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Onnettomuustapaus

K olmen tydntekijan hengen vaatinut happilinjan tulipalo.

Tapahtuma-aika

19. syyskuutav. 2003

Tapahtumapaikka

AvestaPolarit Stainless Oy:n Tornion teréstehdas, sulaton happilinjan venttiilihuo-
ne.

Yhteenveto onnetto-
muudesta ja tutkinnan
tuloksista

(mité& tapahtui, syyt,
seuraukset)

Sulaton 3. kerroksessa sijaitsevassa venttiilihuoneessa syttyi happilinjan &killinen
tulipalo, jossa linja paloi/katkesi poikki. Noin vuoden ajan kaytdssa ollut sulaton 2-
linja oli ollut huoltoseisokissa. Palo sai akunsa, kun puhdasta happea sulatolle
tuovan, halkaisijaltaan 300 mm happilinjan pdasulkuventtiilia oltiin avaamassa
seuraavan putkijakson paineistamiseksi. Sulkuventtiilia avattiin suoraan 35 bar
paine-erolla tasaamatta ensin painetta pienemman ohitudinjan kautta. Palo syttyi,
kun venttiili oli hieman raottunut. Avautumisen seurauksena muodostuneeseen
venttiilin rungon ja laipan véliseen rakoon syntyi voimakas happivirtaus, joka
mahdollisti syttymistapahtuman k&ynnistymisen.

Happilinjan katkeamisen seurauksena reaktiovoimat tyonsivat putkea ylospéin
vinoon asentoon, johon se jéi. Putkiston osalta palo keskittyi avattavana olleeseen
venttiiliin ja sen alapuolella olleeseen lyhyehkdon putkiston osaan. Putkesta vir-
rannut happi mahdollisti voimakkaan tulipalon alueella, jolloin paloi mm. teréksi-
sia rakenteita ja kaapeleita jne. Itse tulipalo saatiin varsin pian halintaan, kun
hapen tulo loppui ja palokunta aloitti sammutustoimet. Happivirtaus loppui, kun
venttiilit happivarastolla saatiin suljettua.

Happilinjan syttymisen valittoman edellytyksen mahdollisti se, etta yritettiin suo-
raan avata padlinjan sulkuventtiilia paine-eroa vasten. Syttymissyyna voidaan pitéa
joko turbulenttisen virtauksen aiheuttamasta venttiilirakenteiden vérindsta (akusti-
nen resonanssi) johtunutta materiaalien kuumenemista ja itsesyttymisté tai usean
tekijan, kuten hankauksen, véarinan, hiukkasten ja puhtaan metallipinnan samanai-
kaista yhteisvaikutusta ja siten muodostunutta syttymisketjua.

Tutkijaryhman ehdot-
tamat toimenpiteet
vastaavan onnetto-
muuden ehkéaisemiseksi

Onnettomuuden tutkintaryhméan ehdotukset on esitetty tdmén onnettomuussel vityk-
sen a0. kohdassa. Seuraavassa on todettu niisté keskeisimpié.

- Organisaation vaarallisiin aineisiin ja turvallisuuteen liittyvaé osaamista, sitou-
tumista ja vastuun tiedostamista tulee korostaa ja jantevoittaa.

- Happijérjestel missi kaytettévien venttiilien turvallisuudesta tulee varmistua
riittdvan lagjoin ja kattavin menettelyin. Muutosten yhteydessé tulee kayttéa luotet-
tavialaitetoimittajia. Y htiossa tulee méaéritel|& happijarjestelmille asetettavat suun-
nittelu- ja turvallisuusvaatimukset seké noudatettavat happijéarjestelmia koskevat
suunnittel uohjeet.

- Putkistolle tulee laatia selkedt ja kattavat kirjalliset kayttd-, valvonta- ja huolto-
ohjeet, joiden tulee olla kaikkien niita tarvitsevien saatavilla. Toiminnan aikaisista
poikkeamista tulee laatia raportit, jotka tulee kasitel1a.

- Happilinjojen kayttdonotto edellyttéa erityisté puhtautta, joka tulee huomioida
kaikissa rakennus- ja asennusvaiheissa. Happijarjestelmille ennen kayttdonottoa
vahintdan tehtdvat puhdistukset, tarkastukset ja koestukset tulee mééritell& kirjalli-
sesti.

Tutkintaraportin
paivays

Helsingissa 30.4. 2004

Tutkijaryhman
allekirjoitukset ja
nimenselvennykset

Urho Aarnivuo Taimo Tihinen Tapani Vaanto
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1

JOHDANTO

1.1 Onnettomuustapahtuma

AvestaPolarit Stainless Oy:n Tornion tehtaalla sattui 19. syyskuuta 2003 kolmen
tyontekijan hengen vaatinut raju tulipalo. Onnettomuus sattui perjantaina aamu-
péivalla muutamaa minuuttia vaille klo 11. Onnettomuuspaikka sijaitsi terasteh-
taan sulatolla.

Sulaton kolmannessa kerroksessa sijaitsevassa venttiilihuoneessa oli tapahtunut
happilinjan &killinen rikkoutuminen. Tapahtuma aiheutti rgjdhdysméaisen tulipalon
venttiilihuoneessa, jolloin tilassa olleet kolme henkil 64 menehtyivét heti. Palo oli
voimakas ja katkenneesta happilinjasta purkautuvan puhtaan hapen johdosta lam-
potilanousi korkeaksi siten, etta myos metallirakenteet paloivat paikoin. Palossa
venttiilihuoneen lattia-, seing ja kattorakenteet vaurioituivat ja osin romahtivat.
Palo levisi osin myds rakennuksen sisakattoon ja kattoon. Itse tulipalo saatiin var-
sin pian halintaan, kun hapen tulo loppui ja palokunta aloitti sammutustoi met.
Hapen tulo saatiin loppumaan sulkemalla ké&sin happivarastolla putkilinjojen vent-
tiilit. Sammutuksen onnistumista edesauttoivat my6s pal 0-osastoinnin pitavyysja
palamattomat kattorakenteet.

1.2 Onnettomuuden tutkinta

Onnettomuuden tapahduttua 19.9.2003 terastehtaalla Torniossa onnettomuustut-

mai sta tulipal oa suuronnettomuuden vaaratilanteena. Tutkintalautakuntaan nimet-
tiin jaseni & onnettomuustutkintakeskuksesta, ty6suojeluhallinnosta, palo- ja pelas-
tustoimesta seké valtion teknillisestd tutkimuskeskuksesta (VTT).

Turvatekniikan keskus asetti myds omasta henkil dstdstéén muodostetun kol mi-
henkisen ryhman selvittdmaén onnettomuuden syyta. Tutkintaryhmaan ovat kuu-
luneet turvatekniikan keskuksesta Urho Aarnivuo, Taimo Tihinen ja Tapani Va-
lanto.

Molempien ryhmien jésenid oli jo tapahtumapdivan iltana onnettomuuspaikalla
k&ynni staméassa tutkintaa.

Poliis aoitti tapahtumasta lisdksi omat tutkimuksensa kuolemantapausten johdos-
ta

Onnettomuustutkimusten k&ynnistyttya turvatekniikan keskuksen nimeaman ryh-
man ja onnettomuustutkintakeskuksen edustajien kesken pidettiin kokous, jossa
kartoitettiin siihenastisia tuloksia seké jdljella olevia epasel vyyksia ja tutkimustar-
peita. Tassa yhteydessa todettiin, etté turvatekniikan keskuksen ryhma saa tehty-
jen henkil 6haastattel ujen keskeiset tulokset kdyttoonsa eika tee uudelleen henki-

| 6haastattel uja onnettomuustapahtumassa mukana olleille. Samoin todettiin, etta
onnettomuuskohta happi putkistosta venttiileineen oli toimitettu VTT:lle Helsin-
kiin tutkimuksia varten. Edelleen todettiin my6s, ettd VTT:1td on tilattu |agjempi



tutkimus/ selvitys happionnettomuuksista ja niithin mahdollisesti vaikuttavista te-
kijoistd. My6s VTT:n selvitysten tulokset sovittiin toimitettaviks turvatekniikan
keskuksen ryhman kayttoon.

Turvatekniikan keskuksen tutkijaryhma katsoi oman tyénsé aikana, etta onnetto-
muustutkintakeskuksen ryhman ty6 on lagjempi ja kattavampi eika se néin ollen
teetd omiatutkimuksiatai erillisialisaselvityksia Myos tutkinnan aikana ilmen-
neet tarpeet varmistua todennakdiseksi arvioitujen onnettomuussyiden oikeelli-
suuksista tehtaalla tehtavin kenttékokein jétettiin onnettomuustutkintakeskuksen
ryhman jaVTT:n harkittaviksi ja mahdollisesti toteutettaviksi. Téta tutkimusse-
lostusta kirjoitettaessa ef myosk&an VTT:n lopullinen raportti palaneen happiput-
ken ja venttiilin |aboratoriotutkimuksista ole viela ryhmén kaytossa.

Ryhmé on siten rgjannut selvityksensé kattavuutta lupaviranomaisen kannalta
keskeisimpiin onnettomuuden syihin.

Turvatekniikan keskuksen onnettomuustutkintaryhma kévi tapahtumapaikalla
Torniossa kolme kertaa. Kaikilla kerroilla tavattiin lagjahko joukko sulaton, kun-
nossapidon, suunnittelun, suojelutoimen jaltai Polargas Oy:n henkil6stéa. Koko-
uksissa kaytiin 18pi onnettomuustapahtumaa, laittei ston suunnittelua, kéyttéonot-
toa, koulutusta, menettel ytapoja jne. Ryhma tutustui myds laitosten sijaintiin teh-
dasalueella. Tehtaalta saatiin liséksi pyydettyja piirustuksiaja selvityksia
Onnettomuustutkintakeskuksen kautta saatiin tutkijoiden ja poliisin laitteistoista ja
tapahtumapai kasta ottamia valokuvia.

1.3 Toiminnanharjoittaja

Tassa raportissa on kaytetty toiminnanharjoittajasta onnettomuusajankohdan mu-
kaista nimea AvestaPolarit Stainless Oy. Nykyisin toiminnanharjoittajan nimi on
Outokumpu Stainless Oy.

AvestaPolarit Stainless Oy valmistaa ruostumatonta terésta Tornion kaupungin
Roytéssa. Tehdasalueellatoimii myos Outokumpu Chrome Oy, joka valmistaa
ferrokromia. Lisaksi tehdasalueellatoimivat ilmakaasuja tehtaille toimittava Po-
largas Oy seké nestekaasuja toimittava Tehokaasu Oy.

Teréstehtaan muodostavat sulatto, kuumaval sssamo, kylmaval ssaamo seké metal -
lurginen laboratorio ja tehdaspalvelu.

Sulatto tuottaa ruostumatonta ja haponkestavaa terésta ns. valuaihioiks valettuna.
Raaka-aineina kdytetéan terasromua, ferrokromia ja muita ferroseoksia seka nik-
kelia

IImakaasuja kaytetddn prosessissa |ahinnéa apuaineina ja nestekaasuja lammaon
tuottamiseen.



2 TAPAHTUMAPAIKAN JA LAITOKSEN KUVAUS

2.1 Onnettomuuspaikka

Onnettomuuden tapahtumapaikka sijaits terastehtaan sulatolla sen kolmannen
kerroksen venttiilihuoneessa. Sulatto on noin 2 hehtaarin lagjuinen rakennus, osin
yksikerroksinen osin viisikerroksinen. Happilinjat tulevat siséén mainitun venttii-
lihuoneen kautta kuljettuaan sitd ennen ulkona, putkisillalla, sulaton kattoraken-
teiden yl&puolella.

Sulatolle tulee kaks happilinjaa, joista toisessa kulkee raakahappi ja toisessa puh-
das happi. Onnettomuus tapahtui puhtaan hapen linjalla. Putken halkaisija on n.
300 mm ja paine putkessa kéyton aikana n. 32-35 bar. Hapenkulutuksen ollessa
pysahtyneena paine ldhenee virtauksesta riippuen 35 bar, joka on happilaitoksen
|ahtopaine.

