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TUTKIMUSRAPORTIN TIIVISTELMA

Onnettomuustapaus

B-ruutipuristimessa tapahtunut rdjahdys aiheutti tyontekijan menehtymisen

Tapahtuma-aika

28.5.2002 klo. 11.16

Tapahtumapaikka

Nexplo Vihtavuori Oy Vihtavuoren tehtaat, Laukaa, B-ruutituotannon puris-
tamorakennus nro 71

Yhteenveto onnettomuu-
desta ja tutkinnan tulok-
sista

(mité tapahtui, syyt, seu-
raukset)

Aamulla 28.5.2002 B-ruutipuristamorakennuksessa oli aloitettu 1 000 kg
ruutierdn puristaminen. Ennen rdjdhdysonnettomuutta oli ehditty tehdi nelja
hyvin sujunutta puristusta. Viidettd puristusta kiynnistettdessa kuului poik-
keavia 4dni4, ja vélittomaisti niiden jilkeen puristimella tapahtui rdjahdys.
Réjahdyksessi puristinsylinteri ja sen lammitysvaippa sirpaloituivat, ja pu-
ristinhuoneen kevyet seinirakenteet pirstoutuivat. Huoneen kantaviin raken-
teisiin tuli vaurioita metalliheitteistd. Onnettomuuden tapahtumishetkelld
puristinhuoneessa ollut puristaja menehtyi. Rdjdhdys sytytti myos alakerras-
sa, puristimen alla olevassa kourussa olleen ruudin, mutta kourun jilkeen
olleet suojalaitteet toimivat, ja estivéit onnettomuuden levidmisen vastaanot-
tohuoneeseen, jossa oli tapahtumahetkelld kolme henkil6d toissd. Nama
kolme henkil6a seké viereisessd huoneessa ollut neljds henkil6 pelastautui-
vat juosten rakennuksesta.

Réjidhdyksen seurauksena syttyi puristinhuoneessa tulipalo. Paikalle hilyte-
tyt Laukaan pelastuslaitoksen sammutusyksikdt suorittivat rakennuksen
sammutustyot.

Normaalisti, kun puristaja antaa yldkerrasta merkin, ettd puristuksen saa
kiynnistdd, syttyy alakertaan merkkivalo, jolloin tyontekijd kdynnistié pu-
ristuksen vastaanottohuoneesta. Méanté laskeutuu hitaasti kiinni ruutiin, ilma
imetdén pois ruudista ja ruuti puristetaan hitaasti matriisin lapi. Ennen puris-
tusta puristaja ehtii siirtyéd pois puristinhuoneesta suojatilaan. Tutkinnan
henkil6haastattelujen mukaan puristus on alkanut normaalista poikkeavasti
hyvin nopeasti. Rdjdhdys on tapahtunut heti sen jilkeen, kun puristaja on
puristinhuoneesta ilmoittanut, ettd puristimen saa kdynnistéa ja alakerran
tyontekija on painanut kdynnistinnappulaa. Puristimen minnin on arvioitu
laskeutuneen hallitsemattomasti ja nopeasti puristinsylinteriin ja siitd aiheu-
tui ruudin adiabaattinen syttyminen. (Toiminta on adiabaattinen, kun lam-
monsiirtoa puristussylinterin ja ympariston kanssa ei tapahdu). Kaasujen
tilanyhtdlon mukaan paineen nousu noin 3 bariin aiheuttaa jo ldmpdétilan
nousun noin 200 "C:een, joka on korkeampi kuin kyseisen ruudin humahdus-
lampétila 175 “C. Sytyttydén ruuti on hetkessé, paineen ja lampdtilan nou-
susta sylinterissd, muuttunut detonaatioksi. Ménnén nopea liike on tutkija-
ryhmén mukaan todenndkdisesti aiheutunut ménnén nostosylinterin tiivis-
teen pettdmisestd. Puristimen hydrauliikkaperiaatetta on nykyaikaistettu ja
toiminta on muutettu puoliautomaattiseksi 1980-luvulla.

Tapahtumahetkelld puristinhuoneessa oli yhteensi n. 32 kg B-ruutia, josta n.
16 kg oli puristimen sylinterissa ja loput ruutileikkurissa.




Kuolleet/loukkaantuneet
Onnettomuudessa puristaja menehtyi. Muut rakennuksessa olleet nelji tyon-
tekijdd sdilyivdt vammoitta.

Aineelliset vahingot

Onnettomuuden seurauksena rakennuksen puristinhuoneen ulkoseinat (ke-
vytrakenteisia, toimivat paineenpurkausaukkoina) ja katto tuhoutuivat, kan-
taviin rakenteisiin tuli vaurioita, huoneen lattiaan (vélipohja) tuli halkeamia,
konehuoneen ja matriisihuoneen viliseiniin tuli reikid ja vaurioita rdjahdyk-
sessd syntyneistd heitteistd. Osa heitteistd sinkoutui yli 200 metrin etdisyy-
delle (kuva 4). Suurin osa heitteistd jai rakennuksen suojavalleihin. Ikkuna-
vahinkoja ei sattunut tuhoutuneen rakennuksen ulkopuolella. Ruutipuristin,
ruutileikkuri ja ruudin termostointikaappi tuhoutuivat ja rakennuksen alaker-
ran ikkunoita rikkoutui.

Toimenpiteet vastaavan
onnettomuuden valtta-
miseksi

Ruutipuristinta muutetaan siten, ettd ruuti puristetaan vaaka-asennossa (tai
alhaalta ylospédin), jolloin ménnén vapaa putoamismahdollisuus ruudin pail-
le poistuu.

Adiabaattinen puristus ei saa olla mahdollista missddn olosuhteissa késitel-
tdessd rdjdhteitd. Adiabaattinen kaasutilan paineen nousun aiheuttama nopea
kaasutilan lampdtilan nousu estetddn rakenteellisin keinoin, imemaélla sylin-
teriin alipaine (vakuumi) ennen puristusta, jolloin ilman paineen /ldmp6tilan
nousua sylinterissé ei voi tapahtua.

Tyontekijdn tulee poistua puristushuoneesta, ennen kuin puristinta kdynnis-
tetddn; puristaja antaa puristusluvan suojahuoneesta tai puristaja itse suorit-
taa koneen kdynnistdmisen suojahuoneesta.

Kun laitteistoihin tehdddn muutoksia, niiden vaikutus tulee arvioida riski-
analyyseilld/ vaaran arvioinneilla.

Kaikki ldheltid piti -tapaukset, toimintahdiriot ja viat tulee kirjata ja késitelld
asianmukaisesti ja dokumentoida.

Suojaseinien kestidvyys tulee varmistaa kdymalla 1dpi rakenteelliset seikat ja
lujuuslaskelmat.

Tutkintaraportin paivays

Helsingisséd 30.9.2002

Tutkijaryhmén
allekirjoitukset ja
nimenselvennykset

Taimo Tihinen Erkki Reinikka Tor Erik Ekberg




0 Johdanto

Nexplo Vihtavuori Oy:n Vihtavuoren tehtailla valmistetaan erilaisia ruuteja ja ruutityyppeja ku-
ten N-ruuteja ja B-ruuteja. Ruutitehdas on perustettu jo 1920-luvulla ja sitd on myohemmin eri
vaiheissa laajennettu ja muutettu. Ruutien valmistus ja varastointi tapahtuu hajautettuna osas-
toittain rakennuksissa, jotka on varustettu erilaisin turvallisuutta parantavin suojarakentein.
Ruutiosastoista vanhin on B-ruutiosasto (nk. unkarilainen). B-ruudin valmistuksen eri vaiheita
ovat B-massan valmistus, B-ruutimassan sekoitus, B-massan valssaus ja rullaus, B-ruudin puris-
taminen ja leikkaus, B-ruudin ilmastointi, jolla siddetdén ruudin kosteus seké ruudin pakkaami-
nen.

