppua saa
kaynnistettyd. Kuumennuskierron pumppu vaatii myos sen etta kiteyttimessa on
tarpeeksi liuosta, jotta pumppu saa koko ajan syotetta eikd paase rikkoontu-
maan pyoriessaan kuivana. Luonnollisesti myds kiteyttimen sisaisen kierratyk-

sen pitaa olla paalla, ennen kuin kuumennuskiertoa pystyy ajamaan.

5.2.2 Hoyryn ajo

Ennen kuin hoyryventtiilin saa auki kuumennuskierron primaarilammaonvaihti-
melle pitaa tehtaalla olla riittvasti hdyrya kaytettavissa. Lisdksi kuumennuskier-
ron pumpun pitda olla paalla ja kiteyttimen pinnan sopivalla tasolla. Liian alhai-
nen pinta pysayttaa kuumennuskierron, ja katkaisee ketjutetusti hdyryn syoton,
mutta liilan korkea pinta katkaisee ainoastaan hdyryn syoton. Kiteyttimessa pitaa
olla myos alipainetta riittavasti ja seka kiteyttimen ettd kuumennuskierron lam-
potilan pitaa olla sopivalla tasolla. Lampdtilaerojen merkitys vield kasvaa kobolt-
tisulfaatin kiteytyksessa tuotteen ollessa huomattavasti lampétilasensitiivisem-

paa.

5.2.3 Kuivaus leijupetikuivaimella

Jotta leijupetikuivaimen tarymoottorin saa kayntiin pitda sen jalkeen olevan tuo-
teseulan tarymoottorin olla jo paalla. Lisaksi kuivaimeen ilmaa puhaltavien kol-
men puhaltimen pitda olla paalla. Naméa puhaltimet taas on lukittu niin, ettei niita
saa paalle jos kuivaimen poistopuhallin ei kdy. Liséksi kuivatun tuotteen poisto-

|lAmpdtila ei saa olla liilan korkea.
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5.3 Normaali kaytto

Normaalissa kayttssa turvallisuus on erittdin hyvin jarjestetty. Lukitukset esta-
vat vaaratilanteiden syntymisen prosessin ohjauksessa. Suojauksia on muuten-
kin niin paljon ettd melkeinp& ainoastaan tarkoituksellinen toiminta voi aiheuttaa
onnettomuuden. Kéaden laittaminen ruuvisakeuttimeen vaatii suojaverkon pois-
tamista ja palovamman saaminen kuumista linjoista vaatii eristeiden poistamis-
ta. Laiterikkoja ei luonnollisesti pysty ennakoimaan, mutta huolellisella ennak-

kohuollolla nekin saadaan minimoitua.

5.4 Erikoistilanteet

Erikoistilanteissa, jopa niissa yleisimmissa, voi taasen sattua mité vain. Otetaan
esimerkkind vaikka lingon peseminen. Sitd suorittaessa joudutaan avaamaan
suojaluukku jotta saadaan vesisuihku osumaan sopivalle alueelle. Ty6 on silti
taysin turvallista jos letkua ei ala tydontamaan siséaan pyorivan lingon kehélle.
Ty6ta ei kuitenkaan pysty suorittamaan riittavan hyvin ilman luukun avaamista,

joten se on pakko tehda noin.

Linjoja puulattaessa (= vedella huuhteleminen tukkeentumien poistamisek-
si/ehkaisemiseksi) voi taas huolimaton tyontekija saada liuokset tai kuuman ve-
den paalleen. Tietysti myds huono tuuri voi aiheuttaa esimerkiksi letkun rikkoon-
tumisen, mutta huonon tuurin mahdollisuutta yritetddn minimoida tarkastamalla

letkut sdannollisesti.

Kiteytintd keitettdessa liuoksen lampotila nostetaan noin 80 asteeseen, joten
tama saattaa aiheuttaa palovammoja. Keiton aikana onkin viela normaalia huo-
lellisemmin mietittdva tyoturvallisuutta. Putket ovat eristettyja, joten niista ei saa
palovammoja, mutta virheellinen toiminta voi aiheuttaa vaikka kuumien liuosten

saamisen paalle.
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Seisokin aikana on mahdollisuutta saada aikaan vaikka millainen tapaturma.
Huoltotdita varten joudutaan tekemé&an erilaisia ratkaisuja ja osa turvalaitteista
voi olla pois toiminnasta. Seisokissa on viela normaaliakin tarkemmin tiedettava
mitd on tekemassa ja valtettava riskien ottamista. Oikealla asennoitumisella

turvallisuuteen on suuri merkitys.