2.2 Sulaton toiminnallinen tilanne

Terassulatto oli tapahtuma-aikaan pysaytettyna vuosihuoltoa varten. Teréssulaton
tuotantolinja 2 oli otettu kdytt6on vuonna 2002. Nyt oli menossa sen toimintaan
liittyvan puhtaan hapen linjan ensimmainen huoltosei sokki. Seisokissa tehtavét
venttiilien vaihdot oli paétetty antaa linjan rakentaneen Kalse Piping Oy:n teht&
vaksi. Ensimmaiset venttiilien vaihtoty6t olikin tehty ennen onnettomuutta, samal-
laviikolla, mutta ndma tyokohteet sijaitsivat virtaussuunnassa onnettomuudessa
tuhoutuneen venttiilin jalkipuolella.

Huoltotdita varten puhtaan hapen linjaoli tyhjennetty jatehty paineettomaksi
avaamista varten. Onnettomuuskohdan venttiili oli po. linjan pdasulkuventtiili su-
latolla kyseisen seisokin aikana siten, etta venttiilin tulopuolella oli hapen téysi
paine. Sulun pitavyytta oli varmistettu laittamalla putkeen sokea laippa venttiilin
jakeen.

Onnettomuustilan kautta kulkee myds mainittu raakahapen linja sekatyppi-, ar-
gon-, nestekaasu- ja paineilmaputkia. Onnettomuuden yhteydessa tilassa olleen
nestekaasuputken eristeet paloivat osittain ja paineilmaputki rikkoontui.

2.3 Teréstehtaiden happijarjestelméa

2.3.1 Rakenne

Tornion tehtailla happea valmistetaan ns. V SA-laitoksessa, joka on molekyy-
liseulaan perustuva laitos. Siind tuotetaan ns. raakahappea, jonka happipitoisuus
on n. 96 %. Mainittu laitos on tehdasalueen vanhempi yksikkd. Hapen kayttotar-
peen lisadnnyttya on alueelle aikanaan rakennettu myads erillinen kaasuasema, jos-
sa varastoidaan ja kasitelld8n hapen lisdksi myds nesteméi sté typpeé ja argonia.
Puhdasta happea jaetaan Tornion teréstehtaiden alueella vain téltd mainitulta kaa-
suasemalta.

Puhdas happi toimitetaan tehdasalueelle po. asemalla olevasta nesteméi sten hapen
varastointi- ja hdyrystysyksikostd. Nestemainen happi tuodaan kaasuasemalle au-
to- jajunakuljetuksin. Laitoksellatulevat kuormat puretaan aluksi nesteméisen



2.3.2 Kayttd

hapen kylméasailioon. Nestemai sen hapen maksimi varastomaéra on 1200 tonnia.
K aasuasemalla on yksi n. 1000 m* nestehappiséilio (paine enintaan 0,2 bar) ja
kolme 100 m* kaasumaisen hapen séilitta sekd pumppauslaitteet ja hdyrystimet.

Ennen kayttoon johtamista nestemainen happi pumpataan varastosailiosté vesi-
haudehoyrystimeen, missa se hdyrystyy jalampiaa hal uttuun 1ampaétilaan. Jokai-
sella kaasulla on kaksi pumppua, joista toinen on kdyttssé ja toinen varalta. Hap-
pea varten on kaksi hoyrystinta.

L aitteistossa on ennen tehdasal ueelle johtavaa runkoputkistoa kolme n. 200 m®
kaasumai sen hapen paineellista puskuriséiliota. Séilididen tarkoituksena on tasata
virtausvaihtel uita seké toimia tasaavana reservina ennen kuin hdyrystimien kapa-
siteettia ehtii reagoida mahdollisiin kulutuksen vaihteluihin.

Hoyrystetty kaasumainen happi johdetaan AvestaPolarit Stainless Oy:n kaytto-
kohteisiin putkilinjaa mydten. Putkilinjan pituus happilaitokselta sulatolle on n.
700 m. Samasta linjasta jaetaan happea my6s muille alueen kayttolaitoksille, ku-
ten muuraushalliin, valuun ja korjaamolle.

Ohjaugjarjestelmé valvoo siirtoputkistossa vallitsevaa painetta ja ohjaa pumppuja
siten, ettd hal uttu painevaatimus tayttyy, mutta myos siten, ettei paine ylita asetet-
tua maksimiarvoa. Siirtoputkistossa vallitsee paine, joka vaihtelee 32-35 bar vélil-
l&. Puskuriséilioiden tehtdvana on antaa automaattiselle séétdjarjestelmalle aikaa
reagoi da sekd ottaa vastaan hoyrystimessé oleva kaasu, jos kulutus vahenee akisti.

Puhtaan hapen meno runkoputkistoon voidaan sulkea kahdesta kohtaa, n. 100 m
paassa happilaitokselta on linjan padsulkuventtiili, liséks jokaisen puskuriséilion
yhteydessa on sulkuventtiili. Happilinjan p&asulkuventtiili on sijoitettu yl6s putki-
sillale, joten sen kayttd esim. onnettomuustilantei ssa edel lyttda mainitun matkan
kulkemista ja nousua yl0s putkisillalle. Puskuriséilioiden yhteydessa olevat vent-
tiilit ovat kunkin séilion kohdallaja noin 3-4 metrin korkeudessa. Venttiilien kéayt-
t6 edellyttéa tikapuiden noutamista ja kiipeamista niille, jotta venttiiliin pa&see
kasiksi. Mitéan kiinteita tyotasojatai kulkusiltoja el ole olemassa.

Kaasuaseman ja happijarjestel man laittei stot omistaa AvestaPolarit Stainless Oy.
Laitoksen kaytosta ja laittei stoista vastaa kuitenkin Polargas Oy:n henkil 6st6, joka
huolehtii laitteiden ja aseman toiminnasta yhti6iden valisen pal vel usopimuksen
mukai sesti.

Kaasuasemalla tydskentel ee paivétyon puitteissa yks Polargasin palveluksessa
oleva henkil. Han huolehtii aseman kunnosta seka kuormien tilauksesta ja purus-
ta, lisdks han toimii samalla kayténvalvojana.

AvestaPolarit -yhtion keskeytymattomassa kol mivuorotydssa tydskentel eva katti-
lalaitoksen kayttohenkil 6sto valvoo lisdksi muina aikoina séilidal ueen toimintaa.
Haytykset menevét tall6in kattilalaitoksen (energialaitoksen) valvomoon. Heidan
tehtavanaén on ilmoittaa havaitsemistaan héiridista ja vuodoista ym. poikkeavista
tilanteista laitoksen hoitgalle. Kéaytanndssa tavanomaisia poikkeamia ja hairioti-
lanteita téll6in hoitaa energialaitos ja sen kunnossapito, jotka pyytavét " apua’ tar-
vitessaan Polargasin henkil Gilta



2.3.3 Luvat

Tehdasal ueen happijarjestelman kunnossapidosta oli yhtididen valilla sovittu si-
ten, ettd Polargas Oy toimii kaasuaseman kautta kulkevien nesteytettyjen ilmakaa-
sujen vastaanottajana seka huol ehtii séilidautojen ja vaunujen purusta AvestaPola-
rit Stainl Oy:nsdilidihin, kuljettajien opastuksesta ja purkaustoi mintojen val-
vonnasta

Sopimukseen sisdltyvat myos laitteiden kunnossapitopal velut. Polargas Oy huo-
lehtii kaasuasemalla ennakkohuolloista, paineastiatarkastuksista, laitteiden korja-
uksista, vaadittavista vuosi huoll oista seké varapsatarpeen ehdottami sesta Avesta-
Polarit -yhtidlle. Polargas Oy huolehtii my6s alueen kaasulaitteiden yleisista kéyt-
topalveluista. Talla on tarkoitettu kaasun riittavyyden varmistamista ja kayttoti-
lanteiden ennakointia. Samoin siihen on sisdltynyt varastoal ueen suunnitelmien
tarkistus ja kommentointi ennen niiden kayttoonottoa.

Tehdasal ueella olevan hapen runkoputkiston suhteen vastuurajat on asetettu siten,
etta Polargas Oy huolehtii varastoalueesta. Runkoputkistot varastoal ueelta tuotan-
to-osastojen ulkoseiniin ovat AvestaPolarit Stainless Oy:n tehdaspal velun vastuul -
la. Tehdaspal velun energia/séhkoryhman vastuulla on runkoputkiston ja siihen
liittyvien laitteiden kunnossapito.

Terassulaton vastuual ueen rajan happi putkistojen osalta on paétetty alkavan terés-
sulattorakennuksen seinista (kuorirakenteista), joiden ulkopuolella vastuu on edel-
|& todetun mukaisesti tehdaspalvelullaja sisgpuolella terassulatolla. Liséks on to-
dettu, ettd terdssulaton organisaatiolla el ole oikeutta rakentaatai tehda muutoksia
putkistoihin. Tall6in ne tilataan muiltatoimijoilta, joilla on ns. oikeudet (paineas-
tialuvat).

Ns. teollisuuskemikaaliasetuksen (59/1999) perusteella sellainen laitos, jossava
rastoidaan happea 200 ja 2000 tonnin valilla olevia maéria kuuluu ryhméén, jolle
edellytetdan laadittavaksi suuronnettomuuksien ehkaisemiseksi tarkoitetut toimin-
taperiaatteet.

Teollisuuskemikaaliasetuksen voimaantullessa Polargas Oy on tehnyt olemassa
olleesta laitoksesta, kaasuaseman happijarjestel mista ns. toimintailmoituksen. Ta
hén turvatekniikan keskus on vastannut paéttksell88n 5402/36/2001. Laitoksen
muutos ja happijarjestelmien lagjennus on puol estaan kasitelty luvassa 105/36/
2002.

AvestaPolarit Stainless Oy on taas puolestaan ns. turvallisuussel vitystason laitos
sekd palavien, etta terveydelle jaympéristolle vaarallisten kemikaalien maarien
perusteella.

Happi-, hdk& ja nestekaasuputkistot on rakennettu AvestaPolarit Stainless Oy:n,
AvestaPolarit Chrome Oy:n ja Polargas Oy:n tehtaiden a ueelle |agjana verkosto-
na. Happiputkistot on rakennettu pai neastial ainséadannon tarkoittaman A-ryhman
putkistomaaraysten mukaisesti.

Turvatekniikan keskuksen vuoden 2002 el okuussa tehdyssa terassulaton |agjen-
nuksen kayttoonottotarkastuksessa on todettu, ettd putkiston on tehnyt Kalse Pi-
ping Oy. Putkistoa koskevat asiakirjat oli koottu omaksi kansiokseen.

Terassulaton |agjennuksessa rakennetun tuotantolinja 2:n putkistot suunnitteli ja
rakennutti Tupla H:n projektiorganisaatio, jossaoli erillinen putkistojen rakenta-
misesta vastannut ryhma.



2.4 Terassulaton laajennus vuonna

AvestaPolarit Stainless Oy:n Tornion tehtailla on ollut menossa merkittava tehtai-
den lagjennushanke ns. Tupla-projekti. Hanke on tarkoitus saada padtokseen vuo-
den 2004 aikana.

Muutoksen yhteydessé vuonna 2002 rakennettiin aiemman teréssulaton rinnalle,
toinen sulatuslinja, joka sisdlsi my6s onnettomuudessa rikkoontuneen happi put-
kiston. Uusi sulatudlinja sisdlsi mm. seuraavat paaprosessilaitteet aputoi mintoi-
neen:

- valokaariuuni 2, jossa romu sulatetaan valokaarella,

- ns. AOD -konvertteri, jossa poistetaan hiili sulasta panoksesta,

- senkkauuni 2, jossa tdsmétéaan sulan teraksen koostumus analyysien perus-
tella ja séadetdan |ampotila seuraavaa vaihetta varten,

- jatkuvavalukone 2, jossa sula teras valetaan aihioiksi.