Vihtavuoren tehtaiden syntyé ja kehitysti on selostettu Pertti Torikan historiakirjassa ”Vihta-
vuoren seitsemdn vuosikymmenté 1922 - 1992”. Kirjassa on esitetty my0s tehtailla sattuneita
ympdéristhaittoja ja tapaturmia. Syitd vahinkoihin on ollut moninaisia. Ennen 1. maailmansotaa
ruutitehtaalla sattui vain muutama vihdinen tulipalo. Sodan aikana 14helti piti -tilanteita ja on-
nettomuuksia aiheuttivat mm. olosuhteista johtuvat kiire, tilapdiset tyontekijit, huolimattomuu-
det ja laiminlyonnit. Silloisella uudella unkarilaisella B-ruutitehtaan laitteistolla sattui sodan ai-
kana nelja kirjattua onnettomuutta ja nallitehtaalla viisi. Viidessd néistd rdjahdyksistd yhteensi
kymmenen ihmistd menetti henkensé, ja useat loukkaantuivat vakavasti. Syind olivat huonosti
puhdistetun midnnén aiheuttama ruudin syttyminen ja rdjdhdys sylinterissd puristuksen alussa,
puristimen syttyminen ja palon leviiminen, puristimen ruutitorven naputtelu jakoavaimella ja
termostaattihuoneen ruutikaapin syttyminen ovea jakoavaimella vaidnnettiessa. 1960-luvulla
tehtaalla sattui kolme kuolemaan johtanutta onnettomuutta, joissa kuoli yhteensd kuusi henkil6.
Viimeisin néistd kuolemaan johtaneista onnettomuuksista sattui v. 1968.

EASSP:n (European Association for Study of Safety Problems in Production and use of Propel-
lants) julkaisun 1/1995 mukaan on puristusprosesseissa sattuneiden vahinkojen syyné usein ol-
lut:

- Adiabaattinen ilman (ruudissa olevan kaasun) puristuminen

- Tukkeumat matriisissa

- Matriisien véérd asento

- Vieraat esineet

- Puristussylinterin ylitayttd

- Riittdmiton puristus, joka johtaa syttymiseen

- Riittdmdton 1dmpdotilan sddtod, joka aiheuttaa kitkaa

- Massassa olevat kovat paakut

1 Yleiskuvaus onnettomuudesta

Nexplo Vihtavuori Oy oli tehnyt pddtoksen valmistaa 1000 kg erd B-ruutia asiakkaan pyynnos-
td, ennen kuin B-ruutiosasto suljettaisiin lopullisesti. Ruutia haluttiin mahdollisia tarpeita, kuten
tuotekehitystd varten. Niin voitiin tehdé, koska massaa oli jiljelld. Ruutierdn valmistus aloitet-
tiin aamulla 28.5.2002. Puristaja oli tydnjohtajan kanssa edellisend pdivédnd kdynyt 1épi puristi-
men hydrauliikkalaitteiden toimintakunnon. Seuraavana aamuna, kun hén oli hakenut erdn ruuti-
rullia (6 kpl = yhteensd n. 90 kg) viereisestd rakennuksesta, puristusty6t aloitettiin. Ennen ruu-
din puristusta ruutirulla leikataan neljddn osaan, jotta se saadaan sijoitettua puristimen sylinte-
riin. Ruutirullia oli puristettu jo neljé ja viides oli leikattu ja sijoitettu puristimeen. Puristaja oli
siirtynyt puristinhuoneesta ulos johtavan oven viereen, paikkaan, jossa sijaitsee ruutileikkurin
kéynnistyspainike, puristimen kdynnistysluvan painonappi seka hiti-seis-painike. Kdynnistetty-
aan ruutileikkurin ja ilmoitettuaan nappia painamalla alakertaan, ettd puristimen saa kdynnistaa,



puristajan tuli vilittdmasti siirtyd viereiseen suojahuoneeseen, jossa hanen ohjeiden mukaan tu-
lee odottaa, ettd puristus pédttyy. Alakerrassa kdynnistystoimenpiteet oli suoritettu kirjallisten
tydohjeiden mukaisesti. Kuitenkin vélittomasti alakerran kidynnistystoimenpiteiden jalkeen oli
tyontekijoiden kertomusten mukaan ylékerrasta kuulunut epaméérdinen d4ni ja heti sen jdlkeen
oli tapahtunut rdjahdys. Réjdhdyksen sattuessa puristaja oli puristinhuoneessa. Alakerrassa ol-
leet tyontekijét poistuivat juosten huoneista ulos suojakaton alle ja suojavallin lépi johtavan
tunnelin kautta rakennuksen nro 74 pihaan. Rakennukseen 74 he menivét, koska se on kyseisten
tyontekijoiden suojapaikka. Yldkerran puristinhuoneessa ollut puristaja menehtyi rdjahdyksessé
ja sitd seuranneessa tulipalossa.

Réjahdyksessi puristimen sylinteri ja sen ymparilld ollut valurautainen lammitysvaippa sirpaloi-
tuivat. Suurin osa sirpaleista pyséhtyi rakennuksen kantaviin rakenteisiin sekd rakennusta ympéa-
roivddn maavalliin, mutta osa niistid suuntautui maavallin yli. Vallin yli lentdneet sirpaleet 16y-
tyivit sektorilta, joka ulottuu yli 200 metrin etdisyydelle rakennuksesta.

2 Tapahtumapaikan ja prosessilaitteiden kuvaus
2.1 Yleisti tapahtumapaikasta

Nexplo Vihtavuori Oy:n B-ruutiosasto sijaitsee ns. vanhalla tehdasalueella ja on rakennettu
1940-luvun alussa. Osastoon kuuluu useita, suojaa antavilla maavalleilla toisistaan erotettuja
tuotantorakennuksia. B-ruudin tuotannon eriluonteiset tydvaiheet on sijoitettu toisistaan erilleen
osaston rakennuksiin. Onnettomuusrakennuksessa (nro 71) suoritetaan ruudin puristaminen mat-
riisin kautta halutun muotoiseksi. Puristus suoritetaan panosprosessina yksi satsi kerrallaan. Pu-
ristuksen aikana ruuti johdetaan jatkuvina nauhoina vastaanottohuoneeseen. Téstéd syystd on sa-
maan rakennukseen sijoitettu myos ruudin leikkaaminen mééramittaiseksi. Toiminnot on kui-
tenkin erotettu toisistaan suojarakentein, joilla estetddn mahdollisen onnettomuuden levidminen
tyOpisteesti toiseen.

2.2 Rakennuksen rakenne

Rakennus on rungoltaan raudoitettua betonia. Rakennukseen on rinnakkain sijoitettu kaksi toi-
sistaan erotettua puristus-/vastaanottolinjaa. Puristinhuoneet, joissa mahdollisen rdjdhdyksen on
arvioitu voivan tapahtua, ovat ulkoseiniltdin kevytrakenteisia, paineen purkavia. Puristinhuone,
jossa rdjahdysonnettomuus tapahtui, sijaitsee rakennuksen ylidkerrassa. Lisdksi sielld on purista-
jalle tarkoitettu suojahuone, jossa mm. matriisien puhdistus ja sdilytys tapahtuu. Alakerrassa on
kolme huonetta kummallakin puristuslinjalla seka linjoille yhteinen konehuone, joka ulottuu
ylakerran ulkokattoon. Kaikki alakerran huoneet on erotettu toisistaan vahvoilla raudoitetuilla
betonirakenteilla. Kummankin linjan kolmesta huoneesta yksi sijaitsee suoraan puristimen ala-
puolella, ja sithen on sijoitettu ainoastaan puristimen alta vastaanottohuoneeseen johtava metal-
likouru, jota pitkin ruuti tulee. Kulku rakennuksen kaikkiin huoneisiin tapahtuu ulkokautta.
Huoneiden vélinen kulkuyhteys on suojahuoneesta kierreportaiden kautta konehuoneeseen. Li-
séksi puristimen alla olevan tilan ja vastaanottohuoneen vililld on kulkuyhteys, joka on kuiten-
kin suljettu paineenkestévélld ovella, joka tyon suorituksen aikana on aina pidettéva kiinni. Jo-
kaisesta huoneesta ulos johtava ovi on rakenteeltaan autotallin oven tapainen.
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2.3 Puristimen kuvaus

Puristin oli vanha, unkarilainen B-ruudin puristamiseen kehitetty puristinlaite (piirustus vuodel-
ta 1941). Sen hydrauliikkaperiaatetta oli 1980-luvulla nykyaikaistettu. Muutokset todettiin Tek-
nillisen tarkastuskeskuksen (TTK:n) 17 — 18.3.1986 suorittamassa midrdaikaistarkastuksessa.
Koko nostosylinteri uusittiin aiempaa vastaavalla rakenteella. Paineakun tilalle tuli hydrauliik-
kakoneikko. Samalla ohjaus oli muutettu puoliautomaattiseksi. Mekaanisten rajojen tilalle tuli-
vat nelji sdhkoistd rajaa. Kdynnistys ja paineen ohjaus suoritettiin puristajan ilmoituksesta kau-
ko-ohjatusti alakerran vastaanottohuoneesta. Leikkurissa kisitelty ruuti asetettiin kdsin vahvara-
kenteiseen, vesivaipalla ldmmitettyyn sylinteriin. Sylinteristd ruuti puristettiin mannlla halut-
tuun nauhamaiseen muotoon pohjaksi sijoitetun matriisin, reikdlevyn, ldpi. Matriisista tulleet
ruutinauhat johdettiin puristimen alla olevan kourun kautta vastaanottohuoneeseen, jossa ne
katkaistiin ja vietiin viereiseen huoneeseen. Sielld ne leikattiin maarédmittaisiksi.