Seisokin aikana alueella voi olla myds ulkopuolisia tyontekijoita joiden paikalla-
olo aiheuttaa myds omat haasteensa. TyOntekijat saattavat olla toiselta puolen
Suomea teollisuuden eri seisokeissa kiertdvia komennustyontekij6itad, jotka eivat
tunne aluetta ja laitteita. Heidan opastamisensa ja turvallisuuden varmistaminen
on todella tarkeaa, ettei mitdan vahinkoja paase tapahtumaan. Ulkopuolisten
tyontekijoiden ollessa kyseessa myos tybhygienian korostaminen on tarkeaa,
koska tydskentely tapahtuu kuitenkin karsinogeenisten ja vaarallisten kemikaa-

lien l[&heisyydessa.

5.5 Logistiikan turvallisuus

Logistiikkaturvallisuudesta on annettu huomattavan paljon erilaisia saadoksia
seka valtakunnallisella ettd EU-tasolla. Tassa esitellyn ohjeistuksen lahteena on
laki vaarallisten aineiden kuljetuksesta.

Kobolttisulfaatti kuuluu kuljetuksessa luokkaan 9, "muut vaaralliset aineet ja
esineet” ja pakkausryhmaan lll. YK-numero vaarallisten aineiden kuljetuksissa
on 3077. Kuljetuspakkausten on taytettdva kemikaalikohtaiset tekniset vaati-
mukset, jotta aineen kuljettaminen maanteilla olisi sallittua. Seuraavan sivun
kuvassa on esitettyna Turvatekniikan Keskuksen vaarallisten aineiden kuljetus-

luokitus.
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Luokka 1 R&jahteet (louhintargjahteet, ilotulitteet)
Luokka 2 Kaasut (hiilidioksidi, asetyleeni, nestekaasu)
Luokka 3 Palavat nesteet (bensiini, diesel, alkoholit)

Helposti syttyvat kiinteat aineet, itsereaktiiviset aineet
Luokka 4.1 . . B . ' o
ja epaherkistetyt kiinteat rajahdysaineet (naftaleeni, rikki)

Luokka 4.2 Helposti itsestaan syttyvat aineet (fosfori, kalsiumsulfidi)

Aineet, jotka veden kanssa kosketukseen joutuessaan
Luokka 4.3 . : . . . - ”
kehittavat palavia kaasuja (kalsiumhydridi, alumiinijauhe,litium)

Sytyttavasti vaikuttavat (hapettavat) aineet
Luokka 5.1 _ o ) o o
(natriumkloriitti, natriumperoksidi, vetyperoksidi)

Luokka 5.2 Orgaaniset peroksidit (peroksietikkahappo)

Myrkylliset aineet (arseeniyhdisteet, lyijyasetaatti, torjunta-
Luokka 6.1 _
aineet)

Luokka 6.2 Tartuntavaaralliset aineet

Luokka 7 Radioaktiiviset aineet

Luokka 8 Syovyttavat aineet (muurahaishappo, rikkihappo, liped)

Muut vaaralliset aineet ja esineet
Luokka 9 " . N o
(litiummetalliakut, ymparistolle vaaralliset aineet)

Kuva 10 Vaarallisten aineiden kuljetusluokat. (TUKES)

Kuljetusluokan 9 merkinnat ovat esitetty seuraavan sivun kuvassa, NNH:n kayt-
taman kahdeksankielisen varoitustarran ja tuotepalletin tunnistetarran muodos-
sa. Tunnistetarrassa on merkittyna kuljetusluokka 9:n timanttikuvio seka erinéi-
sia tietoja joilla palletin pakkausajankohta saadaan selvitettya (em. kuvassa tie-
dot ovat taysin keksittyja). Varoitustarran kielind ovat molemmat kotimaiset,

yleisimmat eurooppalaiset ja tarkeimpien asiakasmaiden kielet.
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Kuva 11 Kuljetusluokan 9 merkinnat (timantti, kalatarra)

Lainsdadanto lahtee kuljetusasioissakin tyontekijoiden turvallisuudesta. Turval-
lisuuteen vaikuttaa suuresti tyontekijan toimenpiteet, joten kuljettajilla pitaa olla
my0s koulutus kemikaalien kuljetukseen.

Kobolttisulfaatti kuljetetaan kemikaalitehtaalta joko kiteytettyné tuotepakkauksiin
pakattuna tai sailibautolla liuoksena, mutta tdma ohjeistus patee ainoastaan
kiteisiin.