Prosessi ssa kdytetéén hékakaasua polttoai neena nestekaasun rinnalla romun kui-
vatukseen. Happea kaytetdan padasiassa A OD-konvertteriprosessissa ja lisaksi
kunnossapidossa seka eréissa polttimissa. Natriumhydroksidin (liped) vesiliuosta
kaytetédn puolestaan valukoneen jaghdytysveden pH:n s8at6on.

Muutoksen my6té vaarallisten kemikaalien méarét (happi, nestekaasu ja hékd) li-
saantyivét vain putkiston sisdltamalla maarallajalipedn maaradlla (3 m° séilio).

Sulaton muutoksen yhteydessa tapahtuneet vaarallisten aineiden méariin ja kasit-
telylaitteistoja koskevat muutokset on kasitelty turvatekniikan keskuksen 17.5.
2002 antamassa padtoksessa nro 2045/36/2002.

2.5 Turvallisuusselvityksen tiedot

Teollisuuskemikaaliasetuksen mukainen Tornion tehtaiden turvallisuusselvitys-
ymparistolle vaarallisten kemikaalien maariin. Paétosten mukaisesti tehtaalla voi
mm. olla enint&sn 1200 t nestekaasua (F+), 80 m* fluorivetyhappoa (T+), 50 m*
rikkidioksidia (T). My®és kylméval ssaamon sekahappo (1438 m®) ja regenerointi-
happo (420 m®) ovat myrkyllisia (T). Lisaksi huomiota on kiinnitetty erityisesti
hékakaasuun (F+,T). Hapen (O) maksimimaara tehdasal ueella on suhteellisen pie-
ni. Selvityksen mukaan happea varastoidaan | hinna kaasupulloissa (4,7 m®) teh-
dasalueella. Sen lisdks happea on jakel uputkissa jokin m&ara.

Hapen varastointi tapahtuu muun toiminnanharjoittajan (Polargas Oy) toimesta ja
tehdas on sen kayttgj, jolloin hapen maéréks tehdasalueella (AvestaPolarit Stain-
less Oy:n osuus) on laskettu vain putkistoissa (ja pulloissa) oleva méara.

Paghuomio vaaran arvioinnissa on kohdistunut etenkin nestekaasun palloséiliova-
rastointiin ja nestekaasuun yleensé.

Suurempaa huomiota ovat saaneet myds kylmaval ssaamon vaaralliset kemikaalit
ja hékakaasun kaytto yleensa.



2.6 Turvallisuusanalyysien kaytto

Tornion tehtaiden vaarallisia kemikaal ja koskevaan turvallisuussel vitykseen si-
sdltyvassa liitteessd 13 on lueteltu Tornion tehtailla tehdyt turvallisuusanalyysit.
Missdan kohdassa tehtyja turvallisuus/ riskianalyyseja e mainita happeatai happi-
jarjestelmia. Turvatekniikan keskuksen vaatimissa turvallisuussel vitysta koskevis-
sa lisdselvityksi ssa todetaan, etté hapen vaaroja on kartoitettu kaasuasemalla hap-
pijarjestelman |ag ennuksen yhteydessi marraskuussa vuonna 2001. Analyysime-
netelmina oli kaytetty potentiaalisten ongelmien analyysia ja poikkeamatarkaste-
lua. Analyysin tekivét AvestaPolarit Stainless Oy:n ja Polargas Oy:n henkil 6t yh-
dessa ulkopuolisen asiantuntijan johdolla. Analyysien kattavuus rajoittui tiettévas-
ti vain itse kaasuasemalla oleviin happilaitteistoihin.

Muutoin yhtid on turvallisuussel vityksessa kertonut kayttévansa vaarojen tunnis-
tuksessa ja seurausten arvioimiseksi seuraavia menetelmia poikkeamatarkastelu,
toimintovirheanalyysi, potentiaalisten ongelmien analyysi. Muitakin menetelmia
saatetaan kéyttaa, jos se tapauskohtaisesti on perusteltua.

Sulaton tuotantolinjan 2 rakentamisen yhteydessa on sulaton happijérjestelmien
muutoksille tehty turvallisuusanalyysi kahdessa vaiheessa, kesélla 2001 ja helmi-
kuussa 2002.

Sattuneen onnettomuuden perusteella voidaan todeta, ettéd kyseinen analyysi el ole
ollut riittévan kattava/syvéllinen gatellen putkilinjan rakentamista, sen kayttéaja
kayttoon liittyvaa toimintaa.

Edell& sel ostetusta huolimatta el sulaton happilaitteistoille ja niiden kaytélle ol lut
tehty turvallisuusanalyyseja alun perin rakentamisen liittyen. Samoin tiettéavasti
happiasemalta sulatolle ja muille tuotantoyksikéille johtaville happilinjoille e ol -
lut tehty turvallisuusanalyysejatai mahdollisiin onnettomuustilanteisiin liittyvia
seuraustarkastel uja.

3. ONNETTOMUUS
3.1 Onnettomuustapahtuman kuvaus

Tapahtumassa menehtyi kolme tyontekij&4, jotka olivat kaikki tapahtumapaikalla,
venttiilihuoneessatai sen valittomassa ldheisyydessi. Tarkoituksena oli ollut avata
puhdasta happea sulatoll e tuovan happilinjan pdasulkuventtiili seuraavan putki-
jakson paineellistamiseksi.

Onnettomuustutkintakeskuksen tutkijoiden haastattel ujen perusteella tehtévaé oli-
vat olleet suorittamassa sulaton tyonjohtaja ja laitoksessa seisokkiin liittyneita
muutos- ja korjaustdita tehneen urakoitsijan tyonjohtaja. Miehet olivat menneet
yhdessa avaamaan molempien sulatolle tulevien happilinjojen padsulkuventtiile,
jotkaoli seisokin gaksi suljettu. Sulkeminen oli varmistettu venttiilien jalkeen
asennetuillans. sokeillalaipoilla. Tehtava oli aloitettu avaamalla ensin raakahap-
pilinjan venttiili. Ennen venttiilin avaamista oli ns. sokealai ppa poistettu ja kor-
vaava rengas asetettu paikoilleen. Sen jalkeen oli sulkuventtiilin jalkeinen putkisto
paineistettu hapella avaamalla sulkuventtiilin ohittavassa pienempi 18pimittai sessa
putkessa oleva ns. ohitusventtiili. Paineiden tasaannuttua samoiksi venttiilin
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kummallakin puolellaoli avattu varsinainen paasulkuventtiili. Puhtaan hapen lin-
jan osaltaoli kaikesta paatellen ollut tarkoitus menetella vastaavalla tavalla.
Tyo6hon osallistuneiden menehdytty&a onnettomuudessa, el ole tarkkaan tiedossa
mité oltiin yksityiskohdissaan tekemassa ja mitéa tapahtui. Jalkeenpain on todettu,
etta puhtaan hapen linjasta ns. sokealaippaoli poistettu jatilalle tuleva rengas ase-
tettu paikoilleen. Pagsulkuventtiilin ohitusputken sulkuventtiili oli kiinniasennos-
sa

Onnettomuustutkintakeskuksen tutkijoiden tekemien haastattel ujen perustedlail-
meni, ettd avaamisessa mukana olleelle kunnossapitoyhtion tyonjohtgjale oli eras
yhtién tyontekija soittanut kysyakseen neuvoa omaan tyohonsa. K eskustelun paét-
teeksi tydjohtajaoli pyytanyt tyontekijaa tuomaan putkipihdit, koska jokin (se)
liukui. Tyontekijaoli vienyt pyydetyt pihdit venttiilihuoneeseen ja poistunut pai-
dysta muistuttava 8ani, jota seurasi voimakas kohina. Tété puolestaan seurasi po-
lyn ja savun tayteinen tulipal o sulaton hallissa

Jalkeenpain on todettu, ettéa kolmannen onnettomuudessa menehtyneen henkilon
on taytynyt tulla paikalle ” sattumalta’ juuri ennen onnettomuutta pihteja viemassa
olleen tyontekijan poistuttua paikalta, koska hén e tavannut paikalla kéydesséén
muita henkil6ita kuin venttiilgj& avaamassa ol leet molemmat tyonjohtajat.
Onnettomuudessa menehtyneiden liséksi kukaan ei loukkaantunut. Onnettomuus-
hetkell&a sulatolla oli ulkopuolisia urakoitsijoita ja AvestaPolarit —yhtion omia
henkil 6ité sei sokkiin liittyvissa asennustoissa.

Valtion teknillisessa tutkimuskeskuksessa tehdyissé | aboratori otutkimuksi ssa to-
dettiin paasulkuventtiilin karaan kuuluvan kasipyoran sokan olevan poikki. Teh-
dyissé laskelmissa voitiin arvioida sokan tilalla olleen ruuvin voivan menna poik-
ki, kun venttiilin kési pyorasta vaannetdan voimakkaasti. Tutkimuksissa havaittiin
mya0s, etta venttiilin karan paassa oli neljét tai viidet pihtien leukojen puristusot-
teesta syntyneet jéljet. Lisaks todettiin venttiilin sulkulaipan asentoa ilmaisevan
0soittimen jaaneet asentoon, joka vastaa venttiilin vahaistd avausta (n. 9°).

Edella todetuista seikoista syntyy se késitys, etté raakahappilinjan avauksen jal-
keen tyonjohtgjat olivat siirtyneet onnettomuuslinjan eli puhtaan hapen linjan
venttiilin avaukseen, mutta télléin oli paineen tasaus tydvaiheena ennen paésulku-
venttiilin avausta jdanyt tekemétta. Taman seurauksena paasulkuventtiilia oli yri-
tetty avatan. 35 bar paine-eroa vasten. Avausyrityksissa oli onnistuttu raottamaan
venttiilia vahan. Avautumisen seurauksena muodostuneeseen venttiilin rungon ja
laipan valiseen rakoon oli syntynyt voimakas happivirtaus.

3.2 Tehtyja havaintoja

Venttiilin avaamistoi menpiteiden yhteydessa kdynnistynyt onnettomuus on ol lut
mit& ilmeisimmin varsin akillinen ja hyvin nopea. Kaikki kolme onnettomuudessa
menehtynytté |dydettiin itse tapahtumapaikaltatai sen valittomasta yhteydesta.
Onnettomuudessa avattavana ollut venttiili syttyi palamaan ja paloi osin jaljett6-
miin. Venttiilin rungon ja sen alapuolisen putken puhkipalaminen johti paineelli-
sen (n. 35 bar) hapen purkautumiseen tehdastilaan ja putken katkeamiseen. Kat-
keami sen seurauksena reaktiovoimat tyonsivét putkea yl6spéin vinoon asentoon,
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johon sejéi. Happivirtaus jatkui kunnes venttiilit happilaitoksella saatiin suljettua.
Tehdashallin sisélle syntyi erdanlainen pystyuuni, jossa happi jaliekit kohdistui-
vat kohti alempiatasojaja hallin pohjaosaa kuumien savukaasujen noustessa puo-
lestaan liekkien ympaérillaylds kohti kattorakenteita.

Syntyneessa pal ossa tuhoutui venttiilin |&histdll& olleita seindrakenteita, kaapeleita
ym. Puhtaan hapen vapautuminen mahdollisti myds erilaisten paikalla olleiden te-
résrakenteiden kuten kaiteiden, kdvelytasojen ja kannatinrakenteiden palon. Tu-
houtuneen venttiilin |18hell1& kulkenut raakahappilinja séilyi tapahtumassa kuiten-
kin ehjana.

Selvityksissa todettiin, etté tulipal ossa happea kului ainakin kolmen puskuriséi-
lidllisen verran eli yhteensa 300 m®, joka vastaa NTP-olusuhteissa n. 10500 m®.
Lisdks hoyrystimet olivat kaasuttaneet tapahtuman aikanan. 4 tonnia nestemaista
happea. Edelleen pitka, kaasumai sen hapen tehdasalueella oleva siirtoputkiston
linjasisdls paineistettua happea Linjan halkaisijaon DN 300 ja pituus n. 700 m.
Tallin happea on arviolta vapautunut normaalipaineisena ehka n. 2000 m® viela
lisdé. Katkenneesta putkesta voidaan néin ollen karkeasti arvioida virranneen hap-
pea n. 40 000 m® (normaalipaineisena).