Puristin koostui vankasta rungosta sekd kddnnettavastd lammitysvaipasta, johon oli sijoitettu
kaksi puristussylinterid. 770 kg painava méntidrakennelma oli varustettu laitteistolla, jolla se
nostettiin ja pidettiin ylhaélla sylinterin tdyton aikana. Ldmmitysvaippaa sylintereineen voitiin
sekd kéantda ettd nostaa. Sylinterin alla olevaan tilaan sijoitettiin kulloinkin valmistettavan ruu-
tityypin matriisi. Puristimen ja sen osakomponenttien yksityiskohdat ilmenevit kuvasta 3.
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Kuva 3. Puristimen periaatepiirustus

Ylékerrasta puristusta ei voi kdynnistii. Puristin oli logiikkaohjattu siten, ettd ainoastaan kdyn-
nistys ja puristuspaineen sdéto hoidettiin alakerrasta manuaalisesti. Muut toiminnot tapahtuivat
kdynnistyksen jidlkeen automaattisesti logiikkaohjelman mukaan neljdlld séhkoiselld rajalla:

1) 770 kg painavan puristimen ménnén pito yldasennossa.

2) Ménnén laskeutuminen alipainevaiheen alkuun, jolloin O-rengas koskettaa sylinterid ja ta-
pahtuu vakuumipumpun kéynnistys. Teoriassa timi puristusménnén laskeutumisvaiheen liike
kestdd 8,9...10 s, jolloin mdnndn nopeus on 20...22 mm/s.

3) Minté laskeutuu puristusvaiheen alkuun ja hydraulinen puristus kdynnistyy. Laskeutumisvai-
hetta seuraa hitaampi puristusvaihe, jonka alussa on samalla alipainevaihe. Puristusvaiheen on
arvioitu teoriassa kestdvan 150...510 s. Mannin nopeus on tdlloin 1...4 mm/s.

4) Puristuksen lopetus péityy alarajaan ja ménta palautuu yldasentoon. Puristuksen loppuminen
on liséksi varmistettu mekaanisella rajalla.

Kutakin vaihetta ohjaavat ylhééilld katon rajassa olevat sdhkoiset rajat, joita on kaikkiaan nelja
kappaletta.

2.4 Valmistuksen kulku puristinhuoneessa

Alkutoimintoihin ennen ensimmaistd puristusta kuuluu ensimmaéisen rullan leikkaaminen ruuti-
leikkurissa. Leikkaamisen ajaksi (tapahtuu automaattisesti kdynnistyksestd) puristaja siirtyy



suojahuoneeseen. Kun leikkaaminen on ohi, hén palaa puristinhuoneeseen ja sijoittaa ruutirulla-
palat puristimeen, jonka jdlkeen hén laittaa puristinmdnnédn messinkisen tiivisterenkaan sylinte-
riin ruudin paille. Tiivisterenkaan laitto on kertaluonteinen tapahtuma aina tyopéivén alussa.
Ensimmadisen puristuksen jilkeen rengas on kiinnittynyt ruudin puristamana puristinménnén
alaosaan ja yleensa sité ei tarvitse irrottaa ennen kuin tyopdiva on péaéttynyt. Kun tiivisterengas
on paikoillaan, puristaja ottaa leikkaamattoman rullan termostointikaapista ja sijoittaa sen rulla-
leikkuriin. Ndiden toimintojen jidlkeen hén siirtyy poistumisoven viereen, jossa sijaitsevat paini-
ke, jolla ruutileikkuri kiynnistetdin, painike, jolla alakertaan ilmoitetaan “’puristin valmis” ja ha-
ti-seis-painike. Kaynnistettydédn ruutileikkurin ja ilmoitettuaan alakertaan, ettd puristin on val-
mis kdynnistettdviksi, hén siirtyy vélittomasti ulkokautta suojahuoneeseen, jossa odottaa, kun-
nes puristus on paittynyt. My0s suojahuoneessa voi painemittarista seurata puristuspainetta, jol-
loin tietdd, milloin puristus on valmis. Puristuksen paétyttyd puristaja siirtyy puristinhuoneeseen
ja toistaa edelliset toiminnot lukuun ottamatta tiivisterenkaan sijoittamista. Kuudennen ruutirul-
lan puristuksen jélkeen hin hakee uuden kuuden rullan erén viereisessd rakennuksessa sijaitse-
vasta varastosta.

3 Onnettomuustiedot
3.1 Toiminta ennen onnettomuutta

Ennen onnettomuuspdivid rakennus nro 71 oli ollut kiyttiméattomana tammikuun 21. piivina
paittyneen valmistusjakson jilkeen. Onnettomuuspéivid edeltdvina pdivéna puristaja ja tyon-
johtaja olivat tydnjohtajan kertoman mukaan silmdméaéréisesti tarkistaneet huoneen nro 3 puris-
timen vesi- ja hydrauliikkaletkut seké puristimen kuntoa muutenkin ja totesivat laitteiden olevan
kayttokunnossa. Puristustydt aloitettiin 28.5.2002, aamulla n. kello 8.30. Ruutirullat oli tuotu
rakennuksen nro 68 varastoon edellisend pdivéna ja sijoitettu siind oleviin termostointikaappei-
hin. Rakennuksen nro 71 huoneeseen nro 3, eli puristinhuoneeseen, oli joko maanantaina tai
viimeistddn tiistaiaamuna tuotu 6 rullaa termostointikaappiin.

3.2 Tapahtumat ja olosuhteet onnettomuuspéivani

Ennen onnettomuutta oli aamupéivén aikana ehditty puristaa neljd ndistd kuudesta ruutirullasta.
Kaksi puristusta oli tehty ennen ruokataukoa ja kaksi sen jalkeen. Muiden tyontekijéiden kerto-
man mukaan puristaja oli itse kdynyt alakerrassa vastaanottohuoneessa seuraamassa painemitta-
reita ja auttanut ruudin vastaanotossa kaikkien puristusten yhteydessd. Viidennen puristuksen
aloittamiselle puristaja antoi ylidkerrasta merkin, ettd puristimen saa kdynnistéé, jolloin alakerran
ohjauspOydéssad syttyi vihred valo, joka ilmoittaa, ettd puristin on valmiina. Tyontekijd painoi
kéynnistyspainiketta noin kello 11.16. Miltei vélittomasti kdynnistimisen jélkeen puristimessa
tapahtui rdjdhdys. Arvio rdjdhdysajasta ja -tavasta perustuu alakerrassa olleiden tyontekijoiden
kertomuksiin, jotka jossain médrin poikkeavat toisistaan ajan osalta. Tyontekijoiden havainnot
kohdentuvat myds inhimillisesti hieman eri seikkoihin, (esim. joku keskittyy nidkohavaintoihin
ja toinen taas kuulohavaintoihin).

Normaalisti ménti ensin laskeutuu hitaasti (muutaman sekunnin aikana) ruudin péélle kiinni pu-
ristussylinteriin. Tdman jilkeen ruutiin imetddn puristuksen alkuvaiheessa -0,8 bar alipaine, joka
nékyy alakerran mittareista. Samalla kuuluu suhinaa muutaman sekunnin ajan. Nyt alipainetta ei
ehtinyt muodostua. [Imattoman alipaineisen ruudin puristus suoritetaan normaalisti siten, ettd
paineen ei anneta nousta yli 200 bar, vaan se sdiddetdén alakerrasta viélille 150 ... 175 bar. Pai-
neen nousu noin 170 bariin kestdd normaalioloissa kymmenid sekunteja. Vakuumipaine -0,8 bar
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loppuu, kun puristuspaine on 70 bar. Kéynnistyksen jélkeen alakerrassa kosketaan vain paineen-
sadtoon. Neljdssd aiemmassa tuona aamuna suoritetussa puristuksessa paineet olivat toimineet
normaalisti.