Lahetyksen lahettgjan velvollisuuksiin kuuluu varmistua siita ettd kemikaalin
kuljettaminen on sallittua kaytettdvassa kuljetusmuodossa seka siitd ettd pak-

kaukset ja lastaus on suoritettu asianmukaisesti.

Kuljetuksen suorittajan on tiedettadva mité kuljettaa ja etta sen kuljettaminen on
sallittua hdnen kuljettamassaan kulkuneuvossa. Kuljettajalla on myo6s oltava
madaraajaksi koulutuksen jalkeen annettava VAK-lupa (lupa vaarallisten ainei-

den kuljetukseen).
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Tuotepakkauksista on annettu tarkat tekniset vaatimukset. Niiden on oltava
VAK-testattuja ja hyvaksyttyja kayttoon. Kemikaalitehtaalta kobolttisulfaattikiteet
lahtevat talla hetkella joko pikkusdkeissa 36 kpl 20 kilon sakkia lavalla tai tu-
hannen kilon suursakeissa. Molemmat pakkausmallit ovat esitelty seuraavassa

kuvassa.

Kuva 12 Kobolttisulfaatin tuotepakkaukset, vasemmalla suursékki ja oike-
alla lava pikkusakkeja seka yksi tyhja sakki erillisena.
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5.6 Koulutus ja perehdytys

Koulutus ja perehdytys ovat erittdin tarkeitd asioita laitteiston jokapaivaista toi-
mintaa ajatellen. Silla varmistetaan ettd nama henkil6t, jotka laitteiston parissa
paivittdin toimivat, osaavat operoida laitteita oikein ja turvallisesti. Koulutusta
tapahtuu monella tasolla. Jokainen NNH:n tuotannossa tyoskenteleva on saa-
nut osastojen turvallisuuskoulutuksen ja suurimmalla osalla on jonkinlaisia tur-
vallisuuskursseja, ainakin tyoturvallisuuskortti suoritettuna. Tyontekijoilla ty6tur-

vallisuuskortin suorittaminen on pakollista.

Uusien prosessien kayttokoulutusta annetaan niiden kayttgjille ennen prosessi-
en testaamisia ja kayttdonottamisia. Tassa tydssa yksi tarkoitus oli tuottaa kayt-
téohjeet ja koulutusmateriaali uudelle kobolttisulfaattikiteyttimelle sen normaalia

kayttoa varten. (Ohjeistus ja materiaali litteena NNH versiossa)
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5.7 Tietoturvallisuus

Nykyisessa maailmassa tietoturva on tarkedssa roolissa. On mahdollista etta
erindiset tahot voivat koittaa aikaansaada haittoja tietoturva-aukkoa hyvaksi
kayttamalla. Mahdollisuus teollisuusvakoiluun on myos olemassa. (Wikipedia:
Tietoturva)

5.7.1 Tietosuoja

Tietosuoja maaritellaédn kahdella eri virkkeelld; 1. Tietojen valtuudettoman
saannin estaminen ja tietojen luottamuksellisuuden sailyttaminen. ja 2. Henkilo-
tietojen suojaaminenen valtuudettomalta tai henkildd vahingoittavalta kaytolta
(Valtioneuvosto, tietoturvasanasto s.105). Nama ovat yksilon henkilokohtaisia
tietoja, joiden kuuluu olla ainoastaan niita valttamattomasti tarvitsevien (lahinna

henkilostopalvelu) kaytossa eika niitd saa luovuttaa ulkopuoliselle ilman lupaa.

Yrityksilla on myos paljon muuta luottamuksellista tietoa. Naista tiedoista vastaa
yleensa maaritelty vastuuhenkild (NNH:lla sen toiminnon omistaja jolle tieto

kuuluu).

5.7.2 Tietoturva

Yrityksen tasolla on tarke&a pitaa huoli siita etta kayttojarjestelmat ja niiden
ominaisuudet (palomuuri, haittaohjelmien torjunta) ovat riittdvan uusia versioita
ja niita paivitetdan tarpeeksi usein. Lisaksi on maariteltava vastuut siita kuka
saa taydet kayttdoikeudet ohjelmien paivittamiseen ja uusien ohjelmien asen-
tamiseen. Naita henkil6ita voi olla useampia, kunhan osaaminen on riittavaa ja
perehdytys hoidettu tarkkaan. Tiedostojen varmuuskopioinnin pitdd myds olla
saannollista ja mielelladn tuplavarmistettuakin. Turvallisuussyista myds omi-
en/vierailijoiden muistitikkujen kayttaminen yrityksen koneilla pitda harkita tark-
kaan ja sallia virustarkistuksen jalkeen jos muuta vaihtoehtoa ei ole. Aina pitéisi

pyrkid siihen etta vierailija tuo mukanaan oman koneensa joka kytketaan yrityk-
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sen nayttolaitteistoon. Tyontekijoita pitaisi myos perehdyttda tietoturvaan, jotta
jokainen ymmartaa sen merkityksen seka tdissa ettd myds kotonaan.