Onnettomuuspai kalta | 8ydettiin mainitut (avausyrityksissa kdytetyt) putkipihdit.
Paikalle oli pudonnut myds sulkuventtiilin laippa, joka oli ilmeisesti irronnut itse
venttiilirakentei sta putken katketessa ja noustessa rekyylin vaikutuksesta yl6spéin.

Palon jalkeen todettiin happilinjan ja venttiilin palaneen varsin rgjoitetulta al ueel -
ta. Putkiston osalta palo keskittyi avattavana olleeseen venttiiliin ja sen alapuolel-
la olleeseen lyhyehkdon putken osaan. Venttiilin runko-osa oli palanut osin ole-
mattomiin ja sen alapuolella my6s putkilinja oli palanut puhki ja katkennut koko-
naan. Valittomasti venttiilin yl&puolella, virtauksen tulosuunnassa putken seing
massa oli myos [8pipalanut kohta.

Venttiililautasesta oli myds paikoitellen palanut osia pois. Kaasun tulosuunnasta
katsottaessa lautaseen on palanut yksi syva alue jajoitain kohtia vastakkaiselta
laidalta. K atsottaessa taustapuol elta venttiililautasta lautanen on palanut akseleita
|ahelté olevilta alueilta ja vahiten keskiosistaan.

Itse venttiilin osalta todettiin, etta siitd puuttui késipyord, josta venttiilid alennus-
vaihteen kautta kaytettiin. Kasipyorda ei ole mydhemminkaan |6ydetty ja sen on
oletettu hdvinneen palossa. Venttiilin akselin sisdlta sen sijaan |10ydettiin katken-
neen sokan (ruuvi) kappale, josta on pdételty sen katkenneen venttiilin avausyri-
tyksen aikana.

Venttiilin alennusvaihteistoon liittyneen asennon osoittimen perusteella on paétel-
ty venttiilin olleen raollaan muutaman asteen verran.

Onnettomuuspai kan jé kei sessi putkistossa on parinkymmenen metrin paéassa sul-
kuventtiilien valissa paineanturi, joka automaatioj érjestel méan tallenteiden mukaan
on osoittanut kohonnutta painetta. Koska paineanturi kuitenkin sijaitsee tapahtu-
maan nahden suljettujen venttiilien valissd, sen on paatelty ennemminkin reagoi-
neen tulipal on aiheuttamaan lampotilan nousuun kuin osoittavan putkiston olleen
jossain méarin paineistunut.

Onnettomuuden tutkinnan aikana pyrittiin selvittamaan mm. happi putkiston puh-
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distusmenettelyja ja -kaytanttja tehtaal la linjojen kayttdonoton yhteydessa. Putki-
linjojen nykyisen puhtausasteen varmistamiseksi paétettiin linjoissa tehda kame-
ravaunulla (endoskoopilla) kuvauksia happilinjojen sisélla. Happilinjoja kuvattiin
varsin lagjasti onnettomuuspai kalta seka eteenpéain kohti kayttokohteita etta hapen
tulosuuntaan kohti happilaitosta ja sen varastoja. Kuvauksia tehtiin my6s van-
hemmassa, ehjana séilyneessa raakahapen kaytossa olevassa linjassa.
Kuvauksissa todettiin, ettd putkistossa on varsin lagjati edelleen pdlya siten, etta
kuvauksessa kaytetyn kameravaunun jaljet nékyvét selvasti putkiston sisélta ote-
tuissa kuvissa.

Onnettomuuspai kan lahelta, kohti kayttokohteita otetui ssa kuvissa nékyy runsaah-
kon polyn lisaksi myds karkeampaa ainesta erilai sten murujen jalastujen muodos-
sa. Kuvauksissa loytyi jopa yksittéinen hiomalaikan tai vastaavan kappale. Nain
ollen on mahdollista, etté puhtaan hapen putkilinjassa on ollut ennen onnetto-
muuspai kkaa myds vastaavanl ai sta materiaalia kuin sen jalkeen nyt todettiin ole-
van. (On oletettavissa, etta itse onnettomuustapahtumassa putkilinja ennen onnet-
tomuuskohtaa puhdistui ulospuhallusilmién vaikutuksesta huomattavasti siella
mahdollisesti olleista epdpuhtauksista).

Onnettomuustutkinnan aikana kéydyissa keskusteluissa ilmeni, ettd venttiileista
on kuultu kayttétapahtuminen aikana ns. soimista. Se on tulkittu kayttétilanteisiin
liittyvaksi resonanssi-ilmioksi.

Keskusteluissa ilmeni myos siséisena tietona, etteivat kaikki aina suinkaan kéyta
putkistojen venttiilien ohitusputkia/venttiilgja, vaan kaytanndssa on saatettu ai-
emminkin avata pdaventtiili suoraan ja antaa mahdollisten paine-erojen tasaantua
sita kautta. Poiketen tehtaalla kaytettavistéd muista ilmakaasuista typestéd ja ar-
gonista, on téllaisen menettelyn aiheuttama vaara hyvin erilainen hapen kohdalla.
Kuten jadljempanailmenee, el tehtaallaole ollut erityista jérjesteiméllistaohjeis-
tusta hapesta ja sen vaaratekijoistd, vaan sen kdytén osaaminen jaymmartaminen
on keskeisesti ollut osa ammattitaitoa.

4. SULKUVENTTIILI

4.1 Rakenne

Onnettomuudessa tuhoutunut venttiili oli ranskalaisen Sapag-yhtion tuote. Venttii-
li on rakenteeltaan lautasventtiili, jossa on polymeeritiiviste (PTFE) jajoka on
varmistettu metallirenkaalla tiiviyden takaamiseksi myos tulipal otilanteissa. Vent-
tiilin runko-osa on tehty ruostumattomasta terdksestd, samoin kuin venttiilin lau-
tanen. Venttiililautasen yl& jaalapuoliset akselit on tehty myds vastaavan tasoi-
sesta materiaalista. Venttiilissd on lisaksi tiivisteen yhteydessa sovitus/ lukitus-
rengas, joka koottaessa laitetaan viimeiseks pitdma&an varsinaisiatiivisteita pai-
koillaan. Lisdksi venttiilin yhteyteen on asennettu alennusvaihteisto, johon liike-
voima johdetaan késipyoralta akselilla. Késipyoré on paikoillaan akselin péassé ja
voiman akseliin valittada akselin 18pi kulkeva sokka.

Venttiilin alennusvaihde on voideltu tavallisilla yleisesti kdytdssa olevilla voitelu-
oljyilla Venttiililautasen akselin tiivisteend on kaytetty 18hinnd venttiilin peséé
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ruostumatonta teréstéa ja PTFE, aempana (ulompana) on myds grafiittitiiviste.
Venttiilin runko on kiinnitetty tulevaan jalahtevéan putkeen tavanomaisesti laip-
paliitoksillajapulteilla. Liitoksissa on kaytetty normaalgjatiivisteita, joita yhtios-
sa muutoinkin kaytetdan happiputkistossa.

4.2 Venttiili
Venttiili oli ostettu tehtaalle suomalaisen valittgjan kautta. Venttiilia el ole suunni-
teltu erityisesti hapelle tai nimenomaisesti kaasukaytt6éon, vaan se on teollisuuteen
tarkoitettu yleisventtiili. Venttiilit tilataan happilaitteistoihin ns. happipestyina eli
niille on pitanyt jo valmiiks tehda kaikki rasvat poistava pesu. Pesun jalkeen
venttiilit pakataan siten, etté ne pysyvét mahdollisimman puhtaina.
Onnettomuusventtiili on tyypiltéén lautasventtiili, jonka merkintd on JHP FSja
nimelliskoko DN 300 seké& sen nimellispaine oli PN 40. Merkint& FS kertoo siité,
etta venttiili on suunniteltu ns. fire safe —venttiiliksi, jolloin sen on tarkoitus séi-
lyttaa tiiveytensa tulipal ossakin venttiilin sisdll& olevan palamattoman metallisen
lisétiivisteen ansiosta.
Onnettomuustutkinnan yhteydessa venttiilin rungossa todettiin olevan merkinta
PN 20. Kysyttéessa valmistgjalta selvitystd, miks venttiilin kilvessa ja todistuk-
sissaoli kuitenkin merkinnét 40 bar valmistajan vastaus oli, etta merkinta valu-
muottiin on vain jaanyt vaihtamatta. Selvityksen mukaan venttiili oli aluksi suun-
niteltu enintdan 20 bar paineelle, mutta my6hemmin oli todettu, ettéd saman vent-
tiilirungo n mitoitus riittda 40 bar saakka.
Vamistagjalle esitetyssa selvityspyynnossa kysyttiin myds venttiilin testaami sesta
erityisesti happikayttoa varten. Vastauksessa todettiin, ettel venttiilid ole testattu
erityisesti happikayttoa varten. Se oli koestettu standardin 1SO 5208 mukai sesti
typella. Mainittu standardi kasittelee |ahinna venttiilien tiiviyden tarkastamista ja
madrittel ee suurimman hyvaksyttavan vuodon suuruuden.

4.3 Kayttohistoria

Putkisto, jossa venttiili sijaitsi, oli rakennettu noin vuotta aiemmin. Rakentamisen
ja kéyttoonoton yhteydessa venttiilid oli tiettavasti kaytetty jonkin verran. Merkin-
t6ja kokeiluistaja varmistuksista el ollut olemassa. Tapahtuman aikaan menossa
ollut seisokki oli tiettévasti venttiilin enssmmainen varsinainen kéayttotilanne asen-
tamisvaiheen jalkeen. Happilinjaa el tiedetty suljetun sulaton osalta kyseisen vuo-
den aikanaja siten venttiiliin el ole ollut syyta koskea.

Tapahtuma-aikaan menossa olleen huolto- ja korjausseisokin yhteydessa sulatto
oli erotettu mm. puhtaan hapen putkiverkostosta sulkemalla po. venttiili jalaitta-
malla sen jalkeen sokealaippa. Tutkinnan yhteydessa kaydyissa keskustel uissa el
tullut esille viitteita siitg, ettéa kyseisen venttiilin sulkemisessaolisi ollut vaikeuk-
siatai epatavallisuuksia.
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5. HAPPIPUTKISTON SUUNNITTELU JA KAYTTOONOTTO
5.1. Happijarjestelman suunnittelu

Tehdasal ueen kaasuasema on alun alkujaan ollut vain hapen varasto jajakelulai-
tos. Lagjassa muutoksessa asema muutettiin typen, argonin ja hapen varastoksi ja
jakelukeskukseksi. Muutos ja siihen liittyneet lagjennukset tilattiin Oy Aga Ab:lta
ns. avaimet kéteen-periaatteella, jolloin Aga suunnitteli ja toteutti kaasuaseman
tiettyyn rajakohdaksi maéariteltyyn venttiiliin/laippaan asti. Laitos oli sovittu tule-
vaksi AvestaPolarit Stainless Oy:n omistukseen. AvestaPolarit-yhti6 puolestaan
teki aseman kaytto- ja hoitosopimuksen Polargas Oy:n kanssa, joka muutoinkin jo
hoiti kaasuihin liittyvié toimintoja tehdasalueella.

Tehdasalueella toteutettiin lagja ns. Tuplaprojekti, johon sisdltyneet suuret muu-

tosty6t jaettiin kolmeen kategoriaan, hot eli sula puoli, cold eli kylméavalssaamo

jainfra. Jokaista kategoriaa veti oma paallikko.

Terassulatto oli oma kokonai suutensa, jonka suunnittelu ulkoistettiin. Terdssula-
ton muutokset jaettiin neljaén paéa ohkoon, rakentaminen, putkistot, séhké ja pro-
sessin ohjaus. Kyseinen matriisiorganisaatiotiimi kokoontui viikoittain kasittele-
maan projektin asioita.