Réjadhdyksessi puristimen toinen sylinteri (kdytossd oleva) repesi ja sen ympérilld ollut molem-
mille sylintereille yhteinen valurautainen ulkovaippa sirpaloitui osittain. Rdjahdyksen voimasta
terdksisen sisdsylinterin osat lensivit ympéristoon. Yksi isompi pala osui konehuonetta erotta-
vaan betoniseindén rikkoen sitd. Pala sinkoutui rakennuksen ulkokatolle n. 8 m osumapaikasta.
Toinen isompi osa osui huoneen ulkoseindssd olevaan I-palkkiin katkaisten sen noin metrin
korkeudelta. Osuessaan palkkiin pala rikkoontui useaan osaan, jotka sinkosivat rakennusta ym-
pardivin vallin yli. Yksi niistd paloista on osunut vallin ulkopuolella olevaan mannyn runkoon
12 m korkeudessa pysdhtyen sithen. Pala 16ytyi midnnyn vierestd. Yksi iso ja kaksi pienempaé
palaa on 16ytynyt kauempaa (50 — 220 m. etdisyydeltd rakennuksesta). Limmitysvaipan osat
ovat pddosin jadneet joko puristinhuoneeseen tai rakennusta ympérdivéaén valliin. Toinen, oven-
puoleinen puristinsylinteri seka sitd ympardivin vaipan osa oli lentdnyt yhtend kappaleena ulos
huoneen kdyntiovesta ja pysdhtynyt maavalliin. Sirpaleista yksi oli ldpdissyt konehuoneen sei-
nin ja 16ytyi alakerran lattialta. Yksi oli myos l4pdissyt suojahuonetta erottavan véliseindn, mut-
ta jaanyt lattialle vélittdmasti seindn viereen suojahuoneen puolelle. R4jdhdyksen vaikutuksesta
ruutileikkurissa ollut ruutirulla syttyi palamaan, jolloin osa rullasta on lentényt ulos huoneesta ja
jaanyt palamatta. Rdjahdyksen synnyttdma paine rikkoi huoneen kevytrakenteiset seinét ja heitti
ne padosin rakennuksen ulkopuolelle ympérdivaan valliin. Osa seinédssd ja katossa olleista ke-
vytbetonielementeistid ovat my0s rikkoontuneet ja niiden osat ovat pudonneet huoneen sisédpuo-
lelle.

Emm!mm- &'
ALUEKARTTA
B RUUTETTEEDAS (RAE:T 74, 70, 8, 717, 51, 84, 19, £, 26 ja 17, 340 H-oonli vecastosinock)
o L e pdopesti, 4 e =1
Ero ket pokogoss, 10ber K |

Kuva 4. B-ruutitehtaan aluekartta. Sirpaleiden 16ytopaikkoja. Heitteistd osa on merkitty ympy-
roidyilld numeroilla 1 ... 6, ruudit on numeroitu vélilld 8 ... 10. Osa heitteistd on numeroimatta
ympyrdityind.
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Réjahdys vilittyi puristimen alla olevaan tyhjéén tilaan, jonka kautta ruuti ohjattiin metalli-
kourua pitkin vastaanottohuoneeseen seinéssé olleen aukon kautta. Rdjahdys muuttui todenné-
koisesti avokourussa paloksi ja pyséhtyi vastaanottohuoneeseen johtavaa aukkoa sulkeneeseen
paloluukkuun. Puristimen alapuolella olevan huoneen ikkunat rikkoutuivat joko huoneeseen
syntyneen ylipaineen tai ulkopuolella rdjahdyksen jdlkeen syntyneen alipaineen vaikutuksesta ja
putosivat rakennuksen ulkopuolelle.

Réjdhdyksen sattuessa rakennuksessa oli viisi tyontekijdé. Puristaja, joka onnettomuudessa me-
nehtyi, oli puristinhuoneessa, muut neljd olivat rakennuksen alakerrassa, kolme heisté ruudin
vastaanottohuoneessa ja yksi viereisessd huoneessa. Tyontekijit poistuivat rakennuksesta maa-
vallin ldpi kulkevan tunnelin kautta valittomasti rdjahdyksen jalkeen. Alakerran tyontekijét eivit
loukkaantuneet.

Réjdhdyksen seurauksena puristinhuoneessa ja sen palavissa rakenteissa syttyi tulipalo, joka tu-
hosi huoneen ulkokattoa. Liséksi rakennusta ympardivin maavallin kasvillisuus syttyi pala-
maan. Paikalle hilytetyn Laukaan pelastuslaitoksen sammutusyksikot saivat yhteistydssd Nexp-
lo Vihtavuori Oy:n henkil6kunnan kanssa palon nopeasti sammutettua.

Puristinhuoneessa ollut tyontekijd on todenndkdisesti menehtynyt vélittdmaésti rdjahdyksen ai-
heuttamasta paineiskusta ja rdjahdystd seuranneessa tulipalossa. Tyontekija 10ytyi sammutustdi-
den loppuvaiheessa huoneen ulko-oven edesti.

3.3 Palo- ja pelastustoimenpiteet

Réjdhdys sattui noin kello 11.16. Tydnjohtaja ilmoitti tehtaan portille rdjahdyksesti noin kello
11.19. Portti valitti hatdilmoituksen hatékeskukseen, joka suoritti hédlytykset Laukaan (klo
11.20) ja Vihtavuoren (klo 11.22) palokunnille sekid Jyvéskylédn palokunnalle (klo 11.28). En-
simmadiset paloyksikét L191 olivat portilla klo 11.21. Noin 20 minuutin kuluttua hélytyksesta ti-
lanne oli jo kdytédnnollisesti katsoen selvitetty. Jalkisammutusta ja valvontaa jatkettiin timén
jalkeen.

Rijahdyksesti ja siitd seuranneesta tulipalosta aiheutui vihéisid vaikutuksia ympéristoon. Tuli-
palo rajoittui onnettomuuspaikkaan tuhoten puristinhuoneen ja osittain vallia ymparoivaa kas-
villisuutta. Heitteisti ei aiheutunut henkil6- tai omaisuusvahinkoa puristamon ulkopuolisella
alueella. Luontoon, ldhinnd vallin sisdpuolelle, jii erilaisia kevytrakenteisia heitteitd, kuten [dm-
poeristyksessid kéytettyjd materiaaleja ja myds erilaisia seindlevyjddnteitd, sekd rakennuspuuta-
varaa. Nama olivat kuitenkin helposti siivottavissa. MyOskédn rikkoontuneista ikkunalaseista ei
ollut ymparistoon kuin véhdista vaikutusta. Kdytetyn sammutusveden mukana maaperdan joutui
pieni médra asbestipdlyd, joka oli perdisin rikkoontuneesta seindrakenteesta. Muita vaarallisia
aineita ei joutunut ymparistoon.

3.4 Tiedottaminen

Nexplo Vihtavuori Oy tiedotti joukkotiedotusvilineille onnettomuuspéivéna ensimmaéisen ker-
ran kello 12.30 jarjestetyssé tiedotustilaisuudessa ja myohemmin useissa yhteyksissa.
Onnettomuus houkutteli paikalle toimittajia ja mm. yksi helikopteri lensi kuvaamaan onnetto-
muuspaikkaa. Téstd olisi voinut aiheutua vaaraa seka heille, ettd myds tehdasalueelle.

Nexplo Vihtavuori Oy julkaisi tiedotteen tapahtumaviikolla henkilokunnalleen ja jérjesti myds
kriisiapua.
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TUKES tiedotti tutkijaryhmén asettamisesta 29.5.2002.
4 Onnettomuuden tutkinta

Turvatekniikan keskus nimitti 28.05.2002 (dnro 3429/06/2002) tutkijaryhmén selvittiméén Vih-
tavuoressa Nexplo Vihtavuori Oy:n puristamorakennuksessa sattunutta rdjahdysonnettomuutta.
Tutkijaryhméén kuuluivat turvallisuusinsin66ri Taimo Tihinen (puheenjohtaja) ja ylitarkastaja
Tor Erik Ekberg turvatekniikan keskuksesta seké yli-insindori Erkki Reinikka sosiaali- ja terve-
ysministerion tyosuojeluosastolta (Liite 1).