Prosessinohjausjarjestelmééan tunkeutumisella pystytaan tekemaan erittain pal-
jon haittaa, joten sen kayttd kaksisuuntaisesti pitdd olla rajattua. Paivityksia ja
huoltoa pitaa pystya tekemaan etana, mutta sekin pitaa olla rajatun, asiantunte-
van ryhméan tehtava. Prosessin tietoja pitaa kuitenkin pystya seuraamaan, mutta

sen voi tehdd myo6s yksisuuntaisesti.

Langattomat ohjaukset ovat yleistyneet viime vuosina. Naiden kanssa pitaa
my0s tietoturvan olla kunnossa. Langattomiinkin yhteyksiin voi asettaa tunnis-
tautumisen ja langattomien yhteyksien paivitykset on syyta tehda ethernet -

kaapelin avulla (Unknown Pixels -blogi).
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6. YMPARISTONSUOJELU

6.1 Nikkelin ja koboltin ymparistovaikutukset
6.1.1 Raskasmetallit

Nikkeli ja koboltti yhdisteineen luokitellaan raskasmetalleiksi (= suuritiheyksinen
metalli, jolle ei ole tarkkaa maaritysta. Laaketieteellisesti raskasmetalleiksi
katsotaan myds jotain keveitd metalleja. Joissain luetteloissa kobolttia ei ole
lueteltu raskasmetallien joukkoon). Raskasmetallit aiheuttavat maaperan
pilaantumista ja voivat kertya elimistoon myds maaperaan menemisen kautta
ravintoketjun mukana (Vaikutuksesta elimistdon katso osiosta H). Maaperasta

raskasmetallit eivat poistu itsestaan ilman erikoisolosuhteita.

6.1.2 Vaikutukset ilmassa ja vedessa

llmaan paasseet raskasmetallit kulkeutuvat lopulta sateen mukana maaperaan

tai hengitysilman kautta elaimistoon.

Vesistoihin paatyneet raskasmetallit kertyvat pohjasedimentteihin, joista ne
voivat lahtea liikkeelle virtauksen muuttuessa. Esimerkiksi Kokemaenjoessa
virtaus vaihtelee voimalaitoksien aiheuttamasta saannodstelysta johtuen
huomattavan paljon. 2000-luvulla keskivirtaama on ollut 238m?/s ja virtauksen
vaihtelu 600-52m°/s (keskimaarainen suurin/pienin virtaama)
(www.kokemaenjoki.fi). Tulvatilanteessa virtaus voi olla my6s huomattavasti
suurempi. Porin alueen tulvakartoissa on puhuttu jopa yli 1000m?/s virtauksista.
Voimalaitospatojen vaurioituminen voi aiheuttaa viela tastakin huomattavasti

suurempia virtauksia.
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Kokemaenjoen pohjasedimentteja tutkitaan saanndllisesti ja viimeisimmassa,
Porin  kaupunkialueella  ruoppausta varten tehdyssa tutkimuksessa
raskasmetallien kuten nikkelin, kuparin, kadmiumin ja elohopean pitoisuudet

olivat raja-arvoja suuremmat.

Myds Harjavallan patoaltaan pohjasedimentteja on tutkittu purkuputken lahistol-
ta. Yleispiirteena on etta metallien kokonaiskuormitus on pienentynyt viimeisten
kolmenkymmenen vuoden aikana. (Metallien yhdennetty kohdekohtainen ris-

Kinarviointi s. 194)

6.2 Maaperan pilaantuminen

Maaperan pilaantumisella tarkoitetaan sellaista haitallisten aineiden (ei
pelkastaan metallien) aiheuttamaa maaperan laadun heikentymista, josta voi
aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle ja ymparistolle. Laadun heikentymiseksi

lasketaan myds alueiden virkistyskayttomahdollisuuksien vaheneminen.