Happijarjestelman runkoputkisto toteutettiin myos mainitun Tupla H —projekti-
organisaation toimesta. Organisaatio oli tiettéavasti koottu eripuolilta hankituista
henkil Gista, joista vain muutamat olivat pysyvasti AvestaPolarit —yhtion palvel uk-
sessa. Varsinainen suunnittel uty® annettiin Projekti-insindorit Oy:n tehtévaksi.
Tehtévan toimeksianto perustui erilliseen konsulttisopimukseen, jossa kohteeksi
oli nimetty terassulatto 2 ja sen tietyt lohkot. Varsinainen tehtdvan méaarittely il-
meni kohdasta, jossa todettiin: ” Konsultti sitoutuu tdman sopimuksen mukaisin
ehdoin tekeméaan tilagjalle Teréssulatto-2 lohkot A3 ja A4 PDS-laitossuunnittelun.
Tehtavan lagjuus jatilagjan luovuttamat perusasiakirjat on tarkemmin méaaritelty
liitteissalja2".

Suunnittel uperiaatteita sopimuksessa koskee 18hinné kohta ” Noudatettavat lait,
asetukset ja standardit”. Kohdassa todetaan, ettd konsultin on noudatettava tehté-
vaa suorittaessaan Suomessa voimassa olevialakejaja niiden perusteella annettuja
asetuksia jamaarayksia. Liséks todetaan myos, etté konsultin on myds noudatet-
tava Euroopan Unionin sé8nndksid. Taman todettiin tarkoittavan mm. sitd, etta
suunnitelmien on taytettava CE-merkintaa, tyoturvallisuus- ja ympéristbasioita
koskevat vaatimukset. Edelleen todettiin ettd, tydssa tulee noudattaa ensisijai sesti
tilagjan tehdasstandardeja, SFS-standardeja ja tdydentévin osin IES-standardeja.

Erityisa mainintoja hapen tai kasiteltéavien kemikaalien aineominaisuuksien huo-
mioonottamisesta ei saatujen selvitysten mukaan ollut. Samoin e ole ollut viitta-
uksiaerilaisiin ohjeisiin, oppaisiin tai suosituksiin tai vastaaviin, joitaesim. eri
alojen teollisuugjérjestot tai vastaavat laativat mm. turvallisuuden varmistamiseksi
jaedistémiseksi.

Onnettomuussel vityksen yhteydessa ilmeni, ettel yhtidssa oltu tietoisia ylipaétéan
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mainitunlaisten happea ja sen ké&yttta koskevien turvallisuusohjeistojen olemassa-
oloista.

Tutkinnan yhteydessa saadun selvityksen mukaan yhtion siséisissa standardeissa
el kasitella happeata muita kemikaaleja aineominaisuuksistatai vaaratekijoista
[ahtien. Siten putkistojen suunnittelu on tapahtunut |8hinna ylei stietdmyksen poh-
jata. Keskeinen kriteeristd on ollut pai neastiaméaéraysten tayttyminen.

Happeen liittyvat hajamaininnat ovat koskeneet 18hinna yksittéisia asioita kuten
venttiilien ja muiden putkiston varusteiden tilaamista ns. happipestyina seka put-
kiston sisgpuolisen likaantumisen ehkaisemiseen liittyneitéa vaatimuksia (esim.
suojatulppien kayttda putkien péissd).

Suunnittel utausta on heijastunut mm. venttiilien ostotoimintaan siten, etta venttii-
lgja hankittaessa potentiaalisilta toimittajalta on kysytty 1&hinna voiko ao. venttii-
lia kayttéa happiputkistoissa. Tassa yhteydessa toimittajat ovat myos esitténeet ns.
referenssilistojaan ao. tuotteen kayttokohteista. Venttiilien osalta e ole edellytetty
esimerkiksi suunnittelua erityisesti happikayttton, testaustuloksia niiden turvalli-
suudesta, valmistgjan vakuutuksiatai muita selvityksia (Onnettomuussel vityksen
aikana saatujen tietojen mukaan happijéarjestelmien venttiileille ei ole olemassa vi-
rallisia testausstandardeja, jos putkiston kayttdpaine on alle 100 bar). Onnetto-
muustutkinnan aikana muodostui se késitys, etta venttiilien tiiveytta on pidetty 1&
hinna tarkei mpana turvallisuusominai suutena.

Tiiviytta kerrottiin myds pyrityn kontrolloimaan sulaton kéyton aikana mittaamal -
la happi pitoi suuksia kayttdlaitteiden |ahistoll &

Y hteydenpidosta ulkopuolisiin projektin osalta oli sovittu siten, etta tilagja hoitaa
yhteydenpidon ulkopuolisiin laitoksiin, viranomaisiin ja maanomistajiin, hankkii
tarvittavat luvat sekd suorittaa tarvittavat lainséadannon edellyttamét toi menpiteet
ellel muuta ole sovittu. Konsultin oli m&ara avustaa tarvittaessa.

5.2 Happijarjestelman kayttéonotto

Varsinaisen kaasuaseman toimitus, kuten aiemmin todettu, tapahtui ns. avaimet
kéteen periaatteella. Saadun selvityksen mukaan laitos luovutettiin toimintaval -
miinaja kokonaisuuteen siséltyi perehdytys sen toimintaan seké koulutusta mm.
hapen ominaisuuksista. Toimitukseen sisdltyi myos asiakirja-aineistoa kuten kayt-
téohjeitajne.

Runkoputkiston osalta e ollut olemassa mitéén ohjeita, muistioitatai kirjallisia
menettel ytapakuvauksia siita millé edellytyksilla (esim. puhtausaste) putkisto saa-
daan ottaa kayttoon tai millainen ja minka lagjuinen kayttotnottotarkastus sille tu-
li tehda.

Putkistolle oli tehty paineastiatarkastukset.

Putkiston puhdistus ja kdyttéonotto tapahtui |&hinna siihen osallistuneiden aiem-
man kokemuksen ja ammattitaidon perusteella. Lahtokohtana oli ensisijaisesti, et-
ta tehddan niin kuin vastaavanlai sissa kohtei ssa aiemminkin.
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Putkiston puhtaudesta pyrittiin selvityksen mukaan kaytanndssa huol ehtimaan
suojatulppien kaytolla ja typpipuhalluksella. Putkisto pyrittiin puhaltamaan tyh-
jaksi roskista ja pdlysta puhaltamalla typped sen [8pi. Puhalluksen tulosta pyrittiin
arvioimaan asettamalla messinkilevy puhalluksen ulostulopddhan ja arvioimaan
levyn likaantumista. Kun levy el enda likaantunut, putken katsottiin puhdistuneen
riittévasti ja puhallukset lopetettiin. Puhdistuksestatai tuloksen arvioinnistajasii-
nad yhteydessa kéytetyista kriteeristd el laadittu muistioitatai poytakirjoja. Samoin
el ole selvityksia kaytetyista typpimaaristé, paineista, virtausnopeuksista jne.

Putkiston vuotamattomuudesta oli kuitenkin selvitysten mukaan pyritty varmis-
tumaan tiiviyskokein.

5.3 Ohjeet ja koulutus

6. POHDINTA

6.1 Johdanto

Runkoputkiston kéyttdonoton yhteydessa siitd el selvitysten mukaan laadittu tek-
nisia kuvauksiatai ohjeistustaliittyen kdyttoon, tarkastuksiin ja huoltoihin tai tur-
vallisuustekijoihin muutoin. Kunnossapitovastuut oli sovittu siten, ettéa tehdaspal -
velu vastaa kunnossapi dosta runkoputkiston osalta kunkin laitokseen seindéan
saakka

Sulaton sisdllé vastuu kunnossapidosta ja kdyttsté on sulatolla, mutta putkiston
suunnittelu ja kayttdonottomenettely on ollut paljolti edella kuvatun kaltainen.
Putkistoon liittyvaa ohjeistusta oli kuitenkin laadittu jonkin verran jase oli sijoi-
tettu prosessin ohjausj arjestelméan help/(ohje) -nappulan taakse, jolloin se oli
operaattorei den kaytettévissi nopeasti heidan tydpistei sséén.

Ohjaamossa tyoskenteleville kerrottiin annetun happea késittelevaa koulutusta | &
hinna siitd ndkdkulmasta miten j&rjestel maé kaytetéan.

Happeen liittyvaa ohjeistusta tehtailla on toki olemassa tydsuojel uopas-vihkosen
muodossa, jossa kerrotaan tehdasal ueella yleensa kaytettavista kaasuista. Vihko-
nen on olemassa myos sulatolla kytettavissa.

Laitoksella kerrottiin otetun kayttdon myds tulos- ja kehityskeskustelumenettely,
jossa voidaan ottaa esiin myds mahdollisia koulutustoiveita ja -tarpeita. Muutoin
tiedonkulun jainformaation osalta viitattiin erilaisiin normaaliin tydsuojelun puit-
teissa kaytossa oleviin kokous- ja muihin menettelyihin.

Kirjallisuusselvitysten perusteella hapen kasittelyyn ja k&yttoon ndyttaisi liittyvéan
se erikoispiirre, etta se kayttdjiensa kannalta kykenee aiheuttamaan &killisia, yllat-
tavia onnettomuuksia, joihin e useimmiten ndyttais liittyvan etukéteen laiteviko-
jatal poikkeavaa toimintaa. Onnettomuuksia on esiintynyt kirjallisuus- ja rekiste-
ritietojen perusteella niin hapen korkeapaine jarjestel missa (n. 200-300 bar/ pullo-
kaasu) kuin valmistuslaitosten ja varastojen matal apai neisimmissa j arj estel missa.
Onnettomuuden tutkinnan yhteydessa tutkijaryhman kaytossé olivat mm. Y hdys-
valloissa sattuneiden kahden happiputkiston venttiilionnettomuuden melko katta-
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vat kuvaukset.

Ryhman kaytossa oli myds onnettomuustutkintakeskuksen VTT:Ité tekeman tila-
uksen perusteellalaaditun kirjallisuusselvityksen raportti. Raportti tarkasteli laa-

jasti happionnettomuuksia ja niihin myotéavaikuttaneita tekijoita seka erilaisia ko-
keellisialaboratoriotutkimuksia, joissa oli testattu mm. materiaalien ominaisuuk-
siajaniiden syttyvyytta hapessa.

6.2 Syttymissyyt

Yllamainitun VTT:n (Risto Lautkaski) toimesta laaditun kirjallisuusselvityksen
tietojen mukaan happiputkistot ovat voineet syttya palamaan mm. useista eri syis-
ta. Erdissalahteissa kehotetaan esim. suunnittelijoita ottamaan huomioon mm.
seuraavat syttymismekanismit:

1. Hankauskitka. Putkiston komponentit hankaavat toisiaan vasten. Kuumin
kohta saavuttaa kysei sté hapen painetta ja pitoi suutta vastaavan syttymis-
lampdotilan. Esimerkiksi edestakaisin liikkuvat komponentit tai varahteleva
varoventtiilin lautanen.

2. Adiabaattinen puristus. Happi puristuu alhaisesta korkeaan paineeseen
kuumentuen samalla. Puristuvan hapen méaradla e ole merkitysta Korkea
lampotila sytyttda polymeerimateriaalit tai syttyvét epdpuhtaudet. Esimer-
kiksi korkeapai nei sen happi putkiston suljetussa p&dssa oleva venttiili tai po-
lymeerilla pinnoitettu letku.

3. Mekaaninen isku. Kappale, jollaon riittévan suuri massatai lilkemaara,
voi aiheuttaa muodonmuutoksen ja paljastaa tuoreen metallipinnan. Esimer-
kiksi magneettiventtiilin lautanen iskee polymeeritiivisteeseen.

4.  Hiukkasten térmays. Syttyvét hiukkaset tormaavéat materiaalin pintaan yli
50 m/s:n nopeudella. Tal6in hiukkaset jaltai materiaali syttyvét. Esimerkik-
si putken epdpuhtaudesta irronneet hiukkaset tormaavét venttiilin nostimeen.

5. Jannitys tai tarina. Huonosti |18mpoa johtavat materiaalit (esimerkiksi
muovit) voivat kuumeta syttymislampdtilaansa jannityksen tai tarindn vaiku-
tuksesta. Esimerkiks putkiston siséén tunkeutuvat kannakoimattomat liitok-
Set.