4.1 Tutkintamenetelmat

Tutkijaryhmad ja poliisi haastattelivat kumpikin erikseen henkilokuntaa. TUKES sai poliisilta ja
Laukaan palolaitokselta raportteja ja valokuvia. Rdjahdysonnettomuuden néytteita keréttiin yh-
dessa poliisin kanssa ja ne analysoitiin PvTT:ssa Lakialassa. Nexplo Vihtavuori auttoi monin
tavoin onnettomuuden selvittelyssid ja analysoinnissa. Tehtaan kunnossapito-osasto purki vai-
heittain puristimen, jotta voitiin todeta sen rikkoontumistapa ja -aste ja laatia hypoteesi onnet-
tomuuden kulusta. Nexplo Vihtavuori Oy:td pyydettiin kerddamédn erikseen sovittu kirjallinen
materiaali toimintaperiaatteiden selvittdmiseksi.

Tutkijaryhmé kokoontui seuraavasti:

- 28.5.—31.5.2002 tapahtumapaikalla Nexplo Vihtavuori Oy:ssi; selvitettiin tapahtumien
kulkua ja keréttiin ndytteita.

- 3.6.2002 TUKESissa Helsingissd; tutkimuksen suunnittelu.

- 4.6.2002 Nexplo Vihtavuori Oy:ssé; haastateltiin rdjihdyshetkelld puristamolla olleita tyon-
tekijoita.

- 5.6.2002 Nexplo Vihtavuori Oy:ssd; tutustuttiin puristimen toimintaan kdyttohenkilokunnan
opastuksella, rdjahdyskappaleiden etsiminen maastosta jatkui.

- 10.6.2002 PvTT Lakialassa; Rdjahdysonnettomuuden néytteiden tutkimuksen suunnittelu.

- 19.6.2002 Nexplo Vihtavuori Oy:ssé; kéytiin ldpi puristimen hydrauliikan rikkoontumisen
hypoteesid kunnossapidon ja kdyton kanssa.

- 22.8.2002 PvTT Lakialassa; keskusteltiin tutkimustuloksista, raportin sisdllosti ja jatkotoi-
mista.

- 4.-5.9.2002 Nexplo Vihtavuori Oy:ssd; Nexplon kerdédmén kirjallisen materiaalin esittely,
puristuksen rekonstruktio ehjilla puristimella.

- 24.9.2002 tutkijaryhmi kokoontui TUKESissa Helsingissi ja selvitteli onnettomuuden yksi-
tyiskohtia.

- 27.9.2002 tutkijaryhmé kokoontui Nexplo Vihtavuori Oy:ssi; suoritettiin rekonstruktio pyr-
kien pudottaman puristimen minti vapaasti seké kaytiin 1dpi onnettomuuden yksityiskohtia.

4.2 Havainnot vilittdémasti onnettomuuden jidlkeen

TUKESIin tutkijaryhma suoritti yhdessé poliisin kanssa paikan pdilld teknistd paikkatutkintaa.
Naytteitd ja faktoja kerdttiin 28. — 31.5.2002 ja sité jatkettiin vield seuraavalla viikolla. Maastos-
ta kerattiin rdjdhtdneen puristimen osia, niiden sijainti merkittiin karttaan ja aloitettiin henkilo-
haastattelut. Todettiin henkildiden havainnot ja toiminta ennen onnettomuutta ja sen jialkeen.

Tapahtumapaikkaa valokuvattiin poliisin, tutkijaryhmaén, palolaitoksen ja Nexplo Vihtavuori
Oy:n toimesta.
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4.3 Onnettomuuden syntyyn vaikuttaneet tekijat

Onnettomuuden syntyyn mahdollisesti vaikuttavia tekijoitd selvitettiin edelld mainituin mene-
telmin seuraavasti:

- Tehdas luovutti tutkijaryhmén kéyttoon laajan kirjallisen materiaalin toimintaperiaatteiden
selvittdmiseksi.

- Puristimen rakennetiedot selvitettiin piirustuksista ja muista toimintatiedoista.

- Puristimen kunnossapitotiedot selvitettiin kirjallisesti ja haastattelemalla. Huolto- ja kunnossa-
pitotiedot 16ytyvit kunnossapitojirjestelmistd noin 3 vuoden ajalta. Vanhempia tietoja joudut-
tiin selvittiméén esim. haastatteluilla. Puristajana toiminut henkild kertoi, etti viereiselld ehjalla
puristimella oli tapahtunut toimintahdirioitd sen jdlkeen, kun hydrauliikkaa nykyaikaistettiin v.
1985. Puristimen méntd oli kahdesti kidynnistyksen jélkeen nopeasti laskeutunut ruutiin kiinni.
Toisella kerralla hiin oli ehtinyt painaa hiti-seis-painiketta, toisella kertaa ei. Kuului sdikayttdva
adni, eivitka mittarit ehtineet reagoida. Kyseinen putoaminen on tapahtunut, koska minté on
jostain syysté ohittanut hidastavan rajan, jolloin nopeus on ollut enintddn 22 mm/s. Hén oli ker-
tonut tapahtumista tyonjohdolle, mutta ei ole tietoinen, oliko puristimelle tehty mitdan korjaus-
toimenpiteitd. Nykyinen tyonjohto- ja kunnossapitohenkildkunta ei muista tapausta. Tutkija-
ryhmén selvitysten mukaan ei ole tiedossa, onko puristimelle télloin tehty mitddn korjaustoi-
menpiteitd. Nykyisin tehddén puristimen kuntotarkastus kunnossapitojirjestelmén mukaan puo-
livuosittain ja se oli tehty viimeksi 3.12.2001. Sen jélkeen puristimelle ei ole tehty huoltoja.

- Inhimilliset tekijat kirjattiin liittyen selvittelyyn kokonaisuutena. Mitdédn tahallisuuteen viittaa-
vaa ei tutkimuksissa havaittu.

- Valssattua ruutia oli varastoitu muovisdkkeihin pakattuna varastossa siten, ettd sdkin suuta ei
oltu sidottu kiinni. Kun ruutisékkejd oli laskettu, oli sdkkien pdilld kdvelty. On mahdollista, ettd
ruudin joukkoon on joutunut epdpuhtauksia. Téhdn viittaavaa ei kuitenkaan ole 16ydetty.

- Ruutileikkurin rikkoontumistavasta voitiin pédételld (terd oli ehjd), ettd leikkuri ei ollut syyna
rdjahdykseen, vaan leikkuri oli taipunut ja rikkoontunut ulkopuolisten heitteiden vaikutuksesta.
Ulkoapdin tulleiden iskeytymien jélkié oli leikkurissa ruudin paille kddnnettivissa suojakan-
nessa, leikkuripdydén taipuneessa jalassa ja tyontovarressa, joka siirtdé ruutirullaa eteenpdin.
Leikkurin ménnén varsi osoittaa, ettd leikkuri on ollut toiminnassa ja on ollut ensimmaisessi
leikkausasennossa. Tdhén asentoon leikkuri on taipunut ja samalla pysdhtynyt johtuen siithen
osuneesta heitteestd. Leikkuri toimii siten, ettd kun leikkuri kdynnistetdéin, asettuu suojus paille
ja ruutirulla siirtyy ensimmaiseen leikkausasentoon (aika noin 18 s), tapahtuu 1. leikkaus (aika
noin 7 s), terd nousee ylos (aika noin 16 s), siirto (aika noin 8 s)... Nami ajat on mitattu ehjalla
leikkurilla, jonka sdddot ovat samat kuin rikkoontuneellakin leikkurilla. Leikkuri siis ehti toimia
kéynnistyksestd rikkoontumiseen noin 20 s ajan.