Pilaantunut maapera puhdistetaan vaihtamalla maa-alueet ja I3jittamalla
saastunut maa-aines maankaatopaikalle. Maankaatopaikka on rakennettu niin,
ettei saastunut aine paase sieltd maaperaadn esim. sadevesien liuottamana.
Viime aikoina on alettu kayttamaan myaos biologisia puhdistusmenetelmia, mutta

tekniikkaa on vahan saatavilla ja se on toistaiseksi kallista. (Bioteknologia info)

Kobolttisulfaatin ymparistdvaikutuksia ei ole tutkittu, ymparistdvaikutusten
arviointi perustuukin koboltti-ionin ominaisuuksiin. (Tyoterveyslaitos, koboltin
kemikaalikortti)
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6.3 Paastojen ehkaisy

Kemikaalipaastojen ehkaisy on erittain tarked osa ymparistonsuojelua. Kemi-
kaalitehtaalla puhdistetaan seka poistokaasut etta jokeen pumpattava vesi huo-

lellisesti.

6.3.1 Kaasupesuri

Kemikaalitehtaan kaasupesuri on viisiventurinen ejektoriventuripesuri. Pesurille
johdetaan sulfaattituotannossa pussisuodattimien Iapi leijupetikuivaimilta tulevat
kuivausilmat (venturit 1 ja 5), eri prosessiséilididen honkakaasut (venturi 2),
karbonaatti- ja hydroksidituotannon kuivausilmat pussisuodattimien |&api
spraykuivaimilta (venturi 3) ja pakkaamon polyt (venturi 4).

Venturin toiminta on yksinkertainen, kaasuvirtaus ohjataan venturin ylaosasta
alaspain. Kaasuyhteen alapuolella on pesuvesisuutin, jonka suihku on suunnat-
tu niin ettd sen ohi ei venturin supistuksessa paase yhtaan pesematonta kaa-
sua. Paineella tuleva vesivirtaus pesee myotavirtaan sen kanssa kulkevasta
kaasusta kiinteéat partikkelit pois. Venturin pohjassa on yhde, josta kiintoainepi-
toinen vesi poistuu pumppusdilioon. Kaasu jatkaa pisaranerotuskammioon ja
siité piippua pitkin atmosfaariin. Joissain venturipesureissa ei ole erillista pesu-

veden ulosottoa, vaan kaikki vesi poistuu pisaranerottimesta.
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Kuva on hivenen erilaisesta
pesurista mita kemikaaliteh-

taalla kaytetaan (erillista

pumppusailiota ei tassa ole —
A. PESTY KAASU ATMOSFAARIIN

B. PESTAVA KAASU PESURIIN pisaranerotinkammion musta
C. PISARANEROTIN

D. LIKAANTUNEEN VEDEN POISTO ] . e
£ TSR alaosa voisi olla myd6s erilli

F. PESUVESI SUUTTIMILLE [T,
G. PESUVESISUUTIN nen pumppusailio kuten ke-

mikaalitehtaalla), mutta pe-
rusperiaate on sama. Venturi
(kurkku) nakyy mustana alu-

eena pesuveden suuttimen

alapuolella.

Kuva 13 Venturipesuri (www.tradeindia.com)

Pesurin alla sijaitsevasta pumppusailiésta pumpataan pesuvesi erittain tehok-
kaalla pumpulla ventureille. Pumpun maksimituotto on 220m3/h ja ventureille
pumpattavan pesuveden paine on yli 30bar. Pumppusailion rakenne on sellai-
nen, etta siind on valiseinalla erotettu kaksi puolta; ns. Likainen ja puhdas puoli.
Puhtaalta puolelta, johon myds pumppusailion lisavesi sekundaarilauhdesailios-
ta tulee, pumpataan vesi venturien suuttimille. Likainen puoli toimii tavallaan
kuin sakeutin, jossa kiintoaine vajoaa pohjalle. Ventureilta tulevat vedet valuvat
pisaranerottimen pohjasta likaiselle puolelle. Sieltd pumpataan pohjasta alitetta
vesienkasittelyyn jotta pesuvesi vaihtuu riittavasti. Valiseinan yli virtaa likaisen

puolen ylivuoto takaisin suuttimille pumpattavaksi.

Pesurille pumpattavan pesuveden on oltava riittdvan puhdasta, ettei ilmaan
padse sen kautta nikkeli- tai kobolttisulfaattia. Siksi sekundaarilauhdesailioon
tulevien lauhteiden johtokykyd seurataan heti pintalauhduttimen jalkeen. Jos
johtokyky on korkealla, voidaan olettaa kiteyttimesta paasseen liuoksia lauhteen
mukaan. Talléin lauhde ohjataan suoraan viemariin ja pesurin tarvitsema pesu-

vesi otetaan demivesilinjasta.
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6.3.2 Prosessivesien kasittely