6. Staattinen sahkdo. Staattisen sdhkon purkaus voi toisinaan kuumentaa ma-
teriaalin syttymislampotilaansa. Essmerkiksi kuivan hapen virtauskitka voi
keréta staattista varausta epametalliin.

7. Valokaari. Vaokaaren energiavoi sytyttdd hapessa olevan materiaalin.
Esimerkiksi oikosulku eristetyssa sahkolammittimessa purkautuu vaipan 18-
vitse happeen.
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8. Kemiallinen reaktio. Happiputkiston ulkopuolinen kemiallinen reaktio voi
tuottaa riittavasti lampoa sytyttaakseen hapessa olevan materiaalin. Esimer-
kiksi kemiallisen prosessin tuottama lampo.

9.  Akustinen resonanssi. Suljettuun tilaan muodostuvat akustiset varahtelyt
voivat nopeasti nostaa hapen [ampatilaa. Lampdtila nousee nopeammin ja
saavuttaa korkeamman arvon, jos mukana on hiukkasia. Jos [amp0 el paase
nopeasti johtumaan pois, se voi sytyttda materiaalin. Esimerkiksi happi vir-
taa T-kappal eeseen, jonka toinen haara on suljettu.

10. Virtauskitka. Hapen virtaus saa polymeerimateriaalin varahteleméaén, jol-
loin sen [ampotila nousee paikallisesti syttymislampétilaan. Esimerkiksi
esiin pistava, vaaran kokoinen laippatiiviste.

11. Syttymisketju. Helposti syttyvén materiaalin palamisen tuottama l&ampo sy-
tyttda vaikeammin syttyvan materiaalin.

Risto Lautkasken selvityksessa (kohdat 1-9 Stoltzfus, Dees ja Poe (1996) ja koh-
dat 10 ja 1l Lori Kubinski (2003) ASTM:n ryhméa.

Tornion onnettomuuden tutkinnassa on tapahtuman valitonta syyta alkuvaiheen
jalkeen tarkasteltu siité |1&htdol ettamuksesta, ettd venttiilid on yritetty avata pai-
neellisena. Raakahappilinjan onnistuneesta avaamisesta huolimatta po. puhtaan
hapen linjan avaamisen yhteydessa on tapahtunut inhimillinen erehdys siten, etta
hapen painetta el ole tasattu sulkuventtiilin molemmilla puolilla samaks ennen
avausyritysta. Onnettomuuden ja keen todettiin, ettd mainittu venttiilin ohitusput-
ken venttiili oli kiinniasennossa. Mikdli venttiili olisi avattu ja paine tasattu, mi-
k&an tunnetuista syttymissyista el ndyttéaisi olevan ryhman kasityksen mukaan
mahdollinen tehtyjen havaintojen ja saatujen tietojen perusteel la.

Edellaluetelluista, kirjallisuudessa tunnetuista syttymissyistaei kohdissa2,5- 8
mai nitui sta syttymismekanismei sta ndyttanyt [0ytyvan sellaista |éhtokohtaa, etta
ne olisivat mukana tassé onnettomuustapahtumassa.

6.3. Syttymismekanismien tarkastelu
6.3.1 Hiukkasten tormays

Hiukkasten tormays ndyttaisi olevan sellainen mahdollinen syttymissyy, jolle po.
onnettomuudessa olisi saattanut olla edellytyksid. Happi putkistossa on havaittu
runsaasti hiukkasia onnettomuuden jélkeen. Ennen onnettomuusventtiilid oleva
osuus on tosin tullut puhalletuksi puhtaaksi onnettomuuden yhteydessa syntynees-
sa kaasupurkauksessa, joten taytta varmuutta tilanteesta ei voitu saada. Venttiilia
avattaessa on muodostuneessa raossa arvioitu syntyneen kaasuvirtauksen, jonka
nopeus voi |1dhennelld jopa 300 m/s. Talldin venttiilin lautaseen ja seindmiin is-
keytyva poly omaa huomattavan liike-energian. Toisaalta avautumisvaiheessa
olevan venttiilin aukon pinta-ala on varsin pieni. Laskennallisesti arvioitiin, etta
kaasun nopeus putkessa voisi tuolloin ollan. 1,5 m/s, joka e riittane karkeamman
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aineen mukaan tempaami seen.

Happi putkistojen suunnitteluohjeessa (EIGA 2002) todetaan suurimman sallitun
virtausnopeuden maardytyvan painevalilla 15-100 bar kaavasta (450 bar m/s)/P,
jos hiukkaset torméilevét rakenteisiin. Tall6in onnettomuusventtiilissa nopeus sai-
s ollaenintdan n. 13 m/s.

Kirjallisuussel vityksessa referoitiin my6s hiukkasten tormaamista koskevia tutki-
muksia. Niissd mm. Wegener (1964) on tutkinut tilanteita, joissa happi putkistoi-
hin oletetaan kertyvan valmistuksen, muutostéiden ja kayton yhteydessa valssihil-
Settd, hitsauskuonaajaruostetta. Lisaksi hiekkapuhallusten ym. yhteydessa putkis-
toihin voi paésta hiekkaa. K okeissa kaytettiin myos masuunipdlya seka hiekan ja
rautapdlyn seoksia. Osa hiukkasista oli jauhettu ja osa rakeita (raekoko enintéan 5
mm).

- Ruoste, masuunipdly, hiekka. Nopeus kokeiden lopussa 84 m/s, e syttymia

- Hitsauskuona. Kun koejarjestelyssa oli mukana putkikayria hiukkaset syt-
tyivét kun nopeus ylitti 18 m/s, putki ei syttynyt vield kun kokeen lopussa
nopeus oli 84 m/s.

- 80 % hiekkaa, 20 % rautaa. K ogj&rjestelyssa mukana putkikayrig, kun nope-
usoli 13 m/s hiukkaset syttyivéat. Nopeuden ollessa 31 m/s putki syttyi.

- Valssaushilse. Kun koej&rjestelyssa oli mukana putkikayrié ja nopeuden ol-
lessa 33 m/s osassa kokeita hiukkaset syttyivét. Nopeuden ollessa 84 m/s
putki syttyi.

Tutkijat paattelivéat, ettd happivirtauksen kuljettamat metallihiukkaset voivat syt-
ty4, jos niissa (kuten valssaushilse tai hitsauskuona) on mukana hapettumatonta
metalliaja niiden nopeus on tarpeeksi suuri.

Williams, Benz, jaMcllroy (1988) ovat tutkineet teraslevyjen syttymisté hapessa,
kun niihin torméa rautahiukkasia. Kokeissa kaytettiin rautahiukkasia, joiden hal-
kaisija oli 50-150 um seké hiekan jyvi, joiden halkaisijaoli 150- 800 pm. Virta-
ukseen sekoitettiin hiukkasseos, jossa oli 2 g rautahiukkasiaja 3 g hiekan jyvia
Ruostumattomasta teraksestéa A1SI 316 tehty koekappale syttyi palamaan hiukkas-
ten nopeuksilla51 m/sja 54 m/s. Pienemmilld nopeuksillalevy e syttynyt.
Tutkijat toteavat, ettd kaikissa tapauksissa levyn syttymisen edellytysoli siihen
térmanneiden rautahiukkasten syttyminen. Tutkijat paéttelivat myds, etta turvalli-
nen hapen virtausnopeus on 45 m/s. Taldin hiukkaset eivét syty palamaan tormé-
tessaan pintoihin. He paéttelivéat myds, ettei turvallinen nopeus riipu hapen pai-
neesta, joka kokeissa vaihteli 40-300 bar.

V astaavanlaisia koegjarjestelyja on tehty myos neljalle happiputkistoissa ylei sesti
kaytetylle polymeerimateriaalille, mm. PTFE:lle. Niissa pienia hiukkasia (250
pm) ammuttiin yksitellen tai pienissa ryhmissa pdin levya. Kokeita tehtiin myos
kayttéen suurempia alumiinihiukkasia, joiden halkaisija 2 mm. Kaikissa kokeissa
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happi virtas é&nennopeutta suuremmalla nopeudella. Hapen paine vaihteli 69-275
bar jalampdtila 10-205 °C. Tarkoituksena oli mitata alin lampdtila, jossa kohtio
syttyy tormayksestd. Onnistuneita kokeita oli yhteensa 32 kappaletta eika
PTFE:sta tehty kohtio syttynyt yhdessakaan kokeessa.

Torniossa onnettomuusputkistoi sta otettujen naytteiden kemiallinen analyysi
0soittaa, etté ndytteissd on mukana huomattavasti jo valmiiksi hapettuneita kom-
ponentteja (liite 5).

6.3.2 Itsesyttyminen

Palavat aineet syttyvét itsestddn ilmassa ja hapessa, kun niiden lampdtila on tar-
peeks korkea. Metallien itsesyttymislampdtilat ovat paljon korkeammat kuin ta-
vanomai set kéayttolampatilat. Metallien itsesyttymislampotilan méaérittamista var-
ten e ole standardisoitua testausmenetel maa. Lisaks testaukseen nayttaisi liitty-
van useitaongelmia, jotka rajoittaisivat testaustul oksen soveltamista: koekappa-
leen koon, muodon jalahiympariston seka oksidikerroksen vaikutus, |ampdtilan
mittausongel mat seka vaikeus paatella, milloin koekappal e on syttynyt.

Metalli voi syttya huomattavasti alemmassa lampotilassa, jos sen oksidikerros on
vahingoittunut esimerkiksi saréilyn, hankauksen tai kulumisen seurauksena. Kun
pintaa suojaava oksidikerros poistetaan, tuoreelle metallipinnalle muodostuu uusi
oksidikerros. Kuitenkin toisilla metalleilla tuoreen pinnan paljastuminen saattaa
hel pottaa syttymisté hankauskitkan, hiukkasten tormayksen ym. tekijoiden vaiku-
tuksesta.

Bates ym. (1979) ovat tutkineet raudan ja teréksen syttymista virtaavassa, puriste-
tussa hapessa. Hapen |ampétila oli 150260 °C, paine 68 bar ja virtausnopeus noin
430 m/s. Koekappal eina kaytettiin metallipuikkoja. Puikkoa kuumennettiin joh-
tamalla sen 1&pi sdhkdvirta. Kun haluttu |1dmpdtila oli saavutettu, puikko katkais-
tiin kiertamalla sita ylpadasta. Samalla puikon ylempaé puoliskoa nostettiin 2,5

K okeessa tutkittiin neljda ruostumatonta terasta: AISI 304, AlSI 410, 17-4 PH ja
ASTM A296. Kun puikkoa el katkaistu, yksikéan néistd materiaaleistaei syttynyt
edes 815 °C:n lampotilassa. Tasta paételtiin, etta syttymisen edellytyksena on joko
puikon murtuminen ja tuoreen metallipinnan hapettuminen. Korkea lampdtilaja
puristetun kuuman hapen virtaus eivat yksinaan riittaneet sytyttamaan puikkoja.

Ruostumaton terés AlSI 304 saatiin palamaan 538 °C:n lamp6tilassa, kun hapen
paine oli 20,7 bar. Kun paine nostettiin 34,5 baariin, teras saatiin palamaan lampo-
tilassa 400 °C. Paineessa 69 bar, tama |ampatila oli 315 °C. Muilla ruostumatto-
millateréksilla saatiin suunnilleen samanlaisiatuloksia. Lampdtilat eivét riippu-
neet puikon halkaisijasta.

Ngyen ja Branch (1987) ovat tutkineet kolmen metallin, mm. ruostumattoman te-
réksen AlSI 302, itsesyttymista hapessa. Koekappaleenaoli lierid, jonka halkaisija
jakorkeus olivat 5 mm. Lierid puhdistettiin asetonilla, mutta sen oksidikalvoon el
koskettu. Koekappal e sijoitettiin kammioon, joka paineistettiin hapella enintéén
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69 baarin paineeseen. Lierion ylapintaan kohdistettiin hiilidioksidilaserin séde ja
pinnan lampatila mitattiin. Kuumennuksen aikana pinnalle muodostui rosoinen
oksidikalvo, jonka paksuus kasvoi. Lierién syttyminen havaittiin sen pintal&mpo-
tilan nopeasta noususta. Syttymislampétila oli kaikilla hapen paineen arvoilla
ruostumattoman terdksen AlSI 302 sulamisalueella 1399-1421 °C.

