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ONNETTOMUUSTUTKINNAN TIHVISTELMA

Onnettomuustapaus

Yksi tyontekijd sai vakavia palovammoja, kun tdyttolaitoksella happipullo paloi
hartiaosasta rdjahdysmadisesti.

Tapahtuma-aika

10.11.2005 klo 9.02

Tapahtumapaikka

Messer Suomi Oy Tuusulan téyttdlaitos

Y hteenveto onnetto-
muudesta ja tutkinnan
tuloksista

(mita tapahtui, syyt,
seuraukset)

Happipullojen tiyttd oli onnettomuuden sattuessa lopetusvaiheessa. Pumppu oli
pyséytetty ja suojakehikko oli nostettu ylos. Taytettavét happipullot ja tédyttdramppi
olivat vield yhteydessa toisiinsa noin 360 barin paineessa. Téayttdjdn mitatessa pul-
lojen ldmpdtilaa tdyttymisen varmistamiseksi, syttyi yksi pullo mittauksen alla
olevasta pullokorista #killisesti palamaan suihkuttaen sulaa metallia ympéristoon.
Happea pidsi vapautumaan noin 365 m”.

Téyttolaitoksella oli kehittynyt ajan mydta toistuva toimintahdiriod, jossa yksittéisia
pulloja alkoi tiyttyd kesken tdyttoprosessin ja osa jéi tdyttymaéttd. Yhtiolla oli kéy-
tossé erilaisia venttiileja ja adaptereita, jotka eivdt aina kunnolla sopineet yhteen.
Tédma yhteensopimattomuus oli aiheuttanut tiiveysongelmista tdyttorampin adapte-
rin ja pulloventtiilin liitoksen vélille. Tutkimuksessa todettiin, ettd tiiveysongelman
ratkaisemiseksi adapterien piikkejd oli lyhennetty. Talloin osa kaytossd olleista
pulloventtiilien vastapaineventtiileistd eivit auenneet kunnolla.

Paineen noustessa tarpeeksi korkealle, tdyttorampissa noin 360 bariin, ja paineet-
toman pullon ollessa vield kiinni téyttolinjassa, alkoi pullon #killinen tdyttyminen.
Paineen purkautuessa tiyttorampista pulloon tiiviste rikkoutui ja siirtyi kaasuvirta-
uksen mukana pulloventtiiliin. Tiivistekappaleet sekd adapterista ja putkistosta
perdisin olevat irtopartikkelit sytyttivat hapen vaikutuksesta pulloventtiiliin liitetyn
filtterin. Palo eteni pullon sisdlle. Hapen virratessa suurella nopeudella pulloon,
virtaus suuntasi palavan metallisuihkun pullon hartiaan sulattaen sen.

TUKESin tutkijaryhmi katsoo onnettomuuden todennékdisesti aiheutuneen teknis-
ten ongelmien sekd yhtion johtamisjérjestelméssé ja -menettelytavoissa esiintynei-
den puutteiden seurauksena. Puutteita ilmeni mm. turvallisten toimintatapojen
suunnittelussa, kriittisten tyvaiheiden ohjeistuksissa ja ohjeiden noudattamisessa,
kayttoturvallisuuteen vaikuttavien teknisten laitteiden kunnossapidossa ja seuran-
nassa, poikkeamatilanteiden hallinnassa ja henkildston kouluttamisessa. Lisdksi
happeen liittyvid vaaroja ei tiedostettu tarpeeksi hyvin. Onnettomuuden syntyyn
saattoi vaikuttaa myo0s se, ettd tiyttdjalld oli useita tehtdvid samaan aikaan, eiké
pullojen tdyttymistd voitu kunnolla seurata.

Tutkijaryhmén ehdot-
tamat toimenpiteet
vastaavan onnetto-
muuden ehkéisemiseksi

Tutkimustulosten perusteella TUKESin tutkijaryhmaé esittdd seuraavia toimenpitei-
té, joilla tayttolaitoksen turvallisuutta voidaan parantaa:

- Tayttoprosessin turvallisuus, kidyttovarmuus ja tekniset vaaratekijét arvi-
oidaan systemaattisella riskianalyysimenetelmilld. Arvioinnin tulokset
huomioidaan toiminnassa.

- Léhelta piti- ja vaaratilanteiden ilmoittamista tehostetaan.

- Turvallisuusasioita késitellddan sadnnollisesti johdon suorittamissa arvi-
ointitilaisuuksissa.

- Henkil6ston ja johdon tehtdvit ja vastuualueet organisaatiossa selkiyte-
taan.

- Henkil6ston osaamisvaatimukset miiritelldén ja koulutukseen liittyvid
menettelyitd parannetaan.

- Eri tydvaiheet ohjeistetaan riittdvin yksityiskohtaisesti ja varmistetaan




ettd henkildsto toimii ohjeiden mukaisesti.

- Ennakkohuoltoa ja kunnossapitoa varten on riittdvén kattava jarjestelma.

- Pulloventtiilien ja adapterien yhteensopivuus ja turvallinen toiminta
varmistetaan riittdvin menettelyin

- Tayttolaitteiston suurin sallittu kéyttopaine rajoitetaan varolaittein sen
laitteen mukaan, jolla on tayttoprosessissa ja linjastossa pienin sallittu
kayttopaine.

- Hapen taytossi tiyttolinjasto ja toimintatavat muutetaan siten, ettei hen-
kilosto joudu tyossdan korkeapaineisen hapen vaaroille alttiiksi.

- Laitteistojen soveltuvuus hapelle varmistetaan.

Tutkijaryhmé luovuttaa onnettomuusraportin Turvatekniikan keskukselle,
joka késittelee tutkijaryhmén ehdotukset ja pddttdd yritykseen kohdistuvista
toimenpiteistd erilliselld padtokselldan.

Tutkintaraportin
vays

péi-

Helsingissd 19.12.2006

Tutkijaryhméan
allekirjoitukset ja
nimenselvennykset

Tina Sammi Camilla Rapp Jaana Salo




1. Yleiskuvaus onnettomuudesta

Messer Suomi Oy:n Tuusulan tiyttolaitoksella osoitteessa Kalliotie 2 sattui happitidyton lo-
petuksen yhteydessd happipullon dkillinen vaurioituminen torstaina 10.11.2005 noin klo 9.
Vaurioituneen kaasupullon hartia suli rdjahdysméisesti pois, jonka seurauksena sulaa metal-
lia suihkusi ymparistoon. Yksi tyontekija loukkaantui vakavasti saaden palovammoja yli 50
% ihon pinta-alasta. Osalle muita tyontekijoitd aiheutui sairauslomaa tapahtuman psyykkis-
ten vaikutusten vuoksi.

Tayttdja oli tdyttdmassd happipulloja. Pullotiyttd oli loppuvaiheessa, tayttésuojakehikot oli
nostettu ylos ja tayttdjd oli mittaamassa pullojen ldmpétilaa pullojen tidyttymisen varmista-
miseksi, kun onnettomuus tapahtui. Pullon vaurioitumisen ja sitd seuranneen lyhyen tulipa-
lon seurauksena yhden happipullon kaula- ja hartiaosa ja venttiilin alaosa paloivat korkea-
paineisen hapen myoétavaikutuksesta rdjadhdysmaéisesti suihkuttaen sulaa metallia ymparis-
t66n. Onnettomuudessa vapautui tiyttohalliin happea noin 365 m’.

Aineelliset vahingot rajoittuvat ldhinnd tapahtumassa syttyneen venttiilin ja kaasupullon va-
hingoittumiseen (vahingot alle 30 000 euroa). Tapahtumalla ei ollut vaikutusta ympéaristoon.
Tapahtumalla ei ollut myoskadn vaikutusta tehtaan ulkopuolisiin ithmisiin.



2. Tayttolaitoksen kuvaus

2.1. Yleista

Messer Suomi Oy Tuusulan tdyttolaitoksella pullotetaan teollisuus-, erikois- ja elintarvike-
kaasuja sekd valmistetaan kuivajdétd. Raaka-aineina tuotteisiin kdytetddn happea, typped,
argonia, hiilidioksidia ja heliumia. Kaasujen raaka-aine tuodaan padasiallisesti Imatran kaa-
sutehtaalta sekd Koskenkorvalla sijaitsevasta hiilidioksidin talteenottolaitoksesta. Pullotus
tapahtuu pumppaamalla nestemdistd kaasua hoyrystimen ldvitse oikeissa seossuhteissa.
Kaikki teollisuuskaasut (ilmakaasut) pullotetaan 300 barin paineeseen. Tyo tapahtuu kah-
dessa vuorossa. Tayttolaitoksella tyoskentelee 6-7 henkildé klo 6-18 valilla.

Onnettomuusajankohtana tiyttolaitoksella oli téissa vakituisena henkilokuntana esimiehen
tehdaspéillikko, kolme téyttdjad, sisd- ja ulkosortteerauksessa kolme sortteeraajaa seké lo-
gistiikasta vastaavana kuljetusliikkeen palveluksessa oleva henkilo. Téyttolaitoksella oli
kéytossd liukuva tyOaikajirjestelma siten, ettd aamulla klo 6.00 jélkeen ty6t aloitettiin, kun
laitoksella oli vdhintddn kaksi yllimainituista henkil6istd paikalla. Illalla klo 18.00 asti oli
sama kahden henkilon paikallaolovaatimus tiyttolaitoksella.

Téyttolaitoksella tiytetdén happea kaasupulloihin ja pullopaketteihin. Kaasupullojen tiyttd
tapahtuu koritdyttond. Pullokoreihin on lajiteltu kaksitoista erillistd happipulloa. Pullopaketti
koostuu kehyksen suojaavasta kokonaisuudesta, jossa kaasupullot ovat lujasti kiinnitetty ja
toisiinsa kokoojaputkistolla yhdistetty. Pullopaketissa on yksi tai kaksi padventtiilid, joiden
kautta tiytto ja tyhjennys tapahtuu.

Valmiit kaasupulloihin pullotetut tuotteet toimitetaan rekka-autoilla asiakkaille ja myyntipis-
teille.

Tayttolaitoksella varastoidaan enintddn 44 tonnia hapettavaksi (O) luokiteltua happea seka
muita vaaralliseksi luokittelemattomia kaasuja seuraavasti: 16 tonnia typped, 35 tonnia ar-
gonia ja 26 tonnia hiilidioksidia.

2.2. Pullojen kasittely ja taytto

Tdssd luvussa on kuvattu, miten Messerin oman selvityksen mukaan tiyttolaitoksella tulisi
toimia.

Téytettdvat pullot ovat Messerin omia. Asiakkailta tdyttoon saapuvat tyhjit kaasupullot ja
pullopaketit lajitellaan ulkona olevalle varastoalueelle. Uudet pullot ja pullopaketit puretaan
varastoalueelle. Uusia pulloja otetaan tarpeen mukaan kdyttoon varastopaikasta, jolloin nii-
den yleiskunto tarkistetaan ja merkitdin kaasusisaltdd osoittavin tarroin.

Kaasupullot palautuvat yleensd ns. sekakoreina, jolloin pullot siirretdin samaa tuotetta sisil-
taviin koreihin. Kaasupullon seuraava mairdaikaistarkastuksen ajankohta tarkastetaan. Jos
katsastusaika on mennyt umpeen tai se menee umpeen samana vuonna, siirretddn kaasupullo
odottamaan katsastukseen ldhetystd. Pullon yleiskunto tarkistetaan. Pullon muoto havain-
noidaan, kun kaasupulloa rullataan kaasukorin ramppia pitkin alas. Venttiilin sisé- ja ulko-
puolelta katsotaan kierteiden virheettdmyys ja venttiilin puhtaus. Erittdin likaiset pullot puh-
distetaan painepesurilla.



Mikili pullossa havaitaan esim. naarmuja, palon jdlkid, 6ljyé tai muuta likaa tai venttiili on
vadntynyt, laitetaan pullot sivuun ja tehdaspdéllikon tekemén arvioinnin jilkeen ldhetetdén
tarkistettavaksi ja puhdistettavaksi tai pulloon vaihdetaan uusi venttiili.

Téysindinen kaasupullokori viedddn tdyttdhalliin odottamaan kaasupullojen tiyttoa.

Ennen tdyttod kaasupullokori ajetaan tayttorampille. Venttiilien kunto tarkistetaan silmai-
madrdisesti (puhtaus, venttiilien kierteiden eheys, venttiilien kaulan suoruus). Jos venttiili ei
ole kunnossa, siirretddn kaasupullo syrjddn kaasupullokorista reklamaatiopullojen kaasupul-
lokoriin. Seuraavaksi venttiilid aukaistaan hieman varovaisesti jokaisesta pullosta, jotta voi-
daan todeta venttiilin toimivuus ja jidnndspaine. Jos kaasupullosta ei tule kaasua ulos, pai-
netaan piikilld jaddnndspaineventtiilin jadnnospainepinnid, jolloin jadnndspaine paidsee pur-
kaantumaan kaasupullosta (n.1,5 bar).

Jos venttiili ei aukea ja mene kiinni normaalisti, se on viallinen ja pullo siirretdén reklamaa-
tiopullokoriin. Jos kaasupullossa ei ole jadnnOspainetta, tidytyy kaasupullo vakumoida ja
huuhdella tdyttérampissa ilman, kosteuden ja muiden mahdollisten epdpuhtauksien poista-
miseksi.

Tamaén jilkeen tarkistetaan tayttdletkujen eheys sekd adapterien tiivisteiden eheys ja puhtaus
kiinnitettiessd tdyttoletkuja kaasupulloihin. Jos havaitaan rikkoutumisia tai epdpuhtauksia,
vaihdetaan letku, adapteri tai O-rengas uuteen. Kaasupullojen jiljelld oleva paine pédstetdan
purkautumaan téyttorampin kautta ulkoilmaan. Suojakehikko lasketaan kaasupullojen vent-
tiilien ja tayttoletkujen ympérille.