- Puristin purettiin vaiheittain ja kirjattiin havainnot sen kunnosta. Havaintojen perusteella laa-
dittiin hypoteesi puristimen rikkoontumistavasta ja sen mahdollisesta vaikutuksesta rdjahdyk-
seen. Avattaessa puristusmannén nostosylinteri todettiin, ettd nostosylinterin miannén tiiviste oli
rikkoutunut pieniksi palasiksi. Kyseisté tiivistettd ei ole koskaan vaihdettu, vaan se oli alkupe-
rdinen, vuodelta 1985. On oletettu, ettd tiivisteen rikkoontuminen havaitaan 6ljyvuotona. Oli
yleinen kéytinto, ettd tiivisteen vaihtoa ei sisdllytetty tillaisissa tapauksissa ennakkohuolto-
ohjelmaan. Muualta hydrauliikasta ei 16ydetty vioittuneita komponentteja. 21.2.2000 on vaih-
dettu havaitun 6ljyvuodon perusteella mdnnin varren tiiviste, mutta ei ménnén tiivistettd, jonka
ylapuolella on ilmaa ja alapuolella hydrauliikkadljyd. Muut sylinterin laitteet ja mdnnén varsi
olivat ehjit. Tiiviste on joka tapauksessa rikkoontunut lisdi itse rdjihdyksen seurauksena ja on
vaikea sanoa, mika oli sen kunto ennen rdjdhdystd. Kun tiiviste on rikki, ei sylinteri voi pitda
puristinméntéd ylhiilld, vaan se laskeutuu alas. Ménnén putoamisnopeus maan vetovoiman vai-
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kutuksesta voi olla jo noin 20 cm putoamisen jilkeen noin 2 m/s. Tatd mdnndn putoamista tii-
visteen pettdessi ei ole suunnittelussa tiedostettu.

- Réjéhtineen puristimen sylinterin ja ménndn osat sekd ruudin ominaisuudet tutkittiin PvTT:ssa
Lakialassa. Selvitettiin mm., mitd kemiallisia ja mekaanisia jddmié puristimen osista on 16ydet-
tavissd, tutkittiin mannin padhén kiinnitetyn tiivistysldpén puhkeaminen ja reidt, varmistettiin
messinkirenkaan ja mdnndn asema rdjdhdyshetkelld, kartoitettiin olosuhteet mahdolliselle
adiabaattiselle syttymiselle ja kdytettiin PvTT:n kirjallista materiaalia. Todettiin, ettd ménnén
otsapinta on ollut tydntyneend sylinteriin 10...11 cm:n syvyydelle, kun paine on noussut. Palo-
jéljen perusteella ruuti on palanut ylimmén ruutilierion ylipinnalla, jonka etdisyys ménndn paa-
hén ja ohjainrenkaaseen on ollut 2...3 cm. Paine on tyontdnyt pronssista ohjainrengasta ménnén
padhén kiinnitetyn terdksisen tiivisterenkaan olaketta vasten ja se on murtanut olakkeen.

- Haastateltiin rdjahdyshetkelld puristamolla tydssa olleita henkil6itd sekd muuta kayttohenkilo-
kuntaa. Neljén puristamohenkilon haastattelulla saatiin yhdenmukainen kokonaiskuva tapahtu-
mien kulusta ja voitiin ohjata jatkotutkimuksia haluttuun suuntaan. Tyontekijéiden kertomuksis-
ta voitiin padtella, ettd rdjahdys oli tapahtunut ldhes vélittomasti sen jilkeen, kun puristuksen
kaynnistimisen salliva merkkivalo oli syttynyt ja puristus oli kdynnistetty. Kyseinen merkkiva-
lolamppu oli aamulla vaihdettu ehjiksi, koska aiempi oli palanut.

- Tutkijaryhmi on paitynyt sithen, ettd mdnnén nopea litke on todennékdisesti atheutunut mén-
nén nostosylinterin tiivisteen pettdmisestd. Talloin laskeutuminen tapahtuu lahes vapaasti. No-
peus riippuu matkasta taulukon 1 mukaan. R4jdhdys on todenndkdisesti aiheutunut puristimen
770 kg painavan médnndn hallitsemattomasta laskeutumisesta ruudin paille. Ruudista ei ehditty
imed ilmaa pois alipaineella, vaan puristus tapahtui ns. adiabaattisesti, jolloin ldampétila nousee
nopeasti paineen noustessa. Kaasujen tilayhtdlon mukaan jo 3 barin paineessa ilman lampdétila
nousee noin 200 “C:een, joka on korkeampi kuin nyt puristetun 15 B-ruudin humahdusldmpatila
175 °C.

Pudotusmatka v=\2gh
[m] [mis]
0,05 0,99
0,1 1,40
0,2 1,98
0,3 2,43
0,4 2,80

Taulukkol. Vapaassa pudotuksessa (ilmanvastus = 0) nopeus riippuu vain maan vetovoiman
kithtyvyydesti ja pudotuskorkeudesta. Taulukossa on laskettu nopeus korkeudesta 0,05 metrié
(5 cm) 0,4 metriin (40 cm). Talloin nopeus kasvaa 1 metristd 2,8 metriin sekunnissa.

- Ehjéllé puristimella suoritettiin koepuristuksia kdyttaen ruudin tilalla kumimattoa. Laskeutu-
misnopeudella max. 22 mm/s (ohittamalla keinotekoisesti hidas rajakytkin) ei saatu painetta ei-
ki ldmpdtilaa nousemaan adiabaattisiin arvoihin johtuen koejarjestelyista.

- Selviteltiin puristimen hydrauliikan nykyaikaistamista 1980-luvulla.

- Puristimen ménnén liikettd ohjaavat sdhkoiset rajat paloivat rdjahdysté seuranneessa tulipalos-
sa, joten niiden kunnosta ei voida sanoa muuta varmaa kuin ettd ne ovat toimineet aiemmissa
puristuksissa. Rajojen toiminnassa on pari vuotta aiemmin ollut toiminnallisia hiiriditd, kun pu-
ristimen yldosan tukipilarien kiinnitysmutteri oli 16ystynyt. Téll6in etdisyys meni liian pitkéksi
johtuen nostosylinterin kallistumisesta (optimietdisyys rajasta ménnén liikkuvaan terdslierioon
on 5 mm), eivétka rajat endd toimineet.
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- Selvitettiin aiempia mahdollisia ldhelta piti -tapauksia ja onnettomuuksia kyseiselld puristimel-

la ja kyseiselld tehtaalla
- Selvitettiin aiempia mahdollisia 1dheltd piti -tapauksia ja onnettomuuksia kirjallisuuden perus-

teella

5 Tutkinnan tulokset, yhteenveto tapahtumasta, onnettomuuden syistd ja seurauksista

Tutkinnassa saatujen ja keréttyjen tietojen perusteella tutkijaryhmé on péétynyt siithen lopputu-
lokseen, ettd varmuudella ei voida osoittaa, mistd onnettomuus on aiheutunut. Kuitenkin jéljem-
pdnd kohdassa 5.1 on esitetty tapahtumaketju, jota ryhma pitdd onnettomuuden todennékoisim-
pand syynd. Tehtyjen kuulemisten, haastattelujen, keréttyjen ndytteiden, testitulosten ja saatujen
asiakirjojen perusteella on paddytty yksimielisesti esittdimédn onnettomuuden tapahtumaket-

juksi seuraavaa:

5.1 Tapahtumaketjun kuvaus (johtopédtokset tutkinnasta)

Kaaviossa 1 on jaoteltu onnettomuuden valittomid ja piilevid syitd ja seurauksia.
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Kaavio 1. Onnettomuuden vilittdmat ja piilevét syyt/ seuraukset

Tekniset syyt

Sia

- Minnén tiiviste rikkoutui

- Mintid laskeutui liian nopeasti (putosi vapaasti)

- Ruutitilaan ei ehtinyt muodostua alipainetta

- Jo paineen nousu 3 bar:iin nostaa kaasun lampdétilan n. 200 “C:een kaasu-
jen ideaalisen tilayhtdlon mukaan

- Tiivisteen kayttdiké ei ollut tiedossa, eiké sitd ollut huomioitu ennakko-
huolto-ohjelmassa

- Raaka-aineet, vilivalmisteet ja lopputuotteet olivat spesifikaation mukai-

Inhimillinen kédyttdytyminen
- Tiivisteen rikkoutumista ei voitu havaita; oli kuviteltu, etté tiivis-
teen pettdminen nikyisi mahdollisena 6ljyvuotona ja tiiviste voitai-
siin sitten vaihtaa
- Puristaja oli puristushuoneessa. Tutkijaryhmi on pohtinut siti, mik-
si hén oli sielld; havaitsiko hin jotain poikkeavaa tai epdtavallista?
- Puristimesta ei l0ytynyt vieraisiin esineisiin viittaavaa