Kemikaalitehdasrakennuksesta tulevat prosessivedet (jatevedet) kerataan vali-
sailioon ja johdetaan vesienkasittelyrakennukseen. Vesienkasittelyssa on en-
simmaiseksi kolme reaktoria sarjassa. Ensimmaiseen reaktoriin johdetaan talla
hetkella kaikki ké&siteltdvat vedet seka kemikaalitehtaalta ettd uutto-
pelkistamolta. Reaktoreihin johdetaan pH:n perusteella natriumhydroksidia joka
saostaa metalleja. Reaktorisarjan jalkeen liete pumpataan sakeuttimelle erotuk-
seen, jossa saostunut metallisakka erottuu liuoksesta. Sakeuttimen alitteen
sakka pumpataan takaisin kemikaalitehtaalle, jossa se suodatetaan anolyytin
neutraloinnin linjalla. Nauhasuotimen kakku palautetaan liuottamolle ja suodos
palaa vesienkasittelyn reaktoreihin. Sakeuttimen ylite johdetaan hiekkasuoda-
tukseen. Jos suodatettu vesi on hiekkasuodatuksen jalkeen analyysien perus-
teella tarpeeksi puhdasta, se pumpataan jokeen joko suoraan hiekkasuodatti-

milta tai prosessivesialtaan kautta.

Prosessivesiallas on eraanlainen valivarastoallas. Jos vesi ei kelpaa analyysien
perusteella jokeen pumpattavaksi sitd keratddn prosessivesialtaaseen ja johde-
taan sielta takaisin vesienkasittelyyn. Altaan pinnasta otetaan naytteita ja heti
kun pinta-analyysit ovat riittdvan alhaiset, vesi johdetaan taas altaan kautta jo-

keen.

Vesienkasittelyyn kuuluu lisaksi kemikaalitehtaan alueen sadevesien kerailyal-
las, jonne johdetaan kaikki sadevedet kaivojarjestelméstd, mutta sen liséksi

my0s paljon muita kasiteltavaksi tarkoitettuja prosessivesia.
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6.4 Paastojen tarkkailu

Kemikaalitehtaan pesurilta mitataan ilmassa olevia metallipartikkeleja normaa-
listi kaksi kertaa kuukaudessa. Erikoistilanteissa tai pyydettdaessa mittaus voi-
daan suorittaa useamminkin. Mittauksen suorittaa Boliden Harjavallan laborato-
rio. Mittauksessa otetaan pesurilta kymmenesta mittauspisteesta ilmanaytteita
mikromanometrin I&pi. Lampdotilan, pesurin poistokaasuputken halkaisijan, kos-
teuden ja paine-eron avulla lasketaan virtaava kuivan ilman maara (NTP). Nayt-

teet imeytetaan 500ml mittapulloon typpihappoon ja analysoidaan sen jalkeen.

Paastoja kemikaalitehtaalta veteen ja ilmaan tarkkaillaan saannodllisesti.
Kokemaenjokeen pumpattavasta vedesta otetaan automaattisella
naytteenottimella saanndllisin aikavalein nayte, joka kerataan
vuorokausinaytteeksi ja analysoidaan laboratoriossa. Paastoraja jokeen
menevalle nikkelille on 1,5kg/vrk kuukausikeskiarvona (= 547 kg/v) (NNH EHS-
mittaukset —raportti s. 8). Rajojen ylityksestd joudutaan raportoimaan
viranomaisille. Lisaksi on olemassa ns. sisainen toimenpideraja, joka herattaa jo
toimimaan ennen kuin viranomaisille ilmoitettavia paastdja ehtii tapahtumaan.
Jokeen pumpattavaa vetta analysoidaan myos kertanaytteilla jos on epaily etta
sinne olisi voinut kulkeutua jotain ylimaaraistda metallia. Hiekkasuodatuksen
jalkeen on jatkuvatoiminen sameuden mittaus, joka myds kertoo jokeen
pumpattavan veden sameuden noustessa etta siella saattaa olla normaalia

enemman metalleja.
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7. PROSESSINOHJAUS

7.1 Prosessinohjausjarjestelma

Yksi osa Kkiteytinprojektia oli koko kemikaalitehtaan prosessinohjausasemien
modifioiminen Metso Automationin DNA:n uusimpiin versioihin. Projekti sisalsi
koko kemikaalitehtaan vanhojen ohjauskuvien paivittamisen ja uusien kuvien

valmistamisen kobolttisulfaatin valmistukseen.

Metso DNA prosessinohjausjarjestelma on kehitetty moderni versio Valmetin

90-luvulla kehittamé&stéa Damatic —prosessinohjausjarjestelmasta.