Kaasutdyttd tapahtuu seuraamalla tdyttopainetta ja kaasupullojen lampétilaa. Tayttorampeil-
la on ns. tiyttokdyrit, jossa on annettu oikean ldmpdtilan ja paineen yhdistelmai tayton lopet-
tamiseksi. Happikaasua tdytetddn niin kauan, ettd haluttu paine-lampdtila kombinaatio toteu-
tuu eli pullossa on 300 bar 15 asteen lampotilassa.

Pullojen tiyttymistd on seurattava koko tdyton ajan. Pullojen painetta seurataan painemitta-
rista ja etdluettavalla ldmpomittarilla. Kun oikea paine/lampétila toteutuu, sammutetaan
pumppu. Vuodonddnid on kuulosteltava jatkuvasti. Jos happipullon venttiili tai muut liitok-
set vuotavat hiljaa, suljetaan kaasupulloventtiilit, kevennetiin tayttdletkut ja siirretdén kaa-
supullo ulos turvalliseen paikkaan tyhjentyméddn. Jos vuoto on suuri (kuuluva suhina), py-
sdytetddn pumput ja siirrytdén kohti ulostuloa. Jos vuoto jatkuu suurena, suoritetaan tehtaan
hitdpysdytys ja evakuoidaan tdyttolaitos. Kun happipitoisuus on laskenut tdyttolaitoksella,
poistetaan vuoto esim. O-renkaan uusimisella.

Kun pullot on téytetty, avataan suojakehikko ja tarkistetaan kaikkien pullojen loppuldmpoti-
la ldmpdatilamittarilla. Huomattavasti kylmempi pullo pitdd poistaa kaasupullokorista tdyton
jélkeen ja siirtdd syrjdén odottamaan venttiilin vaihtoa.

Kaasupullojen venttiilit suljetaan ja paistetddn letkut tyhjdksi paineesta (putkea pitkin &4-
nenvaimentimen lipi takapihalle). Téyttoletkujen adapterit kierretdén varovasti irti kaasu-
pulloventtiilistd, jotta varmistutaan letkujen olevan paineettomia. Letkut irrotetaan kaasupul-
lojen venttiileistd. Pullojen venttiileiden tiiveys varmistetaan samalla tavalla kuin edellisessa
kappaleessa on selostettu.



Kaasupullokorin tdyttd merkitdén tiyttokirjanpitoon, joka mydhemmin viedédén tietojérjes-
telmaén.

2.3. Tayttolaitteiston teknisia tietoja

Téyttolaitteistoa ja onnettomuuspulloa koskevia teknisid tietoja on esitetty taulukossa 1.
Standardin SFS-EN 849 Kuljetettavat kaasupullot. Pulloventtiilit. Tekniset tiedot ja tyyppi-
testaus mukaan pulloventtiilille oli suoritettu happi paineiskutesti koepaineella 360 bar. Pul-

loventtiiliin oli liitetty filtteri: Fosforipronssinen 60 pm sintrattu metallisuodin, jonka sula-
mislampotila on n. 900 C. Filtteri ei ollut liitettyna pulloventtiiliin tyyppitestauksessa.

Kaytossd olleen tayttoletkun teknisid tietoja ei ole saatu, yhtid on tehnyt tayttoletkuille méa-
rdaikaistarkastuksia vuoden vilein, véliaineena typpi ja koepaine 450 bar.

Hapen tayttolaitteiston maksimi kédyttopaine ainakin 400 bar.

Taulukko 1 Onnettomuuspulloa ja tayttolaitteistoa koskevia tietoja

Kaasupullon tiedot Pulloventtiilin tiedot Tayttoadapteria koske-
vat tiedot

Valmistaja Worthington Cylinders Miiller Gas Equipment | Miiller Gas Equipment
GmbH, Itidvalta A/S A/S

tyyppi/ valmistusnu- 6864859 511B0470 431B0761

mero:

Tilavuus 50 litraa

Téyttopaine 300 bar (15 °C)

Koepaine 450 bar

Kéyttopaine 300 bar

Suurin sallittu kaytto- 360 bar

paine

Merkinti ohje, piirustus 300 bar

valmistusaika 04/2005 06/2005 06/2001
n-merkitty n-merkitty

2.4. Happitayttorampin valvonta- ja varolaitteet

Happitiyttoramppiin kuuluu 4 tdyttolinjaa, joista kaksi on koreille ja kaksi pullopaketeille.

Painemittareita on yhteensa kuusi, joista kaksi mittaria mittaa painetta laitteessa ennen kuin
kaasua jaellaan eri tayttopéaétteille. Ndistd toinen mittari on digitaalinen ja toinen analoginen.
Analogisessa mittarissa on painerajoitin, joka ldhettdd signaalin pumpulle paineen ylittdessi
350 barin. Signaalin johdosta pumppu pysdhtyy automaattisesti. Lisdksi kaikissa neljdssa
paitteessd on kussakin yksi mittari. Aina vihintddn kolme mittaria ndyttd4 saman arvon. Jos
yksi mittari menee epdkuntoon, huomataan heti, ettd mittareiden niyttimét arvot eivét tis-
maii. Pulloissa olevaa painetta seurataan myds mittaamalla pullojen ldmpétilaa infrapunalla
toimivalla lampomittarilla.



Lisdvarolaitteena happirampissa on varoventtiili, joka sijaitsee pumpun ja ensimmadisen digi-
taalisen painemittarin vililld. Venttiili pddstdd rampissa syntynyttd painetta, jos se ylittda n.
400 barin.

Mekaanisena suojana kiytetddn suojakehikkoa, joka vedetddn tdyton ajaksi alas niin, ettd se
ympérdi tiytettdvdan pullokorin. Suojakehikko suojaa rampin ympaérilld olevia henkil6ita
mahdolliselta letkurikoilta tdyton aikana.

2.5.Koulutus

Tyonantajan ilmoituksen mukaan henkilokunnan koulutus toteutetaan kisilliperiaatteella ja
luentoaineistolla. Kisélliperiaatteella toteutettu perehdyttdminen on n. 2 kk, jonka jélkeen
tayttdjan katsotaan kykenevin tydskentelemidn yksin tdytossa.
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3. Hapen ominaisuudet

Kaasumainen happi (O,) on véritdn, hajuton, mauton ja myrkyton kaasu, jonka tiheys on
1,429 kg/m’. Se ei ole palava kaasu, mutta yllipitid palamista. Ilmassa hapen pitoisuus on
noin 21 %.

Syttymisen edellytykset

Syttymisvaaraa havainnollistetaan usein ns. palokolmiolla, jonka sivut ovat happi, palava
aine ja syttymisldhde. Kun kaikki kolme tekijdéd ovat 1dsnd, kolmio on valmis ja syttyminen
voi tapahtua. Vain harvat materiaalit (keraamiset oksidit ja jalometallit) eivit pala hapessa.
Kaytinnossa palokolmion kaksi sivua ovat aina ldsnd ja syttymiseen tarvitaan vain syttymis-
lahde. Syttymisldhde on 1lmi0 tai tapahtuma, joka kohottaa hapen kanssa kosketuksessa ole-
van materiaalin [dmpétilaa.

Materiaalit syttyvit itsestdén, kun niiden ldmpétila on tarpeeksi korkea. Téta lampdtilaa kut-
sutaan itsesyttymislampdtilaksi. Syttymisldhde luovuttaa materiaalille niin paljon energiaa,
ettd materiaalin ldmpdtila saavuttaa paikallisesti syttymislampdtilan. Kun happeen koske-
tuksessa olevan materiaali syttyy téstd kohdastaan, palo tuottaa kdytdnndssé aina niin korke-
an ldmpdotilan, ettd se levidd materiaalissa ja voi myds sytyttdd viereiset materiaalit pala-
maan.

Kohonnut happipitoisuus ilmassa ja nestehapen vuoto

Hapen pitoisuuden kasvaessa palavat materiaalit syttyvit helpommin ja palavat rajummin.
Riittdvin suuressa happipitoisuudessa voivat normaalisti palamattomatkin aineet syttyd pa-
lamaan. Jos esimerkiksi nestehappea imeytyy asfalttiin tai muuhun orgaaniseen aineeseen,
voi téllainen aine syttyd tai rdjdhtdd ulkoisten tekijoiden, kuten kipindn, kovan iskun tai
muodonmuutoksen vaikutuksesta. Hapen aiheuttamat palot johtuvat ilman kohonneesta hap-
pipitoisuudesta. Tdma voi aiheutua hapen vaarasta kisittelystd, happijérjestelmien huonosta
kéytto- ja kunnossapidosta tai védrien materiaalien kiytostd hapen kanssa.

Korkeapainejirjestelma

Korkeapainejarjestelmissé happi sytyttdd paljon helpommin orgaaniset materiaalit ja metal-
lit. Paine vaikuttaa materiaaleihin siten, ettd itsesyttymisldmpotila alenee ja palamisnopeus
kasvaa. Seuraavat syttymisldhteet ovat aiheuttaneet tulipalon paineellisissa happijérjestel-
missé:

— adiabaattisen puristuksen aiheuttama lamp6

— kitka

— mekaaninen isku

— sahkokipinat

— kaasun korkea virtausnopeus ja partikkelien ldsnédolo

— turbulenssin aiheuttama [Ampo

TUKESin VARO-rekisterin mukaan tyypillisimmét korkeassa paineessa tapahtuneet happi-
onnettomuudet ovat olleet happikaasulinjan tai happikaasupullojen venttiilipalot. Palojen
syind ovat olleet:

— Vidérit venttiilimateriaalit.
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Happiletkun vaurioituminen siten, ettd sisdpuolinen rakenne on kérsinyt. Silloin on voi-
nut muodostua halkeaman ympdrille kitkaa, mika on aiheuttanut kuumentumista ja lo-
pulta letkun syttymisen.

Letkun murtumakohdassa on tapahtunut repeytyminen ja letku on syttynyt hapen virra-
tessa murtumakohdasta ulos.

Venttiili on avattu liian nopeasti, jolloin adiabaattinen kompressio on sytyttinyt mutka-
kohdassa heikentyneen letkun.

Venttiilissa tai putkilinjassa olevat likapartikkelit.

Happipullopaketin venttiilin liian nopea avaaminen, jolloin paine ja hapen ldmpétila on
voinut hetkellisesti nousta hyvin paljon, sytyttden mahdolliset epdpuhtaudet liitospinnas-
ta tai sddtimen sisélta.
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4. Onnettomuustiedot

4.1. Tapahtumat ja olosuhteet onnettomuuspaivana

Tyontekijoiden saapuminen tdyttolaitokselle onnettomuuspéivéna:

klo 6.03 tayttdja A (jatkossa "tayttdja")

klo 8.00 tayttdja B, joka poistui tdyttolaitokselta klo 8.40 tyoterveystarkastukseen. Téayttdja B laittoi
vain typpikannun tdyttymaén, jonka tiyton lopetuksen tayttdja C:n oli tarkoitus valvoa.

klo 6.06 sortteeraaja A

klo 7.00 sortteeraaja B , poistui klo 8.10 tiyttolaitokselta kiireellisen kaasutoimituksen takia, saapui

takaisin klo 8.30 (jatkossa "ulkosortteeraaja)

klo 7.00 kuljetusliikkeen palveluksessa oleva henkild logistiikasta vastaavaksi
klo 7.40 sortteeraaja C

klo 10.00 tayttdjd C saapui vasta onnettomuuden jdlkeen

klo 8.50 tehdaspaéllikko saapui vieraan kanssa

Kaksi téyttokoria oli kiinnitetty ramppiin edellisend pdivina tdyttdjien toimesta. Edellisend
paivind yksi tayttéjistd oli kytkenyt tayttdd varten myos 4 kpl 16 pullon happipakettia kdy-
tavélle hapen tdyttopisteiden eteen.

Varsinaisen tdyttGtoiminnan téyttdjd A aloitti onnettomuuspéivind klo 6.30 — 6.40. Hén
aloitti hapen tayton kéaytdvalld olevista 4 kpl:sta happipullopaketeista. Hian aloitti myos 6
muun pullopaketin tdyttdmisen (Ferromix, typpi) ja lisdksi 24 * 50 1 ferromixia pulloina.
Pullopakettien tdyttymisen aikana hidn on ollut ulkosortteeraajan kanssa ottamassa pullo-
paketteja sisddn. Kahdeksan jilkeen happipakettien tdyttd on loppunut ja hdn on aloittanut
rampissa olevien happikorien tayttimisen. Klo 8.20 ja 9.00 vilisend aikana tiyttdja on siir-
tanyt tdysid pullopaketteja ja pullokoreja ulos. Noin klo 9.00 hén valmistautui lopettamaan
happikorien tiyttdmisen.

Tayttdja A oli yksin tdyttohallissa, eikd havainnut tdytossd mitddn erityistd ennen onnet-
tomuutta. Tayttd oli onnettomuuden sattuessa loppuvaiheessa, pumppu oli pyséytetty ja
suojakehikko oli nostettu ylos. Télloin tdytettdvat happipullot ja tiyttolinjasto, joissa oli n.
360 barin paine, ovat vield yhteydessi toisiinsa. Tadyttdjd oli mittaamassa yksittdisten pul-
lojen ldmpétiloja, kun onnettomuus tapahtui.

Tayttdja A kuuli (tutun) ujeltavan dénen alkavan juuri ennen onnettomuutta. Sortteeraaja
oli pullojen sisdsortteerauspisteessd, kun kuuli ensin ddnen ja néki sitten leimahduksen
tiyttotilasta pédin. Téyttotila sijaitsee tehdasalueen perélld. Sortteeraajalla ei ollut suoraa
nikoyhteyttd tiyttotilaan. Leimahduksen jdlkeen héin juoksi ulos ja huusi ulkosortteeraajal-
le, ettd painaa hita-seis.