Tydympéristotekijit
- Osa puristimen hallintalaitteista oli puristinhuoneessa
- Puristimen hydrauliikkaa ja sen ohjausta oli modernisoitu
1980-luvulla
- Puristamo toimi tilausten mukaan jaksoittain, nyt oli ollut
tauko tammikuusta toukokuuhun n. 4 kk ajan

Organisaation menettelytavat ja johtaminen

Muutostdiden ohjeistus ja valvonta

Lahelta piti -tapausten kisittely

Riskit ko. 1980-luvun muutoksille on arvioitu ajan kéy-
tannon mukaan ilman kirjallista menettelyé.
Suunnittelussa ei ole tiedostettu tiivisteen rikkoutumi-
seen liittyvaa riskid, jolloin kyseinen rakenne olisi voitu
muuttaa. Riski on ollut puristimen rakenteessa jo alusta
pitden, jolloin puristin olisi pitdnyt suunnitella vaaka-
tasossa toimivaksi

Turvallisuusjohtamisen painottaminen on vaihdellut
ajan myota

Raskaan ménnéan tipahtamismahdollisuutta ei tiedostettu
Puristushuoneessa oli painikkeita (ruutileikkurin kdyn-
nistys, puristuslupa alakertaan), jotka on turvallisempaa
sijoittaa suojahuoneen puolelle
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Puristajan ilmoitettua merkkivalolla alakertaan, ettd puristimen saa kdynnisti, kdynnistysvuo-
rossa oleva henkild painoi kdynnistysnappia. Hydrauliikkakoneet alkoivat logiikan mukaisesti
toimia, mutta nostosylinterin tiivisteen rikkoutumisen johdosta raskas puristinménta paisi mel-
ko vapaasti liikkkumaan. Liike oli niin nopea, ettd vaikka rajat, jolla vakuumin imu kéynnistyy,
toimivat ndhtdvasti oikein, imu ei ehtinyt vaikuttaa vakuumin syntyyn riittdvan nopeasti. Puris-
tinménnén laskeutuminen jatkui alaspdin puristinsylinterin sisdllé ja koska ilma ei péadssyt vir-
taamaan riittdvén nopeasti pois sylinteristd mannén alapaissé olevien aukkojen kautta, alkoi
paine nousta. Paine nousi nopeasti useaan baariin ja ilman puristumisesta aiheutui myos sen
lampdtilan nousua sylinterissd. Paineen noususta aiheutunut ldmpétila on ollut niin korkea, etté
se on ylittdnyt ruudin humahduslampétilan. (Teoreettisesti laskettuna saadaan kaasutilan 1amp6-
tilaksi n. 200 °C jo paineen noustua 3 baariin.) Ruuti on ldmpdétilan vaikutuksesta syttynyt pa-
lamaan suljetussa tilassa, jolloin paine on edelleen noussut palamisesta syntyneiden kaasujen ja
lampotilan nousun johdosta. Kun ldmpdtila ja paine nousevat tilassa jossa ruuti palaa, vaikuttaa
se kiihdyttévisti ruudin palamiseen, eli ruudin palaminen nopeutuu. Paineen noustua riittdvin
korkealle (alueelle yli 5 kbar) on ruudin palaminen muuttunut detonaatioksi. Koko tapahtuma
on ollut niin nopea ja/tai puristajalle niin ylldtyksellinen, ettd hin ei ole poistunut huoneesta.

Réjdhdyksen on todettu vélittyneen puristimesta matriisin kautta puristimen alla olevaan kou-
ruun, jossa se muuttui ruutipaloksi. Palo eteni kourua pitkin, mutta pysdhtyi nopeasti sulkeutu-
neeseen paloluukkuun.

Réjahdyspaineen vaikutuksesta puristinméntd on noussut nopeasti ylospdin, jonka jilkeen ménta
on litkkkunut erittdin nopeasti alaspdin kaasunpaineen seurauksena ja samalla rikkoutui nos-
tosylinterin ménnén tiiviste lopullisesti samoin kuin aiheutui sylinterin alaosan laajentuminen ja
méntd putosi matriisiin kiinni. Mdnnin putoamisesta on litistyneen matriisin pintaan jdényt sel-
vit iskemdjiljet. Onnettomuuden jdlkeen ménnén alapdd oli muutaman millimetrin etdisyydella
matriisin pinnasta.

5.2 Onnettomuuden syyt ja seuraukset

Tutkinnassa on todettu, ettd edelld esitetty nk. adiabaattinen syttyminen, joka on aiheutunut kaa-
sutilan paineen nousun aiheuttamasta nopeasta lampdtilan noususta, on todennékoisin onnetto-
muuden syy yhdistettyné rikkoutuneeseen tiivisteeseen. Tatd hypoteesid tukevat seké teoreettiset
laskelmat, kaytinnossa suoritetut rekonstruoidut kokeet ettd 10ydetyt nédytteet ja kuultujen hen-
kiloiden kertomukset.

Onnettomuuden seurauksena yksi henkilo kuoli. Rakennuksen nro 71 puristinhuoneen nro 3 ke-
vyet rakenteet ja huoneessa olleet laitteet tuhoutuivat. Rakennuksen kantaviin rakenteisiin tuli
vaurioita 1dhinnd kyseiseen huoneeseen liittyviin lattia-, seind- ja pilarirakenteisiin. Lisdksi pu-
ristinhuoneen alapuolella olevan huoneen ikkunat rikkoutuivat ja ruutikouru repeytyi irti katos-
ta. Rakennuksen muihin tiloihin, jotka ovat onnettomuushuoneen vieressi, tuli vihdisempia
vaurioita.
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6 Sdddosten ja mddrdysten noudattaminen
6.1 Laitosta koskevat luvat ja tarkastukset

Nexplo Vihtavuori Oy:l14 on rdjahdeasetuksen (473/1993) mukaiset luvat valmistaa ja varastoi-
da B-ruutia kyseiselld osastolla. Puristirakennusta (rakennus 71) koskevat seuraavat lupapaatok-
set:

F-2005 (4.7.1967), F-2892 (14.11.1963), F-2360 (12.9.1963), K1-1960 (26.9.1957), K1-337
(21.2.1957), 3933/310/95 (30.6.1995). Vuoden 1995 luvan on antanut Teknillinen tarkastuskes-
kus, aikaisemmat luvat Vaasan ja Keski-Suomen ladninhallitus. Oleellisia lupaehtoja ko. pai-
toksissé ei ollut.

Laitos on tehnyt rdjahdeasetuksen edellyttdmin toiminnanharjoittajakohtaisen turvallisuusselvi-
tyksen (855/31/2001) ja sisdisen pelastussuunnitelman. Pelastussuunnitelma on yhteinen kaikille
kolmelle tehdasalueella toimivalle toiminnanharjoittajalle (856/31/2001). Turvallisuusselvitys ja
pelastussuunnitelma on TUKESissa kisitelty ja sitd koskien on yhtioltd pyydetty lisdselvityksia.
Turvallisuusselvityksen ja sen tdydennyksen lopullinen késittely on TUKESissa kesken. Johto-
paitoksensd selvityksestd TUKESIilla on tarkoitus antaa vuoden 2002 aikana.

TUKES on vuodesta 1999 alkaen suorittanut Nexplo Vihtavuori Oy:n toiminnalle rdjdhdease-
tuksen (473/1993) mukaisia mééraaikaistarkastuksia kerran vuodessa. Tarkastus perustuu SE-
VESO II-direktiivin voimaantuloon Suomessa. Vastaavanlaisia tarkastuksia on tehty yhteistyos-
sd muiden viranomaisten kanssa jo 1980-luvun alusta. Néissé tarkastuksissa ei ole rakennuksen
nro 71 osalta havaittu muuta, kuin etti rakennuksen alakertaan oli ennen 2002 suoritettavaa tar-
kastusta tuotu uusi kone. Tarkastuksessa todettiin, ettd koneen kéyttoonotto edellyttda rdjéh-
deasetuksen (473/93) mukaista muutoslupamenettelyd. Viimeksi tarkastus tehtiin 11.4.2002.
Tarkastuksessa kiinnitettiin huomiota mm. seuraaviin seikkoihin: Keskusteltiin kunnossapitoon
liittyvistd tarpeista mm. vdeston ikédntyessd. Todettiin, ettd alan onnettomuuksia seurataan
myo0s kansainvilisesti. Mahdollisesti B-ruuti ja B-massatuotanto tullaan lopettamaan ja tiloja
tullaan kdyttiméaan muuhun tarkoitukseen kysynndn mukaan. Suorituskyvyn tarkkailun mittaris-
tona tehdas kertoi olevan mahdollista kéyttdd esim. hdiridseurantaa, ldheltd piti -tapauksia, on-
nettomuuksia, toimintavarmuutta, kunnossapidon kirjauksia, poissaoloja, tavoitteita jne. Teh-
daskierroksella kdytiin B-massatuotannossa erityisesti paikoissa, joissa toiminta on loppunut tai
loppumassa. Todettiin, ettd laitteistoja oli viliaikaisesti saatettu turvalliseen tilaan mm. vesi-
taytolla. Puhdistus tehdddn kesilld lampiméni aikana.