Vengdlaon tutkittu hiiliteraksen ja ruostumattoman terdksen itsesytytysta hapes-

teraksen syttymistéa hapessa. Hapen paine vaihteli 2—700 bar. Kokeissa kaytettiin
kolmea eri menetel maa.

Kahdella menetel méll& hapessa kuumennettu puikko syttyi hieman sulamispistetta
alemmassa |lampotilassa. Tama osoitti, etta ruostumattoman teréksen pinnalle
kuumentami sen aikana muodostunut oksidikalvo estda happimolekyyleja diffun-
doitumasta teraspintaan ja ndin estéd tehokkaasti terasta syttymasta korkei ssakin
hapen paineissa.

Kun sdhkdlla kuumennettujen koekappal el den lampétila nousi sulamispisteeseen,
koekappaleet syttyivét kaikilla hapen paineilla. Syttyminen johtui siitd, etté sulan
hapen pinta paéas kosketukseen hapen kanssa. Kun vastaavat kokeet tehtiin ilmas-
sajainerttikaasussa, murtumakohdassa havaittiin sulaa metallia.

Murtuminen tapahtui alle sekunnissa. Ruostumattoman teréksen mitattu sytty-
mislampatila 1360430 °C oli kaytannollisesti katsoen sama kuin kokeessa mitattu
sulamislampdtila. Lampétila e riippunut paineesta, joka vaihteli 2—700 bar.

VTT:n kirjallisuussel vityksen mukaan on venttiilien tiivistemateriaaleja vastaa-
vasti tutkittu jaraportoitu. Chou ja Fiederowicz (1997) vertailevat kolmea tes-
tausmenetelmaa, joilla eri polymeerien soveltuvuutta happi putkistoihin on tut-
kittu. Menetelmien korkein testausl ampoétila oli 400, 425 tai 450 °C. Millaan me-
netelmalla PTFE el syttynyt, kun hapen paine oli 100-345 bar.

Barthelemy ja Vagnard (1988) antavat kahdeksan PTFE-tuotteen itsesyttymislam-
potilojen vaihtelualueeksi 472-500 °C. Shelley, Wilson ja Beeson (1997) antavat
PTFE:n itsesyttymislampétilaksi 512-527 °C. Bryan ym. (2000) ovat mitanneet
kymmenen polymeerin itsesyttymislampdtilan hapessa eri paineilla. PTFE:n it-
sesyttymislampoétilaksi 34 baarin paineessa on saatu 418 °C.

6.3.3 Metallipalon syttyminen jalevidminen

Palon leviamista metalleissa on tutkittu sytyttdmalla metallipuikko al apdastaan ol-
jylla Tarvittaessa lisasytyttimena on kaytetty puikon alapaan ympérille kiedottua
0,5 mm:n rautalankaa. Kokeiden perusteella on méaritelty pienin hapen paine,
jossa nain sytytetty metallipuikko palaa kokonaan. Téata kutsutaan kynnyspai neek-
si. Myohemmét kokeet osoittivat, ettd kynnyspaine riippuu olennaisesti koejarjes-
telyistd, mink& vuoksi sen soveltuvuus happiputkistoihin voidaan kyseenal ai staa.
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Seuraavassa on kuitenkin referoitu tutkimuksiaja niiden tuloksia. Mcllroy, Za-
wieruchaja Drnevich (1988) ovat tutkineet yli 40 metalliseoksen syttymista
puristetussa hapessa. K oekappal eena oli 100 mm pitka puikko, jonka halkaisija oli
3,2 mm. Puikon alap&a oli upokkaassa, jonka pohjallaoli 0,5 g dljya. Oljy sytytet-
tiin sahkokipindlla. Osassa kokel sta lisasytyttimena kaytettiin 0,5 mm:n rautal an-
kaa, jonka alapad oli upotettu 6ljyyn jajoka oli kiedottu puikon alapédén ympéarille.
K oska rautalangan palamislampdétila oli jopa 3000 °C, se kuumensi koekappal etta
voimakkaasti pienelta alueelta.

Hiiliteraspuikko saatiin syttymaan 6ljylla hapen paineissa 69-331 bar. Sen sijaan
ruostumattomat terékset (mm. AISI 304 jaAlSI 316) eivét syttyneet edes hapen
paineessa 345 bar. Kayttamalla lisdsytytinta saatiin ruostumattomat terakset pala-
maan. Painealueella 69110 bar useiden ruostumattomien terasten (mm. AlSI 304
jaAlSl 316) koekappal eet paloivat kokonaan. Néilla paineilla palo eteni koekap-
pal eessa yl6spain nopeudella 9 mm/s.

Janoff ja Pedley (1997) toteavat, etta 3,2 mm:n puikolla tehtyjen testien pe-
rusteella méaritellyt kynnyspaineet ovat olleet perustana luokiteltaessa metal -
liseoksia sen nojalla, kuinka helposti ne syttyvét hapessa.

Ruostumattomien terasten AlSI 304 ja 316 kynnyspaineeks saatiin 3,2 mm:n pui-
koilla 34,5 bar. Kun puikon halkaisija kasvatettiin 6,4 mm:iin, Kynnyspaine nousi
69 baariin. Sen sijaan ruostumattomista teréksistéa A1SI 304 ja 316 valmistetut
putket, joiden ulkohalkaisija oli 8 mm jasisdhalkaisija 6 mm, syttyivét ilmakehan
pai neessa.

My®s ruostumattoman terdksen AlSl 316 verkosta (langan paksuus 0,2 mm) tehty
rulla syttyi ilmakehan paineessa. Ruostumattomasta teréksesta AlSl 316 valmiste-
tullelevylle (150 mm x 13 mm), jonka paksuus oli 3 mm, saatiin sama kynnys-
paine (34,5 bar) kuin 3,2 mm:n puikolle. Sen sijaan ohuemmalle levylle, jonka
paksuus oli 0,8 mm, saatiin kynnyspaineeks 345 bar.

Werley jaHansel (1997) tekevét yhteenvedon ruostumattomien terasten AlS| 304,

308 ja 316 kynnyspaineen arvoon vaikuttavista tekijoisté:

—  kynnyspaine laskee, kun sytytysenergia kasvaa

— kynnyspaine nousee, kun puikon halkaisija kasvaa

— kynnyspaine nousee, kun putken seindman paksuus kasvaa

—  putken kynnyspaine on samaa |luokkaa kuin puikon, jonka halkaisija on yhta
suuri kuin putken seinaman paksuus

—  pintakasittely vaikuttaa vain vahan kynnyspaineeseen

— hehkutus vaikuttaa vain vahan kynnyspai neeseen

— hapen virtaus putken lavitse laskee kynnyspainetta.

My6s De Wit, Steinberg ja Haas (2000) tarkastelevat koekappaleen muodon ja
mittojen vaikutusta kynnyspaineeseen. Ruostumattomalla teréksella Al1SI 316
kynnyspaine riippuu puikon halkaisijasta seuraavasti: 34,5 bar (3,2 mm), 172 bar
(6,4 mm) ja 138 bar (12,7 mm). Vaikka kaikkia kokeita el ollut vieléa tehty (6,4
mm:n halkaisijalla oli tehty vastaviis koetta), ndytti siltg, etta kynnyspaine kas-
vaa puikon halkaisijan kasvaessa.
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6.3.4 Putkistopal ojen syttyminen

Fano, Faupin ja Barthelemy (2000) esittelevét menetelmid, joita Air Liquide on

kayttanyt hapen siirtoputkien venttiilimateriaalien valinnassa. Hapen siirtoputkien

pituus vaihtelee 1-500 km. Hapen paine oli ennen 1980-lukua kaytt6on otetuilla

putkilla 40 bar ja uudemmilla 64 bar tai 100 bar. Ensimmaéisen kayttévuoden ai-

kana sattunei sta putkistopal oista saatu kokemus osoitti, etta

—  putkistoissa on aina hiukkasia

— virtausnopeuden vaihtelut tyhjentavét silloin talléin polyloukut

— hiukkasten térmaysten on arvioitu sytytténeen 90 % putkistopaloista

—  hiukkaset syttyvét palamaan (rautagjauheen itsesyttymislampdtila hapessa on
noin 325 °C) ja sytyttavét tiivisteen tai ohuen metalliosan, joka puol estaan
sytyttéd paksun metalliosan

—  kriittisid kohtia ovat venttiilit, joiden suunnitteluun ja materiaalivalintaan tu-
lee kiinnittaa erityistéd huomiota.

7. PALON SYTTYMISSYY

1)

Tehdyn kirjallisuussel vityksen perusteella ndyttéisi siltg, ettei mik&an kirjallisuu-
dessa mainituista syttymissyista ehka selkeasti ja suoraan nayttais selittavan pa-
lon syttymista sulkuventtiilissa.

Tutkijaryhma péétyi kuitenkin siihen, ettéa palon syttymiselle venttiilissa vaitiin
paétella venttiilin rakenteen, materiaalien ja olosuhteiden perusteella olevan kaksi
eri syttymismahdollisuutta. Kummankin oletuksena on, etté venttiilid on oltu
avaamassa huomattavan paine-eron vallitessa venttiililautasen eri puolien valilla

Palon syttymisen nayttais mahdollistavan akustinen resonanssi. Tall6in katsotaan,
ettd venttiilin vahainen aukeaminen muodostaa raon, jossa raon leveys muuttuu
koko matkan ajan haviten lopulta akselien kohdalla olemattomiin. Kaasun virra
tessa paine-eron johdosta suurella nopeudella raossa ja térmétessa ympériston ra-
kenteisiin, venttiilin runkoon seké& polymeeri- ja metallitiivisteeseen, virtaus mita
ilmeisimmin on myds varsin turbulenttinen. Virtaustapahtuma saa metallistiivis-
teen vardhtelemaan, jolloin tiiviste kuumenee vérahtel yn vai kutuksesta voi mak-
kaasti ja sytyttaa viereisen polymeeritiivisteen. Tiivisteen palosta vapautuva lam-
po riittdd kuumentamaan tiivisteita paikallaan pitévan ruostumattomasta teraksesta
valmistetun lukkorenkaan ja/ta metallitiivisteen seké sytyttdmaan sen.

Syttymismekanismin olemassaol oa tukee se, etta tehtaalla tiedetéén kaasuventtii-
lien toisinaan ns. soineen, kun niitéd on avattu tai suljettu. TallGin venttiileissaon
varsin ilmeisesti téytynyt olla voimakas varéhtel ytapahtuma menossa.

Muulla tapahtuneiden putkistopal ojen selvitysten yhteydessa on todettu, etteivat
happipal ot juurikaan etene syttymiskohdastaan hapen tulosuuntaa vaan vauriot ja
lispalot syntyvét putkessa yleensd ns. alavirtaan. Tall6in niitd voi syntya sytty-
miskohdasta varsin pitkénkin etéisyyden padhan virtaussuunnassa. Néin ollen t&



2)

24

man palon eniten palanut alue nayttdisi keskittyvan venttiilin runkoon ja kokonaan
havinneisiin tiivisteisiin ja niiden kiristysrenkaaseen.

Palon syttyminen venttiilissa on voinut johtua my6s useamman samanaikaisen te-
kijan yhteisvaikutuksesta. Edell& sel ostetun virtauksen aiheuttaman metallitiivis-
teen varahtelyn lisaksi tiivisteeseen tai venttiililautasen reunaan tai kapeaan ra-
koon itsessdan on voinut osua kaasuvirtauksen mukaansa tempaamia hiukkasia.
Virtauksen suuresta nopeudesta johtuen tormaavét hiukkaset ovat saattaneet tor-
mayksessa muuttua hehkuviksi ja mydtévaikuttaa metallitiivisteen [ampiamiseen
jamyds varéhtelyn lisdantymiseen. Venttiilin laipan reuna on lautasen laidoilla
avausvaiheessa hyvin |dhella metallitiivistetta tai suoraan vielakiinni siind. Tal-
[6in on myds mahdollista, etté virtauksen mukanaiskeytyva hiukkanen jaé venttii-
lilautasen ja metallitiivisteen véliin, jolloin varahtely voimistaa sen hankaavaa
vaikutusta ja johtaa tuoreen metallipinnan syntymiseen ja vérahdysliikkeen voi-
man paikalliseen keskittymiseen ja kohdan kuumenemiseen.