Kun tiyttolaitoksen tehdaspdillikkd oli kuullut toimistoonsa kuvailemansa tukahtuneen
jymdhdyksen, hin l&hti vieraansa kanssa vilittomasti alas katsomaan, mité oli tapahtunut.
Tullessaan portaita alas tehdaspdéllikko néki tayttdja A:n kdvelevén tdyttorampeilta sort-
teeraustilaan osittain tulessa. Tehdaspédllikkd riensi auttamaan tdyttdjad ja kdski muut
poistumaan ulos. Happi vuosi jymindllé tdyttérampilta rakennukseen.

Kuvassa 1 on esitetty onnettomuuspéivén tapahtumaketju.



13

Henkilokunta hétipysaytti laitoksen, jolloin kaikki pumput pysdhtyivét. Hatdpysaytys ai-
heuttaa hilytyksen, joka menee suoraan aluehédlytyskeskukseen.

Pullon vaurioitumisen ja sitd seuranneen lyhyen tulipalon seurauksena happipullon kaula-
ja hartiaosa ja venttiilin alaosa suli ja paloi korkeapaineisen hapen myotavaikutuksesta ra-
jahdysmdisesti suihkuttaen sulaa metallia ymparistoon. Onnettomuudessa vapautui taytto-
halliin happea noin 365 m’. Tiyttdjd A loukkaantui vakavasti saaden palovammoja yli 50
% ihon pinta-alasta. Tapahtuma oli ollut niin dkillinen, ettd tdyttdjd oli ehtinyt vain siirtda
kdsid suojaamaan itsedén.

Rl Ueyile Tayton Tiiveyden Pumpun
pELEn adapterien s [ltarkastus | | pyséytys
kytkenta littiminen pysayty
L Suoja- Kaasupullojen Tyhi4 pullo alkaa Kaasupullo/venttiili
i lampétilan mittaus —» — is&
keh!!(ko — p I tayttya akillisesti syttyy_ssapuolelta
ylos ennen lopetusta hartia-alueelta

la metalli
suihkuaa

tayttajan
paglle

Tayttohalliin
purkaantuu
Happea n. 365 m2

Kaasupullo palaa puhki
koko hartian alueelta

Kuva 1. Onnettomuuspéivin tapahtumaketju

4.2.Palo- ja pelastustoimenpiteet

Pelastustoimet kdynnistyivét viipymaittd. Tehdaspdillikko laski loukkaantuneen tdyttdjan
betonilattialle, sammutti késin loukkaantuneen vaatteet ja pyysi tilaamaan ambulanssin.
Loukkaantunut kuljetettiin ambulanssilla T6616n sairaalaan.

Tuusulan pelastuslaitokselta ilmoitettiin poliisille, ettd Tuusulassa Kalliotie 2:ssa sijaitse-
vassa yrityksessd on sattunut rdjdhdys. Ilmassa oli pelastuslaitoksen ilmoituksen mukaan
runsaasti happikaasua, niin ettid kyseinen halli on harmaana. Suuren rdjahdysvaaran takia
poliisia pyydettiin eristiméén tapahtumapaikkaa. Paikalle meni Keski-Uudenmaan poliisin
partiot.

Pelastuslaitos ilmoitti onnettomuudesta TUKESiin, l4d4ninhallitukseen ja Onnettomuustut-
kintalautakuntaan. Poliisi ilmoitti tapahtuneesta Uudenmaan tydsuojelupiiriin. Uudenmaan
tyosuojelupiiristd ilmoitettiin myds TUKESiin.
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5. Onnettomuuden tutkinta

TUKES nimesi tutkintaryhmén 11.11.2005 tutkimaan onnettomuutta. Tutkintaryhmééin
nimettiin TUKESista turvallisuusinsinddrit Tina Sammi ja Camilla Rapp sekd Uudenmaan
tyOsuojelupiiristd tydsuojeluinsindori Jaana Salo.

Happionnettomuuksien tutkintaa hankaloittaa hapen voimakkaasti palamista kithdyttava
vaikutus, jonka seurauksena vauriokohta on yleensd palanut pois. Tutkinnassa katsottiin
tiarkedksi kartoittaa mahdolliset syyt, jotka olisivat voineet aiheuttaa onnettomuudessa syn-
tyneet jdljet. Kartoitus jaettiin laitteiden valmistusvirheeseen, yhtion asiakkaan toiminnas-
ta aiheutuneeseen pullon tai venttiilin kunnon huonontumiseen tai yhtion omasta toimin-
nasta johtuneeseen virheeseen tai puutteeseen.

5.1. Tutkimusmenetelmat

Tutkinta aloitettiin vélittdmasti onnettomuuden tapahduttua poliisin, tydsuojelupiirin ja
TUKESin toimesta. Ensimmaéisend toimenpiteend poliisi kuvasi onnettomuuspaikan. Polii-
si dokumentoi ja tutki onnettomuuspaikalta l0ytyneet palaneet tyovaatekappaleet sekd
tayttdjélla olleet tyovilineet.

Tutkittavaksi otettiin onnettomuuspullo ja kaksi muuta pulloa samasta tdyttokorista, josta
onnettomuuspullo oli perdisin. Onnettomuuspullossa kiinni ollut tiyttdadapteri (A1l) ja
kaksi tayttdadapteria (A15 ja A16) otettiin samasta tdyttorampista. Onnettomuuspullo 13-
hetettiin VTT:lle metallurgisiin tutkimuksiin ja kaksi kaasupulloa venttiileineen, onnetto-
muuspullon venttiili ja adapterit tiyttoletkuineen KRP:n rikostekniseen laboratorioon.

Yhdeksélle onnettomuuspullon kanssa samaan valmistuserddn kuuluvalle pullolle tehtiin
tarkastuslaitoksen toimesta sisdpuolinen tarkastus ja ultraddnitutkimus.

Tutkimusta varten haastateltiin Tuusulan tiyttdlaitoksen henkilokuntaa ja johtoa. Lisdksi
kéytiin onnettomuuspaikalla useita kertoja.

5.2.Havainnot valittdmasti onnettomuuden jalkeen

Valmistussarjan pullot olivat saapuneet Suomeen elokuussa 2005 ja ne olivat olleet toden-
nédkoisesti tdytossd 1 -2 kertaa. Yhtiostd kerrottiin, ettd happipulloista oli vajausta ja kaikki
uudet pullot oli otettu kdyttoon, paitsi uusien pullojen varastoalueella olevat 2-4 uutta kaa-
supulloa, jotka oli toimitettu yhtidlle pulloerdn mukana ilman venttiilid. Yhtion kirjanpi-
dosta ei selvinnyt kuinka monta happikaasupulloa oli erdn mukana saapunut ilman venttii-
lia.

Sulan kautta jahmettynyttd metallia oli ohut kerros onnettomuuspullon ympéristossa ole-
vissa pulloissa, pulloventtiileissd, venttiilisuojissa ja tdyttoadapterissa. Taytettdvien kaasu-
pullojen venttiilit asetetaan tiettyyn suuntaan, kun pullot sortteerataan tdyttdkoreihin. On-
nettomuuden vauriomekanismina ei voinut olla pullon sisdisen paineenkasvun aiheuttama
rdjahdys, koska pullojen ja venttiilien asennot olivat pysyneen ennallaan. Muut ympariston
jéljet onnettomuuden jdlkeen tukevat titd pddtelméa. Jalkien perusteella voi myos néhda,
ettd sula metalli oli suihkunnut suurella paineella ympéristoon.
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Kuva 3 Téyttokorin sijainti

Onnettomuuspullon sisépuolelta oli seindmé@é sulanut ja tdtad metallia oli ohuena kerrokse-
na pullon toisella sisdkyljelld. Liséksi pullon pohjalla oli metallikappaleita. Onnettomuus-
pullon hartiaosaa oli sulanut pois. Pulloventtiilin kantaosa oli sulanut pois siltd pituudelta,
joka vastasi pulloventtiiliin liitetyn filtterin pituutta. Pulloventtiilin kantaosan kaasunvir-
tauskdytdvdin oli tehty kierteet filtterin liittdmistd varten. Muuten pulloventtiili (ja sithen
liitetty adapteri) ei ndyttdnyt palaneen sisdpuolelta.



Kuva 4 Happipullon yldosa onnettomuuden jélkeen

Kuva 5 Happipullon yldosa onnettomuuden jilkeen
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Kuva 7 Pulloventtiili onnettomuuden jilkeen
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Kuva 8 Pulloventtiili onnettomuuden jélkeen

5.3. Teetettyjen tutkimusten tulokset

Happikaasupullon tutkimuksissa VTT:114 tuli esille seuraavaa:

Kaasupullon yldosaan on palanut suuri aukko pulloventtiilin kiinnityskohdan ymparille
niin, ettd pulloventtiili on irronnut. Maalipinnassa on ylikuumenemisen aiheuttamia jélkia
sekd yldosassa ettd lierion toisella reunalla yldosan ldheisyydessd. Muita vaurioita tai pai-
neen nousuun viittaavia selvid muodonmuutoksia ei todettu.

Kaasupullon materiaaliominaisuuksien todettiin vastaavan EN 1964-2 mukaista kaasupul-
loa ja halkaisijan mittavaatimus 299 mm + 1 % tdyttyi kuumentuneellakin alueella.

Pullon venttiilin kohdalle syntyneen aukon kaikki reunat ovat muodoltaan sileité ja ne ovat
kuumentuneet noin puolen millimetrin syvyydeltd yli 800 ‘C:n limpétilaan. Hyvin korke-
aan lampotilaan kuumentunut ohuehko kerros osoittaa, ettd kuumeneminen on ollut nopea
ja lyhytaikainen. Muutokset vastaavat polttoleikatun pinnan tyypillisid muutoksia, joten on
ilmeistd, ettd aukko on syntynyt polttoleikkausta vastaavalla mekanismilla, jossa happi ja
terds reagoivat keskendin tuottaen suuren mééran ldmpdd, joka kuumentaa metallipinnan
reaktion jatkumiselle riittdvan korkeaan lampdtilaan ja sulattaa syntyvén oksidin, jolloin se
poistuu happisuihkun vaikutuksesta pinnasta ja mahdollistaa reaktion jatkumisen. Leikka-
ussuihku on suuntautunut osittain pullon ulkopuolelle ja osittain pullon sisélle sen tietylle
sivulle ldhelle venttiilin kiinnityskohtaa. Sisdénpéin suuntautunut leikkaussuihku on aihe-
uttanut sisdpinnan voimakkaan kuumenemisen.

Osa pullon materiaalista on tuhoutunut, mutta jiljelld olevassa materiaalissa ei todettu
merkkejd materiaali- tai valmistusviasta. Pullossa olevan aukon reunat eivit olleet taipu-
neet ulospdin, eikd itse pullo ollut laajentunut. Koska liséksi leikkaussuihku oli suuntautu-
nut osittain pullon sisidlle, on todenndkoistd, ettd vauriot ovat syntyneet tilanteessa, jossa
pullon sisdinen paine on ollut pieni tdyttGpaineeseen verrattuna. Téhén viittaa my0ds onnet-
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tomuuspaikan ympaéristo, jossa ei ole selvid merkkejd korkeapaineisen pullon &killisesti
purkautumisesta.

Palamisen seurauksena suuri osa venttiilid ja pullon yldosaa on tuhoutunut. Tam4 alue kat-
taa my0s ilmeisen syttymiskohdan, joten tarkkaa syttymiskohtaa ei voida pullolle tehtyjen
tutkimusten perusteella selvittdd. Pullon pohjalle kertynyt sulanut oksidi sisdlsi huomatta-
vasti kuparia ja paikoitellen lisdksi sinkkid, jotka ilmeisesti ovat perdisin messinkisesti
pulloventtiilistd. Oksidin kuparipitoisuuden todettiin olevan suurimmillaan pullon sisépin-
taa vasten olleessa pintakerroksessa. Tamai viittaa siihen, ettd venttiilimateriaalin palami-
nen on tapahtunut palon alkuvaiheessa, jolloin myds syttymiskohta on todennékdisesti ol-
lut venttiilin 14hiymparistossa.

Tarkastuslaitoksen happikaasupulloille tekeméssa tarkastuksessa tuli esille seuraavaa:

Yhdeksille onnettomuuspullon kanssa samaan valmistuserddn kuuluvalle pullolle tehdyis-
sd sisdpuolisissa tarkastuksissa ja ultraddnitutkimuksissa ei todettu materiaali- tai valmis-
tusvirhettd pullon hartiaosassa. Pullot oli valittu siten, ettd niiden valmistusnumerot olivat
+ 10 verrattuna onnettomuuspulloon.

Onnettomuuspullon pulloventtiilin, tdyttdadaptereiden ja letkujen tutkinnassa Keskusri-
kospoliisin rikosteknisessd laboratoriossa tuli esille seuraavaa:

Tutkittavana oli kolme tdyttdadapteria, joista yksi oli valmistettu vuonna 2004 ja kaksi
vuonna 2001. Onnettomuuspullossa kiinni olleen tidyttdadapterin (A11) ja kahden muun
tayttdadapterin (A15 ja A16) todettiin poikkeavan niitd vastaavasta MGE valve code
431B0761 — piirustuksesta. Tayttdadapterien piikit, jotka aukaisevat pulloventtiilien vas-
tapaineventtiilin, olivat tutkituissa adaptereissa muutaman millimetrin lyhyempid kokoon-
panopiirustukseen verrattuna. Kuvissa 9, 10 ja 11 on esitetty adapterien piikkien kérjet.
Piikin kirjissd kuuluisi olla 0,5 mm syvyinen V-mallinen ura, ettd paine piisee tasaantu-
maan vastapaineventtiilin jousen puolelle. Varsinkin lyhennyksen jilkeen kérkeen tehdyis-
sd virtauslovista ovat niakyvissa viilauksen jdljet. Lisdksi kaikista tutkittavana olleista tayt-
toadaptereista oli jousikuormitteinen aukaisupiikki vaihdettu kiintedksi. Tayttoadaptereista
16ytyi mustaa sakkaa, jonka koostumus vastaa ruostumattomasta terdksestd perdisin olevia
alkuaineita.