Nykyisin suoritettavissa tarkastuksissa kiinnitetiin SEVESO II-direktiivin mukaisen turvalli-
suusajattelun mukaan erityistd huomiota toimintaperiaatteisiin ja johtamisjérjestelmiin ja tarkas-
tellaan turvallisuusajattelua kokonaisvaltaisesti. Ndkokulma on siten muuttunut 1980-luvulle
saakka vallinneen laitetason teknisen turvallisuusajattelun jilkeen vaaran arvioinnin kautta tur-
vallisuusselvitystasoisiin jirjestelmiin.

7 Ehdotukset turvallisuuteen liittyvien menettelyjen parantamiseksi

Ruutipuristinta muutetaan siten, ettd ruuti puristetaan vaaka-asennossa (tai alhaalta ylospdin),
jolloin sylinterin vapaa putoamismahdollisuus ruudin paille poistuu.

Adiabaattinen puristus ei saa olla mahdollista missddn olosuhteissa kisiteltdessd rajdhteitd. Pu-
ristus on adiabaattinen, kun limmonsiirtoa puristussylinterin ja ympériston kanssa ei tapahdu.
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Talloin kaasun ldmpdtila nousee jo suhteellisen alhaisessa paineessa. Puristusilmid voi myos ol-
la niin nopea, ettd 1Ampo4a ei juuri siirry, vaan toimitaan ldhes adiabaattisesti. Adiabaattinen kaa-
sutilan paineen nousun aiheuttama nopea lampdtilan nousu estetddn rakenteellisin keinoin ja
imemalla sylinteriin alipaine (vakuumi) ennen puristusta, jolloin ilman paineen /ldmpdétilan nou-
sua sylinterissé ei voi tapahtua. TAma puristus alipaineessa ja adiabaattisuus oli huomioitu myds
onnettomuuspuristimessa, mutta puristustoiminnan nopeus esti alipaineen muodostamisen.

Tyontekijédn tulee poistua puristushuoneesta, ennen kuin puristinta kdynnistetdan; puristaja antaa
puristusluvan suojahuoneesta tai puristaja itse suorittaa koneen kdynnistdmisen suojahuoneesta.
Turvallisinta tiedonkulun kannalta on, jos puristaja siirtyy samaan tilaan muiden tyontekijoiden
kanssa ja puristin kiynnistetdin sieltd. Jos puristaja ja muut tyontekijit toimivat eri tilassa, voi-
taisiin ajatella my0s valvontakameroiden kayttod.

Suojaseinien kestidvyys tulee varmistaa kdymalld 14pi rakenteelliset seikat ja lujuuslaskelmat.

Tehtaan toimintaperiaatteita ja johtamisjirjestelméé kehitettdessd huomioidaan myds turvalli-
suus eri ndkokulmista. Kun laitteistothin tehddan muutoksia, niiden vaikutus tulee arvioida ris-
kianalyyseilld/vaaran arvioinneilla. Tuloksissa kriittisiksi kohteiksi todetut kohdat tulee erityi-
sesti huomioida mm. sisdllyttden ne ennakkohuoltosuunnitelmaan. Kriittisiksi todetut tydvaiheet
tulee aina tehdd kauko-ohjatusti. Turvallisuusselvitys/turvallisuusjohtamisjérjestelma painote-
taan uudella tavalla kokemusten perusteella. Riskianalyysien kdytto turvallisuuden varmistami-
seen on tullut Suomeen 1970-luvun lopulla, jolloin alettiin laatia poikkeamatarkasteluja ja toi-
mintovirheanalyysejd. Sen jélkeen niiden kéyttod on yleistynyt ja tullut myds sddddsten aiheut-
tamiin velvoitteisiin, jolloin niitd on kdytetty myos Nexplo Vihtavuori Oy:l14.

Laitteistojen suunnittelussa tulee huomioida riskialttiiden osien mahdollisimman helppo tarkas-
taminen, jatkuva valvonta ja ennakkohuolto. Tiedostamalla osat, joiden rikkoontuminen aiheut-
taa vaaraa, voidaan ne varmistaa mm. mahdollisuuksien mukaan kahdentamalla, esim. laittamal-
la kaksoistiiviste yhden sijasta, tai suunnittelemalla riskialttiit laiteratkaisut tdysin uudella, tur-
vallisemmalla tavalla.

Kaikki ldheltd piti -tapaukset, toimintah&iriot ja viat tulee kirjata ja késitelld asianmukaisesti ja
dokumentoidusti.

Muut vastaavat puristimet ja muu vastaava toiminta tehtaalla analysoidaan nyt saatujen koke-
musten valossa. Kdydéédn 1api mm. henkiléiden oleskelun rajoittaminen, suojaseinirakenteet,
riskipaikkojen huollettavuus, perehdyttimisohjelma ja tekniset turvaohjeet.
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LIITE 1

28.5.2002 3429/06/2002

Turvallisuusinsingori Taimo Tihinen
Ylitarkastaja Tor Erik Ekberg
Yli-insin6o6ri Erkki Reinikka (STM:n tydsuojeluosasto)

TUTKIJARYHMAN NIMITTAMINEN

Turvatekniikan keskus on tdnddn nimennyt turvallisuusinsindori Taimo Tihisen (puheenjohtaja) ja
ylitarkastaja Tor Erik Ekbergin Turvatekniikan keskuksesta seké yli-insind6ri Erkki Reinikan sosi-
aali- ja terveysministerion tydsuojeluosastolta tutkimaan Nexplo Vihtavuori Oy:n tehtaalla Lau-
kaassa 28.5.2002 sattunutta rdjahdystéd, jossa kuoli yksi tyontekija.

Tiedoksi

Tutkimuksessa tulee selvittda
— tapahtumien kulku ja olosuhteet rdjdhdyksen sattuessa
— onnettomuuden syyt ja seuraukset

— kyseisen toimintaan liittyvdt yhtion menettelyt ja niiden noudattami-
nen

— yhtién muissa menettelyissd mahdollisesti esille tulleet puutteet, joilla
on ollut vaikutusta tapahtumaan

— lainsdaadannon vaatimusten noudattaminen.

Raportissa tulee esittdd ehdotukset yhtion menettelyiden parantamiseksi
ja ehdotukset toimenpiteistd vastaavanlaisten onnettomuuksien ehkéise-
miseksi.

Tutkijaryhmén tulee luovuttaa kirjallinen raportti tutkimuksesta Turva-
tekniikan keskukselle ja tidyttdd onnettomuustietolomake 30.9.2002 men-
nessa.

Johtaja Juha Karjalainen

Johtaja Heikki Salonen

NexploVihtavuori Oy, Vihtavuoren tehtaat, 41330 Vihtavuori
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Ylakuva: Puristinhuoneen turvaseinan vauriot
Keskikuva: Sama seina kuvattu alakerran konehuoneesta
Alakuva: Sama seina kuvattu suojahuoneesta



Ylakuva: Puristinhuoneen alapuolella oleva huone, ruutikouru
Alakuva: Saman huoneen ikkunavauriot



Onnettomuudessa rikkoutunut puristin (ylakuva)
Vastaavanlainen toimintakunnossa oleva puristin (alakuva)



Rikkoutuneen puristinmannan nostosylinteri kuvattuna kahdesta suunnasta



Ylakuva: Puristinmannan alapaa
Alakuva: Matriisi, jonka lapi ruuti puristettiin oikeamuotoiseksi



Ylakuva: ruutirulla lampokaapissa
Alakuva: Ruutirulla pakattuna muovipussiin ja sailytys-/kuljetuskehikossa