Avautumisvaiheessa olevan venttiilin lautanen on |8htokohtai sesti kéytanndssa
kiinni metallitiivisteessd |ahella lautasen akseleita. Téalla alueella varahtelyliike
voi johtaa my(s vastaavaan edel & todettuun tilanteeseen véardhtelevien metallipin-
tojen hankaamiseen, kohdan kuumenemiseen, uuden hapettumattoman pinnan pal-
jastumiseen ja sita edelleen syttymiseen.

Kirjallisuusselvitysten perusteella on mahdollista, etta ruostumaton terés voi otol-
lisissa olosuhteissa ja putkessa vallinneella painealueella sytty& jo n. 400 °C jatii-
vistepolymeeri (PTFE) hieman yli 400 °C.

Tarkasteltaessa venttiilin suhteellisen hyvin séilynytta lautasta todetaan, etta lau-
tanen on eniten palanut kaasun tulosuunnan puolellalautasen akselin vieressa ole-
vasta sektorista, joka on avausyrityksissa kallistunut kaasun tulovirtaukseen péin.
Talla aluedllarako lautasen jatiivisteen vélilla on ollut pienin ja hankaus on voi-
nut tapahtua todennakdisimmin. Tarkasteltaessa venttiililautasen kaasun meno-
suunnassa olevaa puolta on todettu, etta vastaavanlaiset paloalueet ovat havaitta-
vissa kaikissa neljassa aksel eita | 8hinné ol evassa sektorissa. Syttyminen on tapah-
tunut ndin ollen todenndkoisesti lautasen kummankin akselin 18hell& ol evassa sek-
torissa aueilla, jotka avattaessa kallistuvat kaasuvirtaan pdin. Nahin néhden ala-
puolisissa sektorei ssa on myds havaittavissa voimakkaampaa palamista kuin vent-
tiilissA yleisesti. Sitd ovatko nama kaksi auetta syttyneet samalla mekanismilla
kuin yl&puoliset sektorit vai sen seurauksena, etta ylapuolelta kaasuvirta tuo mu-
kanaan palavaa metallia el voi varmuudella sanoa. Palojdjet kuitenkin tukevat sitd
ol ettamusta ettd pal o on syttynyt akseleita |8hinna ol evissa sektoreissa, joissa me-
tallitiiviste ja venttiililautanen ovat kiinni toisissaan tai niiden valinen rako on ol-
lut hyvin pieni.

Venttiililautasen valmistuksen yhteydessa hiotussa reunassa oli liséksi havaitta-
vissa tumma suora juova. Juovaa analysoitaessa osoittautui, etta siihen on selvasti
rikastunut raudan oksideja enemman kuin ympéardivaan perusaineeseen. Tama
voinee my0s viitata siihen, ettd metallitiiviste jalaippa ovat olleet kiinni toisissaan
janiiden valilla on palamisreaktio.

Palojékien tarkastel ussa kiinnittyy huomio myds siihen, ettéa palo on voimakkaas-
ti kuluttanut venttiilin tiivisteen lukitusrenkaan, joka on palanut kokonaan. Siita
on jaanyt jaljelle vain pieni palanen yhden kiinnitysruuvin ympérille. Samoin seka
metallinen ettéd PTFE-tiiviste olivat havinneet kokonaan pal ossa.
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Havaintojen perusteella vaikuttaa siltd, etta palo on syttynyt venttiililautasen ja
metallitiivisteen kosketuskohdissa | 8hell& lautasen akseleita. Syttymiskohdasta pa-
lo on levinnyt tiivisteiden ja lukitusrenkaan kautta venttiilin varsinai seen runkoon
jaitse putkistoon.

8. EHDOTUKSET VASTAAVIEN ONNETTOMUUKSIEN EHKAISEMISEKSI

Onnettomuuden tutkinnan aikana nousivat esiin mm. seuraavat happijrjestelmaan
liittyvéat suositukset vastaavien onnettomuuksien ehkaisemiseks jaturvallisuus-
toiminnan tehostamiseksi ja jantevoittamiseksi. Joitain suosituksista toiminnan-
harjoittaja on jo paattanyt toteuttaa.

1

2)

3)

4)

Onnettomuuden toistumisen estamiseks tulee onnettomuuskohteena olleen
venttiilin turvallisuudesta happikayttssa varmistua riittévan lagjoin ja katta-
vin menettelyin tai vaihtaa venttiilit sellaiseen tyyppiin, jonka on osoitettu
kokein tai muin luotettavin menettelyin toimivan turvallisesti puhdasta hap-
pea sisaltavissa paineellisissa putkistoi ssa.

Henkil6vahingon vaaraa voidaan venttiilien osalta vahentéd myos siirtymal-
laventtiilien kaukokayttdon (ml. kohteiden tyhjentaminen henkil 6istd) tai
rakentamalla venttiilien yhteyteen suojaseini&, joiden takaa venttiilgj & kayte-
taan.

Happi putkiston kayton turvallisuutta voidaan parantaa pai neistamalla put-
kistot ensin typell& ja avaamalla venttiilit typessi ja al oittamalla hapen sy6t-
t6 putkistoon vasta taman jalkeen.

Tehdasal ueella kulkevan hapen runkoputkiston hallittavuutta tul ee parantaa
siten, ettd onnettomuus- ja héiri6tilantei ssa hapen meno runkoputkeen voi-
daan pysayttda nopeasti. Lisdks putkistossa oleva paineellinen happi tulee
voida nopeasti tyhjentda vaarattomaan paikkaan

Y hti6ssa tulee mééritel|a happijarjestel mille asetettavat suunnittelu- ja tur-
vallisuusvaatimukset seké noudatettavat happijéarjestelmid koskevat suunnit-
teluohjeet.

Happijarjestelmille ennen kdyttéonottoa vahintéén tehtavét puhdistukset,
tarkastukset ja koestukset tulee méaritell& kirjallisesti. Samoin tulee maari-
tella tarkastusten tulosten hyvaksymiskriteerit. Ohjeissa tulee ottaa kantaa
my0s tarkastajan patevyys- ja kokemusvaatimuksiin seka siihen kenella on
oikeus hyvaksya putkisto tai sen muutos lopullisesti kayttdonotettavaksi.

Putkistolle tulee | aatia selkeét ja kattavat kaytto- ja huolto-ohjeet, joiden tu-
lee olla kaikkien niita tarvitsevien saatavilla. Toiminnan aikaisista poikkea
mista tulee laatia raportit, jotka tulee kasitella.
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Happijarjestelmien kayttoon, huoltoon ja korjauksiin osalistuville tulee laa-
tiajajarjestéariittavan kattava ja monipuolinen koulutus ja perehdytys hap-
pijarjestelmien turvallisesta kayttsté ja hapen vaaraominai suuksista eri ti-
lanteissa.

Toiminnanharjoittajan tulee varmistaa kdytt6onsa myos riittavan syvéllinen
jakattava hapen asiantuntijaosaaminen.

K oska happiputkisto ja varasto muodostavat usean yhtion hallinnoiman ko-
konai suuden, tulee happijarjestelmasta ja sen toiminnasta laatia selked ja
jarjestelmallinen, kirjallinen kuvaus. Kuvaukseen tulee liittéé eri osapuolia
koskevat menettel ytapaohjeet poikkeus-, hairio- ja onnettomuustilanteiden
varalta. Edelleen ohjeistuksen tulee sisdltda keskinaista tiedottamista ja yh-
teistoimintaa koskevat velvoitteet ja menettelytavat. Samoin siihen tulee si-
sdllyttéa tarkastuksia, huoltoja ja kunnossapitoa koskevat yhteiset periaat-
teet, velvoitteet ja vastuuragjat sek& dokumentointimenettel yt.

Happiputkistoissa ja venttiileissa tulee ollariittavéat, selkeét ja helposti ha
vaittavat merkinnat inhimillisten erehdysten minimoimiseks seka oikean
toiminnan varmistamiseksi onnettomuus- ja pelastustilanteissa. Venttiili-
huonei ssa ja muissa vastaavissa kohtei ssa on syyta olla my6s ns. huoneen
taulut, joissa oikeat menettelyt ja toimintg &rjestykset on yksildity kaytto-
henkil 6ston muistin tueks.

Hapen kayttdon ja varastointiin liittyvien vaarojen arvioimista tulee tehos-
taa. Kaytettavia analyysimetodeja on my6s syyta monipuolistaa (esim. toi-
mintovirheanalyysi) tarpeen mukaan menettelyjen kattavuuden ja tulokselli-
suuden parantamiseksi. Analyysit tulee aina dokumentoida kirjallisesti jane
tulee paivittda tarpeen mukaan. Analyyseissa tulee huomioida myds alueen
muiden toiminnanharjoittajien kokemukset, tehtaan omat kokemukset seka
alan tietous ja tutkimus lagjemminkin.

Mahdollisten happionnettomuuksien seurausanalyyseja on aiheellistalaatia
happijarjestelman osalta kattavammin. Erityisesti runkoputkiston osuus tu-
lee huomioida. Tall6in on syytéa kasitella mm. ulkopuoliset palot, kaasu-
vuotojen valuminen ja kertyminen tehdasrakennusten véliin jne.

Organisaation happeen jamuihin vaarallisiin aineisiin seka niiden turvalli-
suuteen liittyvad osaamista, sitoutumista ja vastuiden tiedostamista tulee ko-
rostaa ja jantevoittéa.

Onnettomuustutkinnan aikana tutkijaryhmalle muodostui késitys, ettei hap-
pea oltu aiemmin koettu aivan taysipainoisesti vaaralliseksi kemikaaliksi.
Tehdasalueen muiden vaarallisten aineiden kuten nestekaasun, hékakaasun
jafluorivetyhapon edellyttdman turvallisuusjohtamigjérjestelman kuvaukset
jamenettelyt eivat myosk&dn nayttaneet olleen silla tavoin elavéa javahvaa
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todellisuutta tehtailla, etté ne olisivat toimineet menettel ytapoinatai mallei-
nal esikuvina sulatolle ja hapen kaytolle.

Vaaradlisten aineiden lainsdadanndssa pienemman ainemaaran perusteella
telmén kattavuutta koskevat velvoitteet ndyttavét entisestdan hiipuneen toi-
mijoiden ja vastuurajojen moninai suuteen.

Toisaalta happijarjestelman toimijoiden moninaisuus ja selkeiden kirjallis-
varaisuutta. Talldin usein korostuvat asioita hoitavien henkil 6iden osaami-
nen ja henkil 6suhteet.

Vaaralisiin kemikaaleihin liittyvia hallintamenettelyja tulisikin kehittéd ja
tehostaa siten, etta turvallisuus varmistetaan kattavasti ja monitasoisesti or-
ganisaation ja yksi|6iden toiminnassa.

Nyt kdyttssa olleet menettelyt elvat ndyttéisi tarjonneen sellaista suunnitel-
malistajajarjestelmallista tapaa, jolla kaikki turvallisuuden osa-alueet tule-
vat luotettavasti hoidetuiksi seké menettelytavat ja toteutukset myds doku-
mentoiduiksi.
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VTT:n laboratoriossa tutkimusten yhteydessa onnettomuusl aittei stosta
otettuja kuvia.

Onnettomuuspai kalta ja sen ympéristosta otettuja valokuvia.
Onnettomuusventtiilin toiminta- ja rakennekuvat.
Piirros happiputkilinjan kulusta onnettomuusal ueella

Happi putkistoi sta onnettomuuden ja keen otettujen polynaytteiden
mikroskooppikuvia seka alkuaineanalyysin spektreja.