Kuva 10 Adapterin A15 piikin karki
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Kuva 11 Adapterin A16 piikin karki.

Ennen adapterien purkamista tehdyn koeasennuksen ja endoskooppitutkimuksen perusteel-
la havaittiin, ettd onnettomuuspulloventtiiliin liitetty tdyttGadapteri ei avaa vastapainevent-
tiilid ollenkaan tai avaa sitd vain ddrimmadisen vdahian. Adapterien purkamisen ja tutkimisen
jélkeen ne kasattiin ja tutkittiin uudelleen kuinka paljon ne aukaisevat onnettomuuspullos-
sa olevaan pulloventtiilin vastapaineventtiilid. Mittaustulokset ovat suuntaa antavia, koska
tutkinnan mittausepdvarmuus on millinkymmenysosia. Tulokset ovat esitetty taulukossa 2.

Ennen adapterien purkamista mitattiin my0s adapterien piikkien pituus, jossa todettiin, etti
onnettomuusventtiilissd kiinni ollut adapterin (A11) piikin pituus oli noin 0,2 mm lyhy-
empi kuin kahden muun tutkittavana olleiden adapterien (A 15 ja A16) piikkien pituudet.

Taulukko 2 Tutkinnassa olleiden tayttbadapterien avaamiskyky (mm) mitattuna onnetto-
muuspullon pulloventtiilin vastapaineventtiilista

Adapteri Vastapaineventtiilin
avautuminen / mm
A1l (onnettomuusventtiilissa 0,6

kiinni ollut adapteri)
AlS 0,2
Al6 0,8

Tutkinnan yhteydessi havaittiin adapterissa olevan kuusiokoloruuvin, joka lukitsee piikin,
asennolla olevan vaikutusta avautumiskyvyn mittaustuloksiin.

Vertailuna voidaan todeta, ettd Miillerin uutta malliventtiilid adapterit A15 ja A16 avasivat
n. 2 mm.
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Onnettomuuspullossa kiinni olleesta venttiilistd puuttui 2 tiivistettd kuvien 12 ja 13 mu-
kaisesti. Kuvissa on malliventtiili ja onnettomuusventtiilistd oleva osa, josta tiiviste puut-
tuu. Molemmat kohdat ovat osoitettu nuolella.

Malliventtiili;
tifviste Puuttuva
tiviste

Kuva 12 Vastapaineventtiilistd puuttuva tiiviste. Kuvassa on malliventtiili ja onnettomuusvent-
tiilistd oleva osa, josta tiiviste puuttuu.



Puuttuva
tiiviste

Malliventtiili;
tiiviste

Kuva 13. Venttiilin istukan tiiviste. Kuvassa on malliventtiili ja onnettomuusventtiilistd oleva
0sa, josta tiiviste puuttuu.

Onnettomuusventtiilin pohjassa nékyi musta jilki, joka oli todennédkdisesti perdisin palaneesta
tiivisteestd. Lisdksi 10ytyi valkoista sakkaa, joka sisilsi fluoria, fosforia ja sinkkid. Kuvassa 14
on osoitettu 10ydoksen paikka. Samoja alkuaineita 16ytyi my0s kahden muun samaan aikaan
taytossd olleen kaasupullon venttiileista.
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(1 R k

fluoria, ]
fosforia
ja sinkkid

Kuva 14. Fluoria, fosforia ja sinkkii sisdltiva valkoinen sakka.

5.4.Adapterin ja pulloventtiilin valmistajalta saadut tiedot

Yhti6 lahetti heti onnettomuuden jélkeen adapterien valmistajalle huoltoon ja tarkastukseen
loput tiayttorampeissa (kaksi hapen tdyttopaikkaa) olleet adapterit (21 kpl) ja 2 kpl paketti-
tayttolinjasta. Tutkintaa varten yhtioltd pyydettiin adapterien valmistajan huolto- ja tarkas-
tusraportti edelld mainituista adaptereista. Raportista ilmeni, ettd 14 palautetulle adapterille
oli tehty valmistajan toimesta huolto-ohjelma (tiivisteiden vaihto, tiiveyskoe 360 bar, puh-
distus hapen kiytolle), mutta adaptereita ei leimattu huolletuiksi, koska huoltoa ei ollut
pyydetty. Raportista ei ilmennyt piikkien kdrkien kunto, eikd piikin pituus.

Yhtiotd pyydettiin tarkistamaan huollosta ja tarkastuksesta yhtiolle varaosiksi takaisin tul-
leiden adaptereiden piikin pituus, onko piikkejd kasitelty ja ovatko adapterit jousikuormit-
teisia. Yhtio ldhetti pyynnon jdlkeen adapterit takaisin valmistajalle. Adapterien valmista-
jalta saatiin seitsemistd adapterista taulukossa 3 esitetyt tiedot. Taulukossa 4 on esitetty
valmistajan ilmoittamat tiedot adapterien avaamiskyvystd verrattuna piikin pituuteen. Piikin
pituus on mitattu piikin kérjestd piikkié paikalla pitdvdin osaan asti.

Taulukossa 4 esitetyt avaamiskykyarvot vastaavat suunnilleen adapterien A15 ja A16 mitat-
tua avaamiskykyd malliventtiilistd (n. 2 mm), mutta ei onnettomuusventtiilistd (0,2 -0,8
mm). Valmistajan esittdiméaa lineaarista riippuvuutta piikin pituuden ja avaamiskyvyn vélilld
el saatu tutkinnassa olleilla adaptereilla (A11, A15 ja A16).

Tutkintaa varten pyydettiin kdytdssd olleiden pulloventtiilien ja adaptereiden valmistuspii-
rustukset, joista ilmenisi yksittdisten osien mitat toleransseineen. Kaikkien osien piirustuk-
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sia ei saatu, eikd siten pystytty arvioimaan tutkimuksissa esiin tulleita ristiriitaisuuksia
adapterien avauskyvyn suhteen.

Taulukko 3 Viereisessa hapen tayttopaikassa olleiden adaptereiden piikkien pituudet.

Adapterien lkm Piikin pituus / mm | Kommentit
1 54
1 5,9
1 6,0
3 6,1
1 7,4 Jousella varustettu

Taulukko 4 Valmistajan ilmoittama vastapaineventtiilin avautuminen adapterien piikkien
eri pituuksilla.

Piikin pituus / mm | Téyttyminen Vastapaineventtiilin
avautuminen / mm
ilman piikkid ei 0
3,7 ei 0
4,2 kylla 0,1
4,7 kylla 0,6
52 kylla 1,1
5,7 kylla 1,6
6,2 kylla 2,1
6,7 kylla 2,6
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6. Tutkinnan tulokset

6.1. Tayttolaitoksen toistuva toimintahdirio

Haastattelujen perusteella ilmeni, ettd tiyttolaitoksella oli jo pitempédédn jatkunut tilanne,
jossa yksittéisid pulloja alkoi tdyttyd kesken téyton. Toistuvan toimintahdirion syyta ei ol-
lut selvitetty eikd korjattu, vaan se oli hyvéksytty normaaliksi tdyttotilanteeksi. Héirioti-
lanne oli muodostunut pikkuhiljaa alla kuvattujen menettelytapojen seurauksena. Yhteen-
veto héiridtilanteen kehittymisestd on esitetty kuvassa 16.

Kuvaus hairiotilanteesta:

Happikaasupulloissa oli ollut kdytossad erilaisia pulloventtiilejd ja tdyttorampissa erilaisia
adaptereita. Kaikki mallit eivét ole olleet keskendén yhteensopivia, jonka johdosta tdyton
yhteydessa oli esiintynyt tiiveysongelmia osassa tiayttdadapterin ja pulloventtiilin liitoksia.
Tiiveysongelmaa oli ratkaistu myos lyhentdmalld adapterin piikkid, joka aukaisee happi-
venttiilin vastapaineventtiilin tiytt6d varten. Tétd puoltaa se, ettd tutkittujen tayttdadapte-
reiden (valmistusvuodet 2001 ja 2004) piikit olivat muutaman millimetrin lyhyempié ko-
koonpanopiirustukseen verrattuna, viilauksen jiljet piikkien kérjissd sekd adapterien mita-
tut aukaisukyvyt. Liséksi kaikista kolmesta tutkittavana olleista tiyttdadaptereista oli jou-
sikuormitteinen aukaisupiikki vaihdettu kiinteéksi.

Tayttoadapterin aukaisupiikin lyhentdmiselld oli saatu aikaan tilanne, jossa tdyttdadapteri
ei endd aukaise kunnolla sille alunperin yhteensopivia pulloventtiileji. Tiiveysongelma oli
muuttunut tdyttymisongelmaksi. Tayttymisongelmaa oli aluksi ratkaistu siten, ettd tdyton
jélkeen tyhjéksi todetut kaasupullot laitettiin venttiilin vaihtoon.

Kaytossa
erilaisia o Adapterin piikkia - _
venttiileja ja Hapen taytossa / lyhennetty Tayttymisongelmia:
adaptereita \ tiiveysongelmia \ . . yksittaisia
adapterin ja ENETED ulloja alkaa tayttya
pulloventtiilin kunnolla osia (— P kesjken tayton ja
Venttiilit ia » Adapterista venttiileisté i spes
adapterjit / In\t/c‘::iﬁgn \ on vaihdettu / O [ TRl
v lummslla jousi kiinte&aksi
yhteensopivia piikiksi
A 4
, o Lampétilamittaus Mittaus suoritetaan
Tayttymattomien muutetaan Téaytonlopussa, pullot ja
ullojen venttiilit el - S ——
[Elinio pullokohtaiseksi linjasto yhteydessa toisiinsa
vaihdetaan 2005

Kuva 16 Tayttolaitoksen toistuvan hdirion kehittyminen
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Asiakkailta saatujen tyhjid pulloja koskevien reklamaatioiden takia yhtio aloitti alkuvuo-
desta 2005 kdytannon, jossa jokaisen kaasupullon ldmpdétila mitattiin tdyton loppuvaihees-
sa, kun samanaikaisesti taytettdvit kaasupullot ja tdyttolinjasto olivat vield yhteydessa toi-
siinsa. Mittaamalla kaasupullon ldmpétila ja vertaamalla lampdtilaa yhtion pai-
ne/lampdtilataulukkoon, voidaan varmistua yksittdisen pullon tiyttoasteen vastaavan 300
baria 15 °C:een lampdtilassa. Aikaisemmin ldmpétilaa ei mitattu erikseen yksittéisistd pul-
loista.

Haastatteluissa kerrottiin, ettd yksittdisid pulloja oli alkanut aikaisemminkin tdyttya ékilli-
sesti kesken tdyttoprosessin. Témén ilmidén tapahtuessa sanottiin kuuluvan kova ujeltava
ddni. Samanlaisen ddnen tayttdja kuuli juuri ennen onnettomuutta. Jos korkeapaineinen
kaasu virtaa hyvin pienen raon livitse, voi sen virtausnopeus kasvaa ldhelle 44nennopeutta
(= kaasun kriittinen nopeus). Tésti aiheutuvaa déntd on kuvattu kovaksi, ujeltavaksi tai vi-
heltdvéksi.

Luvussa 5.3 on esitetty kolmen tutkittavana olleen adapterien avaamiskyvyt, joiden todet-
tiin mittausepdvarmuus huomioiden vaihtelevan nollasta kahteen millimetriin, riippuen
adapterista ja venttiilistd. Kun adapteri aukaisee pulloventtiilid alle millimetrin, ei pullo-
venttiilin vastapaineventtiilissé olevat virtauskanavat ole tulleet esille, jolloin pulloventtii-
lissd on vain hyvin kapea rako, josta kaasu joutuu virtaamaan.

Sellaisessa tilanteessa, jossa adapteri aukaisee vain hyvin vdhin vastapaineventtiilid pie-
nentden O-renkaan ja venttiilin rungon valistd tiivistepinta-alaa, on mahdollista, ettd pullo
alkaa tiyttyd vasta, kun paine linjastossa on kasvanut riittdvan suureksi. Tété tilannetta on
havainnollistettu alla olevan kuvan 15 avulla.
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Vastapaine-
venttiilin
tiiviste

Venttiilin
runko

Nippa, jota
adapterin
piikki

Avautumis-

tyOntia
suunta

Kuva 15 O-renkaan painuminen venttiilirunkoa vasten. Vasemmalla adapteri ei ole aukai-
sut ollenkaan (vastaa kiinni asentoa) vastapaineventtiilid ja oikealla adapteri on aukaisut
vain hyvin vihén.

6.2.0nnettomuuden syntyyn vaikuttavien mahdollisuuksien arviointi

TayttOprosessin ja toimintatapojen riskien ja vaaran arvioinnin puuttuminen

Tuusulan tdyttolaitos on ainoa Suomessa, joka tdyttdd happea 300 barin kaasupulloihin.
Euroopassa 300 barin hapen tdyttod on Messer Group:illa vain Belgiassa, jossa 300 barin
hapentéyttd tapahtuu vain happipaketteihin. Muissa Messer Groupin tytdryhtidissid happea
tédytetddn 150 tai 200 barin kaasupulloihin. Yhti6lla ei ollut suoritettuna tuotantoprosessei-
hin ja toimintatapoihin liittyvid vaaranarviointeja.