Prosessinohjausjarjestelmé antaa prosessia ohjaaville operaattoreille graafisen
kayttoliittyman tuotantoprosessin ohjaamista ja mittaustietojen esittdmista var-
ten. Jarjestelmaan kuuluu myés informaatiojarjestelma, ns. IA process explorer.
(Ari Kankaanperd, Valmet. PCUF Sytyke —lehti 1999)

Prosessia ohjataan valvomosta normaalisti tietokoneella. Hiirella valitaan kay-
tettava laite ja esimerkiksi kaynnistetddn pumppu tai avataan venttiili. Erilaisia
ohjausarvoja ja —asetuksia saadaan myds laitettua jarjestelmaan tietokoneavus-
teisesti. Seuraavassa kuvassa on esitetty kobolttisulfaatin kiteytysprosessin

paakuva, missa ei nay mitdan mittausten arvoja.
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Kuva 14 Kiteytysprosessi Metso DNA nayttona

7.2 Yhteydet maailmalle

Metson jarjestelmien yllapito saa etdyhteydella otettua yhteyden prosessinoh-
jausjarjestelmaan ongelmatilanteiden selvittelya varten ja ohjelmiston mahdollis-

ten paivitysten asentamiseksi.

ABB:n sdhko- ja instrumenttiasentajat ovat myds saaneet koulutuksen joidenkin

jarjestelman yllapito- ja korjaustoimien suorittamiseksi.

Jarjestelman kuvia saa selattua myos erillisella ohjelmalla, mutta tama toimii

ainoastaan yksisuuntaisesti, eli mitdén arvoja ei pysty muuttamaan.
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7.3 Mittaukset ja saatopiirit

Kobolttisulfaattikiteytysta varten rakennettiin useampia sellaisia saatopiireja,
joita ei aikaisemmin ole kemikaalitehtaalla ollut kaytdssa (mm. kiteytyslampoti-
lalle). N&itd on selvitetty tarkemmin tydohjeissa. Mittalaitteissa ei suurempia
muutoksia kaytdsséa olevaan laitteistoon tehty, ainoastaan slurryn tiheyden mit-
taus muutettiin coriolisvoimaan perustuvasta massavirtausmittarista sateilyyn

perustuvaan mittalaitteeseen.

7.4 Seuranta ja naytteenotto kentalla

Prosessinhoitajan ty6hon kuuluu valvomotyodskentelyn liséksi valvontakierrokset
prosessialueella seka erilaisia huolto- ja yllapitotoimenpiteita. Nikkelin ja kobol-

tin yhdisteiden karsinogeenisuuden vuoksi alueiden puhtaus on tarkeaa.

Prosessinhoitajien tehtaviin kuuluvat myds s&énnolliset ODR (Operator driven
reliability) —mittauskierrokset. Nailla seurataan erilaisten prosessilaitteiden kun-
toa. Mittauksessa kaytetddn anturia, joka tunnistaa mitattavasta laitteista erilai-
sia suureita, mm. lampdtilan ja tarinan. Lisaksi omiin aisteihin perustuvaa seu-

rantaa vaaditaan. Laitteen kayntidanesta voi huomata etta jotain on vialla.

Jotta prosessia kyetddn ajamaan oikeilla parametreilla pitdd tuotteista ottaa
naytteitd ennalta laaditun suunnitelman mukaan. Sulfaattituotannossa ei sinal-
l&&n ole kuin vdhan sédéannollisia seurantakohteita, mutta tuotannon kehitys vaa-
tii valilla naytteiden ottamista paikoista joihin ollaan suunnittelemassa muutok-
sia. Saostettavien kemikaalien tuotanto on kemiallisesti vaativampaa, joten siel-

ta otetaan naytteitakin huomattavasti enemman.

Kun nayte on huolellisesti otettu, vieddan suljettu naytepurkki joko suoraan la-
boratorioon tai naytepodydalle odottamaan kuljetusta. Laboratorio analysoi nayt-
teesta ennalta méaaritetyt mittaukset tai erikoisnaytteista pyydetyt analyysit. Tu-
lokset ilmoitetaan laboratorion tietojarjestelmaan tai tulosten ylittdessa merkitta-
vasti annetut rajat suoraan puhelimella jotta korjaaviin toimenpiteisiin pystytaan

reagoimaan heti.
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8. OHJEIDEN PAIVITYS

Tybssad ensimmainen tavoite oli prosessin kayttdohjeistuksen muokkaaminen
uutta tuotantolinjaa ajatellen. Alkuperdinen kayttdohje oli kemikaalitehtaan en-
simmaisen kayttopaallikon TkT Rauno Luoman kirjoittama ja se oli vuodelta
2002. Taman jalkeen on kuitenkin tullut jonkin verran muutoksia prosessiin, jo-
ten ohjeistus oli paivittamisen tarpeessa. Myos erikoistoimenpiteista kuten ki-
teyttimien keitoista ja imukoneiden kaynnistamisesta olevia ajo-ohjeita paivitet-

tiin.