Tayttolaitosten téyttolinjaston suurin sallittu kdyttdpaine riippuu tdyttolaitoksella toteute-
tuista teknisista ratkaisuista. Taytettdessd 200 bar kaasupulloja litkutaan n. 225 — 250 barin
suurimman sallitun tidyttopaineen vililld. Tayttolaitoksella teknisen toteutuksen perusteella
téyttdlinjaston suurimmaksi sallituksi kdyttopaineeksi tulee ainakin 400 bar.

Hapen tayttoputkistossa ei ole paineenalennusventtiilid eikd varoventtiilid tdyttorampilla.
Varolaitteena tayttdputkistossa on paisuntavaro (joka ei rajoita), joka aukeaa 400 barissa.
Paisuntavaro sijaitsee nestepumpun jilkeisen hdyrystimen jilkeen. Paineen rajoittimena
tdyttorampilla yhti6lld on painemittariin liitetty mekaaninen rajakatkaisin, joka pysédyttda
nestepumpun, kun rajakatkaisimen arvo saavutetaan. Rajakatkaisinta oli mahdollista séa-
tdd eri paineisiin. Yhtiolld on ollut kdytdssd 360 — 380 bar tiyttopaineita hapelle. Taytto-



29

painetta ei ollut rajoitettu tiettyyn maksimitiyttGpaineeseen, joka olisi méaéritelty tuotanto-
prosessien tai toimintatapojen vaaranarviointien perusteella.

Tayttolaitoksella tdytto aloitetaan tayttdventtiilin takana olevasta paineesta. Téayttoventtiilit
ovat tiyttorampilla tdytettdvien kaasupullojen ldheisyydessd. Tayttoventtiilien takana on
linjasto aina nestepumpulle asti avoinna. Tydohjeiden mukaan linjapainetta alennetaan n.
100 bar, télloin tdyttoventtiilin takana olevassa putkistossa on 250 — 280 bar:in paine.
Taytto aloitetaan avaamalla tdyttoventtiilit ja pumppu kéynnistetdén, kun paine on tasaan-
tunut putkistossa nestepumpulta taytettdviin pulloihin. Haastattelujen perusteella ilmeni,
ettd putkiston paineen alentamisen ohjetta noudatettiin vaihtelevasti.

Happipulloja palautuu asiakkailta myds tdysind tai vajaina. Kun pullot ovat kytketty téyt-
toadaptereihin, avataan niiden pulloventtiilit tdytt6d varten. Happi pddsee tasaantumaan
tayttoventtiilin rajoittamaan putkistoon ja jo avattuihin pulloihin. Taytt4ji ei ole ennakolta
tietoinen, mika taytettivisti pulloista on tdysi, vajaa tai tyhja.

Paineistetussa hapessa voivat syttymisen aiheuttaa mm. kuumeneminen adiabaattisen
kompression johdosta, kitkan, mekaanisen iskun, nopean kaasun virtauksen, jossa partik-
keleita mukana ja kaasun turbulenttisen virtauksen aiheutuva kuumeneminen. Toiminnas-
sa, jonka seurauksen happi voi purkautua suuren paine-eron vallitessa pienestd raosta tai
voi aiheuttaa paineiskun, on yhtion ylli luettelemat elementit ldsnd. Nditd mahdollisuuksia
on yhtid tuotantoprosesseissa, kun pumppu on pysdytettynikin.

Luvussa 6.1 kuvattu tuotantoprosessin héiriétilanne on ollut ja se on hyvéksytty normaali-
tayttotilanteeksi jo silloin, kun yhtié on antanut erityisohjeen: "Kaasujentayton valvonta.
Tyoskentely tayttorampilla. 24.9.2004". Tutkinnassa saatujen tietojen perusteella erityis-
ohjeen tekemisen taustalla on ollut yhtiossé tapahtuneet happiletkujen palot. Yhtion anta-
massa erityisohjeessa todetaan, ettd ramppiventtiilit ja erityisesti happi, on aina avattava
hitaasti liiallisen paineiskun eliminoimiseksi ja ettd pullojen 1dmpdtila tulee lukea mitta-
laitteella mahdollisimman etdalta tdyttoyhteistd. Ohjeessa ei ole huomioitu vaaratilanteeksi
tyhjaa pulloa, joka alkaa tayttya ékillisesti kesken tiyton, eikd tdyttymisongelmasta johtu-
vaa tilannetta, ettd mukana on tdyttymittomid kaasupulloja tdytdon lopetuksen aikana.
Tayttdja tyoskentelee tiyttokorin dérelld (yksittiisten pullojen 1dmpdtilan mittaus, pullo-
venttiilien sulkeminen) tilanteessa, jossa tayttolaitteiston ja tyhjén kaasupullon paine-ero
on 350 — 360 bar. Yhti6 arvioi, etti onnettomuudessa happea vapautui 365 m’. Tamé yhti-
on laskelma perustuu yhtéd aikaa tdytettdvien kaasupullojen (24 kpl, 50 1, 300 bar) sisil-
toon.

Y14 mainitussa erityisohjeessa korostetaan, etti erityisesti on huomioitava happitdytdssa
mahdollisesta letku- tai O-rengasrikosta aiheutuva palovaara. Miten tdméd kaytdnnossi
huomioidaan, ei ole tietoa.

Erityisohjeen mukaan suojakehikko on aina laskettava alas tdyton ajaksi. Tamé toteutuu
pullokorien tdytdssd, mutta ei pullopakettien tdytossd, koska pullopaketit tiytetddan kayta-
villa tayttorampissa olevien kyseisten kaasulajien pullokorien tiyttopaikkojen edessd. Sa-
malla kulku kéytavaltd tdyttorampille estyy osittain.

Y114 mainitussa erityisohjeessa kielletdén oleskelu tayttdletkujen ldheisyydessd tdyton ai-
kana (pumpun kdydessi) ja ohjeistetaan, ettd tdyton aikaista pullojen kaasunpaineen nou-
sua seurataan linjan yleismittarista, jolloin viltetddn tydskentely tdyttoletkujen ldheisyy-
dessd. Yhtiossi ei ole madritelty mitd tarkoittaa tayttdletkujen ldheisyydessi. Paketit tiyte-
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tddn kaytdvélla, jolla kulkua ei ole rajoitettu, eiké siind ole edes mahdollista kdyttda tdyton
ajaksi alas laskettavaa suojakehikkoa. Kun tdytdssd on yhté aikaa useampia eri kaasulajeja,
niin erityisohjeen ohjeiden toteutuminen on hyvin kyseenalaista.

Tutkintaryhmén saamien tietojen perusteella yritykselld on olemassa menettelytavat 1dhel-
ta-piti -tilanteiden ilmoittamista ja késittelyd varten. Laheltd-piti -tilanteiden kisittelysta

kaytdnnossa ei kuitenkaan saatu osoitusta.

Valmistusvirheen selvittiminen

Varsinaista valmistusvirhettd kaasupullosta ei 10ytynyt, eikd se onnettomuuden jélkien pe-
rusteella vaikuta mahdolliselta syyltd tdhidn onnettomuuteen.

Pulloventtiili oli tyyppitestattu standardin SFS-EN 849 mukaisesti. Hapettavien kaasujen
pulloventtiileille kuuluu liséksi standardissa oleva happi paineiskutestaus. Testipaine maa-
ritetddn kaasupullon kiyttdpaineen (paine 15 °C ldmpdatilassa) perusteella. Tyyppihyvak-
syntitestauksessa kiytettdva testipaine = kaasupullon suurin sallittu kiyttopaine * 1,2
happi paineisku testauksessa. 300 barin kaasupulloissa kéytettaville pulloventtiileille testi-
paine on 360 bar. Alun perin venttiilille oli tehty happi paineiskutesti ilman filtterid, mutta
venttiilin valmistaja teetti DNV:11d happi paineiskutestauksen venttiilille filtterin kanssa.
Testaus suoritettiin standardin mukaisesti, jolloin venttiili oli tulpattu heti filtterin jalkeen.
Tassékin testauksessa testipaine oli 360 bar hapen 1dmpatilan ollessa 60 °C:ta. Venttiili 14-
pdisi testauksen.

Happi paineiskutestaus suoritetaan laboratorio-olosuhteissa ja tyyppihyvéksyntéitestauk-
sessa kdytettdvé paine ja ldmpdtila vastaavat kiytttilannetta. Tadssd standardin mukaisessa
menettelyssd, jolla hapen pulloventtiilit tyyppihyviksytdédn, ei ole mitdén turvamarginaa-
lia. Painemittarin rajoitin oli onnettomuuspéivédnd asennettu 365 bariin, joka kokemuksen
perusteella pysdyttdd pumpun n. 360 barissa, mutta yhtiolla on mahdollista kayttdd 400 bar
tiyttopainetta. Koska testauksessa pulloventtiili oli tulpattu heti filtterin jilkeen, ei filtterin
mekaanisesta kestdvyydestd paineiskuja vastaan ole tietoja, eikd suuren paine-eron vaiku-
tuksesta filtterin valilla.

Orgaaniset epdapuhtaudet

Onnettomuus tapahtui tiyton loppuvaiheessa, kun pumppu oli pysiytetty ja pullojen ole-
tettiin olevan tdysid. Onnettomuuspulloventtiilissi oli vastapaineventtiili, joka estdd epa-
puhtauden pddsyn venttiilin sisélle. Ensimméinen havaittu palon jélki oli vasta venttiilin
pohjassa. Palojilki on todennékoisesti palaneesta tiivisteestd, mitd tukee palojiljestéd tehty
alkuaineanalyysi. Orgaanisen epdpuhtauden aiheuttama syttyminen tdmén onnettomuuden
yhteydessd on hyvin epidtodennédkoistd tapahtuma-ajankohdan ja ensimmdiisen palojéljen
paikan perusteella.

Irtopartikkeleiden vaikutus tapahtumaan

Varsinkin korkeapaineisessa happilinjastoissa tulee aina ottaa huomioon sielld olevat epéa-
puhtaudet, koska silmin havaitsemattomatkin hiukkaset voivat toimia sytytysldhteend, kun
kaasun virtausnopeus kasvaa riittdvén suureksi. Linjastoissa on aina jonkin verran irtonais-
ta ainetta. Mahdollisuus, ettd kaasuvirtauksen mukana venttiiliin meni irtopartikkeleita, on
hyvin todennédkoistd. Lisdksi, ettd terdvasdrméinen irtohiukkanen olisi leikannut/rikkonut
vastapaineventtiilin tiivistettd edesauttaen sen irtoamista, hapen tyontyessd tiivisteen ja
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venttiilin rungon viélistd pulloon, on mahdollista. Korkeapaineisen kaasun mukana virtaa-

vat partikkelit voivat kuumentaa tiivistetti niin, ettd se pehmenee tai syttyy. Irtopartikke-

lien l&hteend on lisdksi mm. seuraavia mahdollisuuksia:

1. Asiakkailta palautuneiden kaasupullojen pesun toteutuksen vaihtelevuus. Haastatte-
luissa kdvi ilmi, ettd pulloja oli my0s pesty vasta tdyton jélkeen.

2. Pullon vastapaineen tarkistamatta jattiminen ennen tayttod.

3. Adaptereista 16ytyi epdjatkuvuuskohtiin kerdéntyneend mustaa sakkaa, jonka koostu-
mus vastasi ruostumatonta terdstd. Tdmé musta sakka on todennékdisesti hapen ruos-
tumattomasta putkistosta peréisin.

4. Hapen aiheuttamat palot voivat aiheutua happijirjestelmien huonosta kéytto- ja kun-
nossapidosta tai védrien materiaalin kéytostd hapen kanssa. Téayttoputkiston ja siithen
liitettyjen laitteiden ja niiden varaosien soveltuvuudesta hapelle ja 400 bar:in kaytto-
paineelle ei saatu tayttd selvyytti. Lisédksi jadi epdselviksi kunnossapidon ja huollon
riittdvyys (systemaattista, ennakoivaa, huolto-ohjelmaa, jossa olisi médritelty kriittiset
kohdat, ei ollut). Tété tukee yhtiossd adapterien vaihtojen yhteydessd huomioidut tayt-
tolinjaston roskat.

Ohjeistukseen liittyvit puutteet

Reklamaatioiden kaisittelylle yhtidssé oli kirjalliset ohjeet. Toimintaperiaateasiakirjassa oli
kuivajddn tuottamisesta ja mekaaniseen tayttoprosessiin liittyvd ohjeistus, joissa méaéritel-
ladn venttiilien aukaisemis- ja sulkemisjirjestys ja paineen vdhentidmiset tdyttGprosessin
eri vaiheissa. Loput ohjeistuksesta oli yleisluonteista. Ohjeissa ei miiritelty tehtivid eika
miten tulee toimia erilaisissa tilanteissa. Tdma mahdollistaa, ettd yhtiolld on kédytdssd use-
ampia erilaisia toimintatapoja.

Tayttotoiminta oli jétetty hyvin pitkille tiyttdjien kesken sovittavaksi, kuten sijaisuudet,
poissaolot ja kaikki kdytdnnon jarjestelyt pdivin tdyttomadrin toteuttamiseksi. Tdma sama
tyojohdon puuttuminen ja vihyys nikyi kaikessa tdyttolaitoksen toiminnassa. Varsinaista
sortteeraus- ja tdyttotoimintaa lukuun ottamatta muita tayttolaitoksella suoritettavia toité ei
ollut selkedsti vastuutettu, kuten taytettyjen tuotteiden poisto tiyttohallista, uusien tiytet-
tdvien tuotteiden vienti tdyttohalliin, asiakkailta palautuneiden tuotteiden pesu ja yleinen
jarjestys ja siisteys ja tyovilineiden huolto ja kunnossapito.

Yhtiolla oli kdytossd keskendin ristiriitaisia ja hyvin yleisluontoisia ohjeita, néitd on kisi-
telty timén luvun kappaleissa. Kun osaa ohjeista ei voida noudattaa tai liian yleisluontoi-
suuden takia niiden merkitys jad kdytdnnon tyosséd epaselviksi, yhtidssd olevien tirkeiden-
kin ohjeiden mielekkyys henkil6kunnalle voi vdhentya.

Tayttdadaptereille ei ollut huolto- tai korjausohjetta. Yhtiolld oli vaurioiden, vikojen ja

vuotojen osalle seuraavanlaisia ohjeita:

— kaikki vauriot tdyttolaitteissa tai letkuissa on ilmoitettava valittomasti

— tayttoyhteet ja venttiilit eivét saa vuotaa, vuotoja on etsittdva vuototesterilld ja ha-
vaitut vuodot on heti korjattava

— tayttoletkujen ja -liittimien tiiveyttd tarkkaillaan jatkuvasti paivittdisen operoinnin
yhteydessd. Vuotavat tayttoletkut ja -liittimet vaihdetaan uusiin

— jos havaitaan rikkoutumista tai epidpuhtauksia, vaihdetaan letku, adapteri tai O-
rengas uuteen.
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Adaptereille oli suoritettu huolto/korjaustoimenpiteitd yhtion toimesta, vaikka

ohjeissa kehotetaan vain vaihtamaan adapterit uusiin O-renkaan vaihtoa lukuun ottamatta.
Tutkittavana olleen kolmen tayttoadapterin todettiin poikkeavan niitd vastaavasta kokoon-
panopiirustuksesta.

Adapterin valmistajalta saadun tiedon mukaan, samalla tayttdadapterikoodilla oli valmis-
tettu jousellisia ja ilman jousta. Adapterien valmistaja oli ldhettdnyt yhtidlle adapterien si-
sdosia varaosiksi. Valmistajan mukaan sisdosat kdyvit eri vuosina valmistettuihin adapte-
rien kuoriin. Varaosat ldhetettiin happipuhtaina mutta koodaamattomina. Lihetyslistasta ei
ilmennyt adaptereille tarkoitettu kaasulaji. Jos korjaus tai kunnostus tehdddn adapterien
valmistajan toimesta, adaptereihin leimataan “kuukausiRvuosi”. Tétd leimausta ei ollut
tutkittavana olevissa adaptereissa.

Adapterien piikkejd valmistetaan valmistajan mukaan eri pituuksilla. Tutkintaryhmalld oli
toisistaan poikkeavia piirustuksia saman koodin (431B0761) mukaisesta adapterista. Pii-
rustuksissa oli samat piirustuksen paivityspaivamaarét.

Tayttdéadapterin aukaisupiikin lyhentdmiselld on saatu aikaan tilanne, jossa tiyttdadapteri
ei endd aukaise kunnolla sille alkuaan yhteensopivia venttiileja.

Pulloventtiilin vaihdosta ei ollut kirjallista ohjetta. Yhtion ilmoituksen mukaan heilld do-
kumentoidaan kaikki venttiilin vaihdot. Tutkijaryhmén saamien tietojen perusteella tita
ohjetta noudatettiin vaihtelevasti. Venttiilinvaihtoja ovat suorittaneet myds kesityonteki-
jat. Tdmén ja sen seikan nojalla, ettei yhtiolld ollut esittdd dokumenttia siitd, kuinka monta
happikaasupulloa oli saapunut tdyttdlaitokselle elokuussa 2005 ilman venttiilid, ei saatu
tdyttd varmuutta kenen toimesta onnettomuuspulloon oli asennettu venttiili ennen kéyt-
toonottoa.

Yhtiolla ei ollut kdytdssé kirjallista ohjetta ennen téyttod tehtdvalle kunnon tarkastamisel-
le, hylkdyskriteereille ja toimenpiteille epaselvissé tapauksissa.

Koulutukseen liittyvit puutteet

Koulutusaineiston perusteella tyontekijin voi olla vaikea ymmartié ty6honsa liittyvid vaa-
roja ja toimintatapojen poikkeamisen seurauksia. Kun osa ohjeista on yleisluontoisia ja osa
ohjeista on vain suullisia, niin toimintatavat ja menettelyt periytyvit uudelle henkil6lle
samassa tyOpisteessd toimivan/toimivien perusteella. Tédlld menettelylld ei voida varmis-
tua, miten uuden henkildt omaksuvat asiat. Téayttolaitoksella oli tehty vain hyvin yleiselld
tasolla tyon vaarojen kartoitus ja riskien arviointi. Onnettomuusriskeja ei ollut tunnistettu.

Laitteistoihin ja niiden kdytt6n, huoltoon ja kunnossapitoon liittyvét puutteet

Tayttolaitoksen kaikkien laitteiden huollosta ja kunnossapidosta vastuullisen sijaintipaikka
oli Imatralla. Tayttoputkiston ja siihen liitettyjen laitteiden ja niiden varaosien soveltuvuu-
desta hapelle ja 400 barin kdyttopaineelle ei saatu selvyyttd. Liséksi jdi epdselviksi kun-
nossapidon ja huollon riittdvyys. Tdyttolaitoksen henkilokunta oli oman tyon ohella vel-
voitettu tarkkailemaan kaikkien laitteiden kuntoa ja toimivuutta ja ilmoittamaan havain-
noistaan. Henkilokunnalle ei ole tullut tietoa, huomioidaanko heididn havaintonsa ja mil-
loin viat tullaan korjaamaan. Haastatteluissa ilmeni, ettd jonkun kaasun tiyttolinjaston tii-
veyttd olisi viliaikaisesti korjattu kdyttden hyvéksi metallin ldmpdlaajenemista. Henkilo-
kunnan koulutuksen kirjalliseen koulutusaineistoon ei kuulunut mitédén kuvauksia taytto-
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laitoksella kdytosséd olevista prosessilaitteista, putkistonosista tai laitteista. Yhtioltd ei ole
saatu tietoja kdytossi olevien laitteiden minimi- ja maksimi kéyttdarvoista.

Onnettomuudessa kéytdssd olleen tdyttdadapterin oletettu suurin sallittu kdyttGpaine on
327 bar (=360/1,1), joka on huomattavasti pienempi kuin tayttolaitteiston suurin sallittu
kayttopaine (400 bar). Lisdksi yhtiolld on ollut happitdytossd kdytossd tdyttdadaptereita,
joiden suurimmaksi kéyttopaineeksi valmistaja on mairitellyt 300 bar.

Péadsdantoisesti hankinnat hoidetaan keskitetysti emoyhtidlle, josta ne sitten toimitetaan ty-
taryhtidille. Varaosina oli kdytossd myds kéytettyjd tdyttdadaptereita. Varmuutta sithen
kuka, missé ja milla ohjeistuksella niitd oli huoltanut, ei saatu. Tadyttoadapterien saatavuus
varaosina Tuusulan tiyttolaitoksella jdi myds epédselvéksi ristiriitaisten tietojen takia.

Pullojen tiyttymisen varmistamiseksi yhtiolld oli kdytdssd ldmpomittari, jolla todetaan
pullossa olevan kaasunpaineen nousu pullon ulkopinnan ldmpdétilan nousun perusteella.
Hapen ja muiden puhtaiden kaasujen osalta lampdétilan nousua ei seurattu, 1ampétilan mit-
taus suoritettiin vain lopetuksen yhteydessd, kun pumppu oli pyséytetty ja suojakehikko
nostettu ylds. Vililld puhtaiden kaasujen tdytdssd on annettu painerajoittimen hoitaa pum-
pun pysdyttiminen tdyton lopettamiseksi. Seoskaasujen osalta ld&mpoétilan nousua seura-
taan, koska niilld 1dmpdotilan nousu on kriittinen. Seoskaasujen tiyttd tapahtuu useammas-
sa vaiheessa, koska niiden tdytt6 on pakko keskeyttdd jidhdyttdmisen takia. Yhtion ilmoit-
taman toimintatavan mukaan tiyttGprosessin valvonta kisittdd paineen seurannan paine-
mittarista ja [impdtilan seurannan etiluettavalla lampomittarilla. Kéytossé ollut 1ampomit-
tari ei ndytd oikein, jos etdisyys on yli 0,5 m. Yhtion antaman erityisohjeen perusteella
oleskelu tayttdletkujen ldheisyydessd on kielletty pumpun kédydessa.
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7. Yhteenveto onnettomuuden syista

Happipullojen taytto oli onnettomuuden sattuessa lopetusvaiheessa. Pumppu oli pyséytetty
ja suojakehikko oli nostettu ylos. Taytettdvét happipullot ja tdyttolinjasto olivat vield yh-
teydessa toisiinsa noin 360 barin paineessa. Téyttdjdn mitatessa tdytettyjen pullojen 1am-
potiloja tdyttymisen varmistamiseksi, syttyi yksi happikaasupullo mittauksen alla olevasta
pullokorista ékillisesti palamaan suihkuttaen sulaa metallia ymparistoon.

Tutkimusten ja onnettomuusjélkien perusteella voidaan paatella pullon rdjdhdysméiisen pa-
lon syntyneen todennékoisesti seuraavalla tavalla. Paineen noustessa tarpeeksi korkealle,
tdyttérampissa noin 360 bariin, ja paineettoman pullon ollessa vield kiinni tdyttolinjassa,
alkoi pullon &dkillinen tayttyminen. Ensimmadinen puuttuva tiiviste (vastapaineventtiilin tii-
viste), kuva 9, on pitényt n. 360 bar paine-eron pullon ja tayttdadapterin vililld. Kun hap-
pikaasu oli alkanut purkautua pulloon, oli tdmd tiiviste rikkoutunut ja joutunut kaasuvirta-
uksen mukana venttiiliin. Suuri paine-ero, kaasun turbulenttinen virtaus ja sen mukana
olevat vastapaineventtiilin tiivisteen kappaleet ja muut tiyttdadapterista ja putkistosta pe-
rdisin olevat irtopartikkelit olivat sytyttdneet istukan tiivisteen. Ndma olivat seuraavaksi
iskeytyneet pulloventtiilin kantaosassa olevaan suodattimeen (filtteri) ja suodatin syttyi.
Vastapaineventtiilin tiiviste oli my0s syttynyt viimeistdédn tdssd vaiheessa. Palo oli edennyt
virtauksen suuntaan suodattimesta pullon sisélle. Happea oli virrannut suurella nopeudella
ja suunnannut palavan metallisuihkun pullon hartiaan kuumentaen ja sulattaen sitid. Lopul-
ta palava metallisuihku on suihkunnut pullon hartian 1&pi ymparistoon. Happea pdisi va-
pautumaan noin 365 m’.

Tayttolaitoksella oli kehittynyt ajan my6té toistuva tuotantohdirid, jossa yksittdisid pulloja
alkoi tiyttyd kesken tdyttoprosessin ja osa jdi tdyttyméttd. Yhtiolla oli kdytdssé erilaisia
venttiilejd ja adaptereita, jotka eivit aina kunnolla sopineet yhteen. Tdmi yhteen sopimat-
tomuus oli aiheuttanut tiiveysongelmia tiyttérampin adapterin ja pulloventtiilin liitoksen
vililld. Tutkimuksessa todettiin, ettd tiiveysongelman ratkaisemiseksi adapterien piikkeja
oli lyhennetty. Talloin osa kiytdssd olleista pulloventtiilien vastapaineventtiileistd eivét
auenneet kunnolla taytt6a varten.

TUKESIn tutkijaryhmé katsoo onnettomuuden todenndkdisesti aiheutuneen teknisten on-
gelmien sekd yhtion johtamisjarjestelmissé ja -menettelytavoissa esiintyneiden puutteiden
seurauksena. Puutteita ilmeni mm. turvallisten toimintatapojen suunnittelussa, kriittisten
tyovaiheiden ohjeistuksissa ja ohjeiden noudattamisessa, kiyttdturvallisuuteen vaikuttavi-
en teknisten laitteiden kunnossapidossa ja seurannassa, poikkeamatilanteiden hallinnassa
ja henkildston kouluttamisessa. Liséksi happeen liittyvid vaaroja ei tiedostettu tarpeeksi
hyvin. Onnettomuuden syntyyn saattoi vaikuttaa myds se, ettd tdyttdjilla oli useita tehtivia
samaan aikaan, eikd pullojen tdyttymistd voitu kunnolla seurata.

Onnettomuuden ensisijaisena syyni oli ollut luvussa 6.1 kuvattu tuotantoprosessin hiirio-
tilanne ja sen hyviksyminen normaalitiyttotilanteeksi. Luvussa 6.2 on kuvattu puutteita,
jotka ovat mahdollistaneet hiiridtilanteen syntymisen ja jatkumisen. Lisdksi luvussa 6.2 on
kisitelty muita olosuhteita, jotka ovat mahdollistaneet onnettomuuden tapahtumisen. Na-
mi lukujen 6.1 ja 6.2 siséltd on koottu kuvassa 17 esitettyyn accimap-kaavioon.
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8. Saadokset ja maaraykset

8.1. Laitosta koskevat luvat ja tarkastukset

Messer Suomi Oy perusti Tuusulan tdyttolaitoksen vuonna 1997, ja toiminnalle on TU-
KES myontinyt luvan péétokselld nro 6924/360/1996. Pddtds perustui Kemikaalilain
(744/89) 32 §:44n sekd vaarallisten kemikaalien teollisesta kisittelystd ja varastoinnista
annetun asetuksen (682/1990) 11 ja 24 §:iin. Lisdksi noudatettiin kauppa- ja teollisuusmi-
nisterion pddtostd kuljetettavista kaasusiilidistd (641/78), jonka 19 ja 21 §:iin perustuen
tarkastuslaitos teki kdyttoonottotarkastuksen. Perustamislupa perustuu hakemuksen liittee-
nd olevan Pl-kaavion mukaisesti 200 bar kaasupullojen tayttdlaitokseen. Kuljetettavien
kaasuséilioiden tdyttolaitoksen kayttoonottotarkastuksesta ei ole poytékirjaa, koska tarkas-
tuksessa todettuja puuttuvia selvityksia ei ollut toimitettu tarkastuslaitokselle.