Paivitetyt ohjeet sisaltavat niin paljon yksityiskohtaista salassa pidettavaa tietoa,

etta niiden liittdminen julkisen lopputyén oheen on mahdotonta.

Seuraavaksi oli tehtava koulutusmateriaali kobolttisulfaatin kiteytyksesta kemi-
kaalitehtaan muulle henkilokunnalle. Koulutukset piti kayttopaallikko FM Pekka

Alisaari. Itse materiaali oli PowerPoint-tiedostona.

Viimeinen tavoite oli tutkia kobolttisulfaatin vaikutuksia terveyteen ja tehda
YAMK -lopputydna tdmé& EHS -suunnitelma.
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9. JOHTOPAATOKSET

9.1 Ymparisto ja tyOterveys

Se ettei raskasmetalleja paase ilmaan tai veteen vaikuttaa suoraan myos sii-
hen, ettei niita paase elaimistéonkaan. Poistokaasujen ja prosessivesien puh-
distaminen on suoritettava mahdollisimman hyvin ja niiden puhtausastetta on
tarkkailtava saannollisesti. Maaperaan paasseiden raskasmetallien likaamat

alueet on puhdistettava, toimenpide onnistuu lahinnd maamassoja vaihtamalla.

Koboltti, seka metallisena ettéd yhdisteena on syopaé aiheuttava (karsinogeeni-
nen) aine. Suojautuminen sen polyilta on erittain tarke&a. Hygieniatasosta huo-
lehtiminen on myds olennaista, jotta yksikaan tyontekija ei vie polyja kotiinsa

taikka kahvitauolla saa karsinogeenisia aineita elimistoonsa likaisista kasista.

Nikkeli- ja kobolttiyhdisteet seké& -metallit aiheuttavat myos joillekin ihmisille al-
lergisia oireita ja talloin naita valmistavassa teollisuudessa tydskenteleminen on
mahdotonta. Kobolttipdly saattaa myds edesauttaa astman puhkeamisessa jo

melko pienissa pitoisuuksissa.

Koboltin poistuminen ihmisen elimistosta tapahtuu paaasiassa virtsassa. Elimis-

toOn paasseesta koboltista noin 10 % jaa poistumatta, eli se kertyy elimistoon.

Kokkolan kobolttitehtaan tydntekijoille tehdyissa kardiologisissa tutkimuksissa
(2004) havaittiin etta altistuneiden henkildiden sydamen rytmihairiot ovat lisdan-

tyneet.

Merkittdva maara altistuksesta tapahtuu hengityksen kautta, joten hengityksen
suojaaminen polyilta on hyva konsti ehkaistéd altistumista. Suojainten kanssa on
muistettava myo6s niiden huolto ja vaihtaminen ajoissa. Likainen suojain antaa
paljon heikomman suojan kuin puhdas. My6s hansikkaiden ja tydvaatetuksen

vaihtaminen saannoéllisesti on tarkeaa.
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9.2 Turvallisuus

Ty6turvallisuutta on vaarojen ja riskien poissaolo tydpaikalta. Tyonantaja on
velvollinen huolehtimaan ty6paikan turvallisuudesta. Turvallisuuteen kohdistuvia

lainkohtia on useita eri tasoilla.

Uusia laitteistoja kayttoonotettaessa niille on tehtava kayttoonottotarkastus, joka
voidaan suorittaa kun laitteisto on testikayttévaiheessa. Kayttéonottotarkastuk-

sen poytékirja on hyvaksyttava ennen tuotantokayton aloittamista.

Koulutuksen osuus ty6turvallisuuden kohentamisessa on tarkeaa. Jokaisen
tyontekijan pitdd saada riittava koulutus turvalliseen ja oikeaoppiseen tyon hoi-

tamiseen.

Ulkopuolisten henkildiden perehdyttaminen on oltava riittavaa jotta harvemmin
osastolla/alueella liikkuville ei satu onnettomuuksia. Myos ty6lupakaytantt on
suuressa roolissa riskien arvioinnissa. Tyon suorittajan on tiedettava mita on
tekemassa, mutta hanelle on saatava myos sellainen olo ettd h&nen turvallisuu-

destaan pidetaan huolta.

Turvallisuuden perussaantona pitaisi olla se etta turvallisuus, seka tdissa etta

kotona, lahtee aina yksilosta itsestaan!
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