Argonin ja sen seosten varastoinnin laajentamiselle on TUKES antanut 24.7.1997 paatok-
sen nro 4542/360/1997.

Toimintaperiaateasiakirjan mukaan toimintaperiaatteista vastaa Messer Suomi Oy:n tekni-
nen pééllikko. Kemikaalien kdytonvalvojana toimii tehdaspdillikko. Painelaitteiden kéy-
tonvalvoja tyoskentelee yhtion Imatran tehtaalla. Painelaitteiden tarkastukset hoidetaan
sieltd késin.

Yritys on tehnyt teollisuuskemikaaliasetuksen (59/1999) 27 §:n mukaisen sisdisen pelas-
tussuunnitelman ja toimittanut sen Keski-Uudenmaan aluepelastuslaitokselle. Asetuksen
edellyttimi yhteistoimintaharjoitus pelastussuunnitelman toimivuuden varmistamiseksi on
tehty pelastusviranomaisten mukaan kesilla 2005, mutta raporttia ei ole laadittu.

Kemikaaliturvallisuuslain (390/2005) 41 §:n mukaan toiminnanharjoittajan tuli arvioida
rdjahdyskelpoisten ilmaseosten aiheuttamat vaaratekijét ja rdjahdysvaaran aiheuttamat ris-
kit (ATEX) 1.7.2006 mennessd. Arviointi on suoritettu tydpaikalla v. 2006.

Ympiristonsuojelulain voimaanpanosta annetun lain mukainen ilmoitus on jdtetty alueelli-
seen ympdristokeskukseen. Laitokselta ei edellytetd ympéristdluvan hakemista.

8.2. Toimintaperiaateasiakirjan turvallisuusasioiden toteutuminen

Asetuksen (59/1999) 21 §:n mukaan toimintaperiaateasiakirjan laatimisessa noudatetaan
asetuksen liitteessd III esitettyjd periaatteita. Toimintaperiaateasiakirjassa toiminnanharjoit-
taja selostaa toimintaperiaatteensa suuronnettomuuksien ja muiden onnettomuuksien ehkai-
semiseksi. TUKESin maéirdaikaistarkastuksilla toiminnanharjoittajan tulee osoittaa, ettd
nditd periaatteita noudatetaan.

Toimintaperiaatteet, paddmadrit ja toimintatavat

Yritys on médritellyt seuraavat tavoitteet, joihin toimintaperiaateasiakirjassa esitettyjen
menettelytapojen avulla yritys pyrkii:
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— Tapaturmilta viltytiin taysin;

— Tayttolaitos pystyy poikkeuksetta valmistamaan siltd tilatut kaasupullot eli kaytetté-
vyys on huippuluokkaa;

— Pullotusprosessi on optimoitu siten, ettd henkilokuntaa ja laitteita pystytddn hyodyn-
tdmadn mahdollisimman tehokkaasti

— Mabhdollisten suuronnettomuuksien tapahtuessa onnettomuus pystytdédn rajoittamaan
tehokkaasti.

Vaarojen arvioinnit ja riskianalyysit

Tayttolaitoksen suuronnettomuusvaarojen tunnistaminen ja arviointi on selostettu toi-
mintaperiaateasiakirjassa. Vaarojen ehkiisemistd ja seurausten rajoittamista koskevia
menettelyjd ja teknisid ratkaisuja on esitetty yleiselld tasolla. Arvioinnissa ei kdy ilmi,
mitkd ovat tyypillisimpien ja suurimpien mahdollisten onnettomuuksien seuraukset ja
vaikutukset tdyttolaitoksen alueella ja alueen ulkopuolelle.

Suuronnettomuusvaaroiksi on tunnistettu:

— Nestemadisen ilmakaasun suurimittainen vuoto ymparistoon
— Tulipalo

— Liian matala happipitoisuus pullottamon ilmassa

Toimintaperiaateasiakirjan mukaan vaarallisuus arvioidaan ja tarvittavat jatkotoimenpi-
teet toteutetaan. Kuivajdén tuottamiseen on laadittu riskianalyysi 16.6.2003.

Yrityksen sisdisen pelastussuunnitelman luvussa 9 on esitetty hapen levidmistd laskel-
min, jotka perustuvat G. Opschoorin vuonna 1980 julkaisemaan taulukkoon. Varsinaista
hapen levidmisen mallinnusta ei ole tehty itse Tuusulan tdyttdlaitoksen ympéristoon
(tuulen suuntiin ja —nopeuksiin perustuen).

Lahelti piti- ja vaaratilanteiden késittely

Toimintaperiaateasiakirjan mukaan Messer Suomi Oy tutkii kaikki l&heltd piti-
tapaukset. Tapaukset on ilmoitettava tekniselle pééllikolle, joka arvioi tilanteen vaa-
rallisuuden. Témén perusteella tekninen paéllikkoé harkitsee tarkemman tutkimuksen
kéynnistamisen ja korjaaviin toimenpiteisiin ryhtymisen. Tekninen pééllikko informoi
kaikkia asianomaisia ja saksalaisen emoyhtion turvallisuuspédéllikkod laheltd piti-
tapauksista ja mahdollisista vastaavan tilanteen ehkdisevistd toimenpiteistd. Infor-
moiminen tapahtuu esim. sdhkopostilla tai yhteisilla tapaamisilla

Onnettomuuksista tehddén raportti saksalaiselle emoyhtidlle. Raportin laatii tekninen
paallikko yhdessa tyontekijoiden kanssa.

Toimintojen ohjaus

Téyttolaitoksen tySlupamenettely vaarallisille tdille on kuvattu toimintaperiaate-
asiakirjassa. Téayttolaitoksella on tydohjeet kaasupullojen ja tdyttolaitteiden kisitte-
lyyn, yksityiskohtaiset tyOohjeet eri kaasulajien tdytolle. Ulkopuolisia tyontekijoiti
varten on urakointiohje.
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Suunnittelu hititilanteiden varalle

Toimintaperiaateasiakirjan mukaan sisdinen pelastussuunnitelma pidetéén ajan tasalla
jarjestamilld vuosittain toukokuussa tiyttolaitoksen pelastussuunnitelman katselmus,
jossa tarkistetaan asiakirjan ajanmukaisuus. Pelastussuunnitelman péivdys on
1.3.2004. Katselmusten pitdmisesti ei ole ndyttoa.

Auditoinnit ja katselmukset

Toimintaperiaateasiakirjan mukaan turvallisuusjdrjestelyjen toteutumista ja kunnossa-
pidon tasoa arvioidaan vuosittaisissa kokouksissa. Naiitd dokumentteja ei ole toden-
nettu tarkastuksilla. Toiminnanharjoittajan mukaan (2004 tarkastuksella kysytty) tur-
vallisuuskierroksia tehddén kerran vuodessa, mutta havaintoja ja toimenpiteité ei ollut
kirjattu ylos.

Toimintaperiaateasiakirjasta puuttuu seuraavien asioiden menettelykuvaukset:
— organisaatiorakenne ja vastuuhenkildiden nimet seké tehtdvakuvaukset,
— henkildston ja alihankkijoiden koulutustarpeen méérittiminen ja koulutuksen
jarjestdminen.

8.3.Toiminnan valvonta

Kauppa- ja teollisuusministerion antaman péaédtoksen painelaiteturvallisuudesta (953/1999)
ja Seveso II-direktiivin tullessa voimaan vuonna 1999, vaarallisten kemikaalien késittelyn
ja varastoinnin laajamittaista toimintaa tdyttdlaitoksella ryhdyttiin valvomaan TUKESin
saannollisilla maardaikaistarkastuksilla kolmen vuoden vilein. Messerin tdyttGtoiminnassa
tdmé koskee vain hapen tiyttod, koska muita téytettivid kaasuja ei luokitella vaarallisiksi.

Muiden vaaralliseksi luokittelemattomien kaasujen osalta toiminnanharjoittajan tulee pyy-
tdd tarkastuslaitosta kolmen vuoden vilein tekemddn tarkastukset. Tarkastuslaitos on
1.6.1999 antanut arviointitodistuksen argonin, hapen, hiilidioksidin ja typen sekd nididen
seosten tiyttdmisestd pulloihin ja pullopaketteihin. Liséksi tarkastuslaitos on 8.10.1999 an-
tanut arviointitodistuksen kaasupullojen tarkastuksesta sisdllon muuttamisen johdosta.

Kayttoonottotarkastuksen jélkeistd tarkastuslaitoksen tarkastusta ei tarvita, jos TUKES te-
kee tdyttolaitoksella kyseisen (eli hapen) aineen tdyttoon liittyen méérdaikaistarkastuksia.
Muille kaasuille tulee tehdé tarkastuslaitoksen tarkastukset.

TUKES on tehnyt teollisuuskemikaaliasetuksen (59/1999) mukaiset mééraaikaistarkastuk-
set 1.3.2001 (646/36/2001) ja 1.4.2004 (507/36/2004).

Vuoden 2001 tarkastuksella todettiin, ettd tdyttlaitokselle on lisdtty kaksi uutta krysal-
ramppia sekd kaksi puhtaan hiilidioksidin tdyttopistettd. Messer toimitti TUKESille
30.7.2001 tayttolaitoksen lay-out kuvan, josta selvidé seuraavat tayttopisteet:

- tAytto 1, Ar-, N2-, O2- seokset (O2 max. seoksissa 5% /1/)

- taytto 2, happi

- tayttd 3 & 4, CO2/Ar seokset
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Tarkastuksella todettiin, ettd asetyleenin ja formierkaasun varastointimdirat olivat lisdanty-
neet (asetyleenia varastoidaan 2,8 tonnia ja formierkaasua 1,2 tonnia). My6s muut varastoi-
tavat vaaralliseksi luokitellut kemikaalit (T+, T, F+, palavia) todettiin, ja laitoksen suhdelu-
vun laskennan perusteella yrityksen velvoitteeksi tuli laatia toimintaperiaateasiakirja. Toi-
mintaperiaateasiakirja on toimitettu TUKESille vuoden 2004 miiriaikaistarkastuksen yh-
teydessa.

Vuoden 2004 méardaikaistarkastuksessa todettiin kehityskohteina mm., ettd koko laitoksen
tuotannon turvallisuus ja kdyttovarmuus tulee arvioida jdrjestelmaéllisten riskianalyysi-
menetelmien avulla. Jérjestelméllistd riskianalyysia, kuten esim. Hazopia, potentiaalisten
ongelmien analyysid tai jotain muuta menetelmdi kéyttden ei ole kartoitettu kaasupullojen
tayttoprosessiin liittyvid vaaroja.

TUKESin vuonna 2004 tekeméssd maédrdaikaistarkastuksessa toiminnanharjoittajan mukaan
laitoksessa ei ollut sattunut kemikaaleihin liittyvid onnettomuuksia. Yksi ldhelté piti-tapaus
(tulipalo) oli vuonna 2001 kun siirrettiin happea paketista toiseen happipaketissa havaitun
venttiilivuodon takia. Tarkastuksessa todettiin, ettd henkilokuntaa tulee kannustaa ilmoit-
tamaan sattuneet l&helta piti-tapaukset.

Liséksi tdssé tarkastuksessa todettiin, ettd yritys on tehnyt ABB:n kanssa kunnossapitopal-
velusopimuksen 28.1.2004. Tama sopimus kattaa kaasujen tayttopumput ja tdyttdramppien
venttiilit. Maadoitusten tarkastusvilid ei ollut mééritelty. Kaasunilmaisimien kalibrointi- ja
toimintakokeita ei ole dokumentoitu.

Maiiriaaikaistarkastuksilla on jadnyt epdselviksi happiputkistojen kuntoa koskevien tarkas-
tusten riittdvyys, tyéluvan toteutuminen kdytdnnossd sekd turvallisuusjérjestelyjen toteutu-
misen ja kunnossapidon tason arviointi yhtion vuosittaisissa kokouksissa.

8.4. Tyoturvallisuutta koskevat maaraykset

Tyoturvallisuuslain (738/2002) 8 §:n mukaan tyonantaja on tarpeellisilla toimenpiteilld vel-
vollinen huolehtimaan tyontekijoiden turvallisuudesta ja terveydestd tyossd. TyOnantajan on
jatkuvasti tarkkailtava tyOympéristdd ja tyOtapojen turvallisuutta. TyOnantajan tulee tyotur-
vallisuuslain 10 §:n mukaan selvittid ja tunnistaa ty0std aiheutuvat vaaratekijit. Talloin on
otettava huomioon mm. esiintyneet vaaratilanteet. Kemiallisten tekijoiden vaarojen tunnis-
taminen ja riskien arviointi edellytetddn tehtdvidksi myds Valtioneuvoston asetuksessa kemi-
allisista tekijoistd tyossa (715/2001).

Tyoturvallisuuslain (738/2002) 14 §:n mukaan tyonantaja on velvollinen huolehtimaan siité,
ettd tyontekijoille annetaan riittdvisti opetusta ja ohjausta mm. tydstd, tydvélineistd ja tyova-
lineiden turvallisesta kaytosta.

Ty0paikan rakenteiden ja laitteiden tulee olla turvallisia ja terveellisid tyontekijoille. Valtio-
neuvoston paidtoksen tydssd kéytettdvien koneiden ja muiden tydvélineiden hankinnasta,
turvallisesta kaytostd ja tarkastamisesta (856/1998) mukaan tydnantajan on huolehdittava
siitd, ettd tyOssd kdytettdva tyoviline tdyttdd sitd koskevat vaatimukset. TyOnantajan tulee
varmistaa, ettd tyoviline pidetdan koko sen kdyttdidn ajan riittdvdn huollon avulla vaatimus-
ten mukaisessa kunnossa. TyOnantajan tulee valvoa kdytettdvien tyovélineiden kuntoa sovel-
tuvin keinoin.
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Ty6nantajan on annettava tyoturvallisuuslain 15 §:n mukaan tyontekijan kayttoon tarkoituk-
senmukaiset henkilonsuojaimet, jollei tapaturman tai sairastumisen vaaraa voida vilttia tai
riittdvasti rajoittaa tyohon tai tydolosuhteisiin kohdistuvilla toimenpiteilld. Valtioneuvoston
paitds henkildsuojainten valinnasta ja kdytostd tydssd (1407/1993) edellyttdd vaarojen arvi-
ointia, johon kuuluu suojausominaisuuksien maéérittely ja saatavilla olevien suojainten ver-
tailu vaadittaviin ominaisuuksiin.

8.5. Laitteiden ja asennusten maaraystenmukaisuus

Nestemdisid kaasuja varastoidaan paineellisissa kiinteissd varastosdilidissé, joita koskee
painelaitemédardykset. Lisdksi nestemdisen hapen (hapettava kemikaali, O, R8) osalta nou-
datetaan kemikaalisdéddoksid. Painelaitteiden médirdaikaistarkastukset on tehty ajallaan. Pai-
nelaitteiden sijoituspaikka on pdytakirjojen mukaan Imatra.

Taytettdvien kaasupullojen sijoitukseen ja kdyttoon sovelletaan Kauppa- ja teollisuusminis-
terion paitostd painelaiteturvallisuudesta (953/1999). Ennen tdyttod tulee varmistaa, etti
kaasupullo varusteineen on kayttokunnossa ja tarkastettu sddadosten mukaisesti. Kaasupul-
lon saa tdyttdd ainoastaan aineella, jota varten se on hyviksytty ja merkitty. Mahdollisuus
painelaitteen ylitdyttoon tulee olla luotettavasti estetty.

Tayttolaitoksen omistajan on huolehdittava siitd, ettei tdyttd vaaranna kenenkdin terveytta,
turvallisuutta tai omaisuutta. Tayttolaitoksen palveluksessa tulee olla pétevdd henkilostod,
jolla on riittdvé asiantuntemus kuljetettavien painelaitteiden tdytostd ja rakenteesta. Taytto-
laitoksen rakenteiden ja varustelun tulee olla sellainen, ettéd tiytto ja sithen liittyvit toimin-
not voivat tapahtua asianmukaisella tarkkuudella (31 §).

Painelaitteen ja siihen liitettdvén laitteen vélisen liitoksen tulee olla sellainen, ettd vaarallis-
ta liitdntda ei voida tehdd (369).

Vaarallisten aineiden kuljetuksesta sdddetyn lain (719/1994 muutoksineen) nojalla annetun
Liikenne- ja viestintdministerion asetuksessa vaarallisten aineiden kuljetuksesta tielld
(277/2002 muutoksineen) liitteessd A sdddetddn kuljetettavien painelaitteiden teknisistd
vaatimuksista, toimenpiteistd ennen ja jilkeen tdyton, médrdaikaistarkastuksista, tiyttdas-
teesta ja tdyttovaatimuksista. Lisdksi liitteen A pakkaustavan P200 kohdassa (7): Paineasti-
oita saa tdyttdd tdtd varten varustelluissa tiyttolaitoksissa, joissa on kdytettdvissd sopivat
menetelmat ja ammattitaitoinen henkilokunta. Menetelmien on sisdllettiva seuraavat tarkas-
tukset: paineastioiden ja lisélaitteiden vaatimustenmukaisuus ja yhteensopivuus kuljetetta-
van tuotteen kanssa, ettei turvallisuuteen vaikuttavia vaurioita ole, tdyttGasteen tai —paineen
oikeellisuus riippuen kumpaa on sovellettava ja sddnndsten mukaiset merkinnit.

Kaasuputkistoihin sovelletaan painelaitesdddoksid. Lisdksi vaarallista kemikaalia kuten
happea siséltiaviin putkistoihin sovelletaan kemikaalisdddoksid. Kemikaaliturvallisuuslain
(390/2005) 12 §:n mukaan toiminnanharjoittajan on huolehdittava laitteistojen ja laitteiden
seki turvallisuuden varmistamiseen tarkoitettujen laitteiden ja jarjestelmien kunnossapidos-
ta ja varmistettava riittdvin usein, ettd niitd voidaan kdyttda turvallisesti ja ettd ne toimivat
oikein.

Putkiston on valmistanut YIT-Huber ja tarkastuslaitos on antanut niistd arviointitodistuksen
12.12.1997. Sen jilkeen tehdyistd asennuksista on tarkastuslaitos antanut arviointitodistuk-
set vuonna 1999. Vuoden 2004 tarkastuskertomuksessa on todettu, ettd kemikaaliputkisto-
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jen kuntoa koskevien tarkastusten riittdvyyttd tulee arvioida, onko pelkkd silmd@maardinen
tarkastus turvallisuuden kannalta riittédva.

TUKESin vuoden 2004 méiéraaikaistarkastuksessa edellytettiin toiminnanharjoittajaa toi-
mittamaan TUKESille rdjdhdysvaarallisten tilojen tilaluokitussuunnitelma. Suunnitelmaa ei
ole toimitettu TUKESille.

Réjahdysvaarallisten tilojen sédhkoasennusten médrdaikaistarkastukset tulee tehdd viiden
vuoden vilein. Maiérdaikaistarkastuksesta eikd uusimmista maadoitusmittauksista ollut
asiakirjoja.

Laitoksella on kaasunilmaisimia hiilidioksidille ja hapelle, joiden toimintakunnon seuraa-
misesta pidetdén kirjaa.



42

9. Ehdotukset vastaavien onnettomuuksien ehkaisemiseksi

Onnettomuustutkinnan tulosten perusteella TUKESin tutkijaryhmé ehdottaa seuraavia toi-
menpiteitd, joiden avulla laitoksen turvallisuustasoa voidaan parantaa ja vastaavia onnetto-
muuksia ehkiista:

Vaarojen arviointi ja poikkeamatilanteiden hallinta

— Tayttolaitoksella kisiteltdvien raaka-aineiden ja tuotteiden késittelyyn ja varastoin-
tiin sekd kaasupullojen tiyttoprosessiin liittyvid riskejd tulee arvioida jarjestelmailli-
selld analyysimenetelmélld (esim. toiminto-virheanalyysi, Hazop). Riskien arvioin-
nissa on otettava huomioon koko laitoksen tuotannon turvallisuus, kiyttdvarmuus ja
tekniset tekijdt. Mahdollisten happionnettomuuksien seurausanalyysejd tulee laatia
kattavammin, jolloin tarkastellaan kaasuvuotojen levidmistd tdyttolaitoksessa sekd
sen ulkopuolelle. Riski- ja seurausanalyysien tulokset huomioidaan ja mahdolliset
korjaustoimenpiteet toteutetaan.

— Léheltd piti- ja vaaratilanteiden ilmoitusjirjestelméd ja ilmoitusten kasittelyd tulee
kehittdd. Johdon tulee kannustaa henkilokuntaa ilmoittamaan avoimesti havaitse-
mistaan vaaratilanteista sekd turvallisuuteen vaikuttavista epdkohdista, ja ryhtya
toimenpiteisiin epdkohtien poistamiseksi.

— Téayttolaitoksen turvallisuusasioita tulee sddnnollisesti késitelld johdon suorittamissa
arviointitilaisuuksissa (auditoinnit, turvallisuuskierrokset) ja kirjata johtopaitokset.
Johdon tulee seurata mahdollisten jatkotoimenpiteiden toteutumista.

Organisaation vastuukysymykset ja koulutustarve

— Henkil6ston ja johdon tehtdvit ja vastuualueet organisaatiossa tulee selkeyttdd ja
madritelld kirjallisesti.

— Tayttolaitoksen henkiloston osaamisvaatimuukset ja koulutustarve tulee mééritelld ja
jérjestdd asianmukainen koulutus.

— Vastuuhenkilon tulee tuntea téyttolaitoksen toiminta, sitd koskevat sddnnokset seka
turvallisen toiminnan edellytykset. Toiminnanharjoittajalla tulee olla ajan tasalla
oleva luettelo nimeédmistddn kdytonvalvojista.

— Henkilostolle tulee antaa sdéannollisin viliajoin koulutusta kaasujen ja erityisesti ha-
pen ominaisuuksista ja vaaroista sekd kaasujen tdyttoprosessiin liittyvéstd turvalli-
sesta tyOskentelystd. Liséksi varmistetaan, ettd henkilostd toimii annettujen ohjeiden
mukaisesti. Annettu koulutus kirjataan koulutusrekisteriin.

— Johdon tulee seurata annettujen ohjeiden noudattamista.
Ohjeet

— Kaasujen tayttoprosessin tydvaiheista seké toimenpiteistd poikkeus- ja hététilanteis-
sa tulee laatia kirjalliset ohjeet riittdvin yksityiskohtaisesti ja ohjeet péivittdd aina
muutostilanteissa.

— Téayttolaitoksen prosessien ja laitteiden kunnossapitoa tulee kehittdd. Toiminnanhar-
joittajan tulee mééritelld kirjallisesti, mitd kéyttoturvallisuuteen vaikuttavia teknisié
laitteistoja ja laitteita ennakkohuolto- ja kunnossapito kattaa. Kunnossapidon tulee
olla my0s ennakoivaa. Lisdksi selvitetddn ennakoivan kunnossapidon tyypillisid tar-
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kastusvélejd ja mitkd ovat kriittisimmat laitteet ja miten niiden kunnonvalvonta on
hoidettu.

— Kaéytettdvien tdyttdadapterien ja pulloventtiilien yhteensopivuus ja toimivuus tulee
varmistaa valmistajien ohjeiden ja suosituksien mukaan lainsddddannén vaatimukset
huomioon ottaen. Yhteen sopimattomien pulloventtiilien ja adaptereiden kaytto tu-
lee estda.

Tekniset toimenpiteet

— Tayttolaitteiston suurin sallittu kdyttdpaine tulee rajoittaa varolaittein sen laitteen
mukaan, jolla on tayttoprosessissa ja linjastossa pienin sallittu kdyttopaine.

— Téayttolaitoksen tulee laatia putkistokaavio, josta ilmenee laitteet ja varusteet posi-
tionumeroin, osaluettelot, siirrettdvit kemikaalit, putkiston nimellissuuruudet ja ma-
teriaalit, putkien paineluokat, varolaitteiden asetusarvot.

— Hapen tiytossé tulee tayttolaitteistoa ja toimintatapoja muuttaa siten, ettei henkildstod
joudu tydssdin korkeapaineisen hapen vaaroille alttiiksi. Erityisesti tulee huomioida
hapen sytyttdvé vaikutus kuumenemisen seurauksena, minka voi aiheuttaa adiabaat-
tinen kompressio, kitka, mekaaninen isku, kaasun turbulenssi tai nopea virtaus, jossa
on partikkeleita mukana.

— Happiputkiston ja siihen liitettyjen laitteiden puhtaus tulee varmistaa. Tayttoproses-
seissa kaytettyjen laitteiden soveltuvuus hapelle tulee varmistaa ottaen huomioon
putkiston minimi- ja maksimikayttéarvot.

Valvontaviranomaisen toimenpiteet

— Valvontaviranomaisen tulee tarkistaa turvallisuusvaatimukset yhtion 300 barin ha-
pen taytolle.

— Valvontaviranomaisen tulee laatia ohjeistus hapen kaytosta



44

VIITELUETTELO

/1/ http://www.messersuomi.fi/

/2/ Messer Suomi Oy Tuusulan kaasujen tdyttolaitoksen sisdinen pelastussuunnitelma 1.3.2004

/3/ TUKESIn tarkastuskertomus méairaaikaistarkastuksesta nro 507/36/2004

/4/ BIJL Bergmann Oy:n kirje 23.11.2005, liitteineen

/5/ TUKESin paatds nro 6924/360/1996 tayttolaitoksen ja kaasupullovaraston perustamiselle

/6/ Tarkastuslaitoksen muistiinpanot kiyttoonottotarkastuksesta 15.8.1997

/7/ TUKESIin paitos nro 4542/360/1997 argonin ja sen seosten varastoinnille.

/8/ TUKESIin tarkastuskertomus méirdaikaistarkastuksesta nro 646/36/2001

/9/ Tuusulan tiyttolaitoksen toimintaperiaateasiakirja 1.1.2002

/10/Tarkastuslaitoksen arviointitodistukset 130-1C13-922203 (1.6.1999) ja 130-1C13-940502
(8.10.1999)

/11/ TUKES-opas, Hapen turvallinen kisittely ja varastointi

/12/ EIGAn ohje IGC Doc 04/00/E, Fire Hazards of oxygen and oxygen enriched atmospheres

/13/ Sihkodpostikysely tehty Keski-Uudenmaan pelastuslaitokselle, Henri Kokko/Rauli Ahls

24.8.2006.

/14/ VTT:n tutkimusselostus nro VI T-S-05447-06, 16.06.2006, Happipullon vauriotutkimukset

/15 / Polartestin todistus kuljetettavien painelaitteiden tiyttolaitoksen arvioinnista

/16/ VTT:n tutkintaselostus B 5/2003 Y, 10.6.2005, R4jahdysmaéinen tulipalo terdstehtaalla Torni-

ossa 19.9.2003

/17/ Inspecta Oy:n Tarkastuspdytékirjat tydnumero 181449, ultraddni-, magneettijauhe- ja endo-

skooppi tarkastus 27.12.2005.




45

LIITTEET
Liite 1 Tutkijaryhmén nimittdmiskirje

Liite 2 VTT:n tutkimusselostus nro VTT-S-05447-06, 16.06.2006, Happipullon vau-
riotutkimukset



