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Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2.3.2012

Sukellusliikkeen rdjahdys

1. Yleiskuvaus

Sukellusliikkeen tyontekija loukkaantui 23.8.2011 seoskaasusukellukseen kadytettavien nitroksipullo-
jen taytossa syttyneessa tulipalossa.

2. Onnettomuustapahtuma

Tyontekija seisoi kompressorin vieressa ja seurasi samanaikaisesti paine- ja happipitoisuusmittaria.
Han oli ollut tekemadssa 40 %:sta seosta. Han oli aiemmin todennut mittarissa virheen, joka aiheutti
1,5 % heiton ja oli siksi saatanyt laitteen 41,5 %:n seokselle (jolloin siis tyontekijan kokemuksen saa-
tiin 40 % seosta). Pullon tayton aikana oli tapahtunut erittain kirkas valahdys ja heti perdan voimakas
pamaus. Tyontekija oli seuraavaksi tajunnut olevansa polvillaan tai mahallaan liiketilassa, josta oli
shokissa hoiperrellut ulos. Kuvassa 1 on yleisnakyma onnettomuuspaikalta.

Kuva 1. Yleiskuva onnettomuuspaikasta
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3. Laitteiston ja prosessin kuvaus

Laitteisto koostuu happipullosta, putkistosta, tayttopaneelista/saatoyksikosta sekda kompressorista
(tarkempi kuvaus kuvassa 2). Taytettdessa hapella rikastettua ilmaa (Nitrox), tayttopaneeli ja sdato-
yksikkd mittaavat jatkuvasti kompressorille menevan kaasun happiosamdaran. Tdyttéa suorittava
tyontekija saataa saatdpaneelista halutun hapen osamaadran kdyttdaen saatdpaneelin virtauksensaa-
dintd. Saatopaneelin pitaisi huolehtia, etta hapen osamaara ei ylita 40 %, jota pidetdan turvallisena
rajana. Mikali osamaara ylittaa 40 %, tayttopaneelin tulisi katkaista hapen sy6tt6. Paneeli mittaa ha-
pen osamaaraa kayttdaen happianturia, joka on yleensa sahkdkennotyyppinen. Anturi toimii kuin pa-
risto, eli kennon jannite on verrannollinen anturiin kohdistuvan hapen osapaineeseen. Koska ilman-
paine ja lampdtila vaikuttavat mittausarvoon, pitaa anturi kalibroida joka kerta ennen tayttéa puh-
taalla ilmalla.

Kurkkuletku

Kuva 2. Yleiskuvaus tayttojarjestelmasta.
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3.1 Tayttopaikan sijoituksen turvallisuuden varmistaminen

Tayttopaikka on sijoitettava siten, ettd paineen purkautuminen, tulipalo tai kdyttohairio aiheuttaa
mahdollisimman vahan vaaraa ympardiville tiloille ja rakenteille. Paineen on purkauduttava vahai-
simman vaaran aiheuttavaan suuntaan. Sukellusliikkeen tayttépaikan onnettomuudessa paine pur-
kautui liikkeen asiakastiloihin ja viereiselle kadulle. Ikkunalasien sirpaleet (katso kuva 3) lisasivat ka-
dun suuntaan tapahtuneen paineen purkautumisen vaarallisuutta. Lisaksi liikkeen ylapuoliset asuin-
huoneistot ja talon rakenteet olisivat saattaneet vaurioitua. Liikkeen tayttolaitteistolle ei ollut tehty
painelaiteturvallisuudesta annetun kauppa- ja teollisuusministerion paatoksen (953/1999) 32 §&:n
mukaista tayttopaikan arviointia ennen laitteiston kayttoonottoa.

Kuva 3. Onnettomuuspaikan ikkunat ovat hajonneet

3.2 Tayttopaikan vaatimukset

Onnettomuus tapahtui seoskaasusukellukseen kaytettdvien nitroksipullojen taytossa. Nitroksi on ty-
pen ja hapen seos. Hapen osuus on tyypillisesti 21 - 40 %. Tayttopaikan ja -jarjestelman tulee olla
suunniteltu valmistettavien seoskaasujen kasittelyyn. Jarjestelman suunnittelun paatavoitteita ovat
happipalon ehkaisy ja hengityskaasun puhtauden varmistaminen. Nama ovat lisdvaatimuksia tavan-
omaiseen tayttopaikkaan verrattuna. Jarjestelman asennukseen hankittavien osien on oltava hap-

Turvallisuus- ja Helsinki Tampere Rovaniemi Vaihde 010 6052 000
kemikaalivirasto PL 66 (Opastinsilta 12 B)  Kalevantie 2 Valtakatu 2 www.tukes.fi
00521 Helsinki 33100 Tampere 96100 Rovaniemi kirjaamo@tukes.fi

Y-tunnus 1021277-9


mailto:kirjaamo@tukes.fi

piyhteensopivia ja paineluokaltaan laitteiston mukaisia. Happiyhteensopivat putket tulee puhdistaa
rasvasta ja liasta ennen asennusta.

Happiseoslaitteen “kurkkuletkun” (katso kuva 4) asennus tayttopaneelin ja kompressorin valissa ei
tayttanyt jarjestelman puhtaudelle ja happipalon ehkaisylle asetettuja vaatimuksia. Letku oli myds
hajonnut useasta kohdasta ja sita oli paikattu ilmastointiteippiliitoksilla. Pullojen taytossa tarvittava
kiinnitysteline ja tayttéletkujen varmistus puuttuivat myos.

Kuva 4. "Kurkkuletku" tayttépaneelin ja kompressorin valissa

Tayttopaikan turvallisuuteen vaikuttavia tekijoitda on hapen hatdkatkaisu happiletkun irtoamisen tai
vaurioitumisen varalta. Talla varmistetaan, ettei irronneesta tai vahingoittuneesta letkusta vuotava
happi paase lietsomaan tulta. Tayttolaitteistoon ei ollut asennettu hapen hatakatkaisua happipullon
ja letkun valiin. Kompressorin hatakatkaisin oli asennettu tayttolaitteiston takana olevan huoneiston
oven suuhun sdahkoétaulun alapuolelle. Téma on normaali kdytanto paineilmataytossa.

Hapen kasittelyn turvallisuuden varmistamiseksi tayttopaikalla hapen paineennousu rajoitetaan enin-
tdan 8 bar / min ja hapen virtaus rajoitetaan enintaan 50 litraa / min. TayttOpaikalta saatujen tietojen
mukaan hapen virtaus ylitti suositusrajat.
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Hapen tayttdpaneelin kalibrointi jokaisen tayton yhteydessa ja hapen osamaaran varmistaminen use-
amman kuin yhden anturin perusteella varmistavat hapen turvallisen kayton. Tassa tayttolaitteessa
(Merkiltaan ProBlender Nitrox) kdytettiin paneelia (katso kuva 5), jossa hapen osamaara varmistettiin
vhden anturin perusteella. Tutkimuksissa ei saatu selville kdytetyn anturin ikaa. Tayttopaneelin ma-
nuaalin mukaan happianturille annetaan tyypillisesti ainoastaan kuuden kuukauden (6 kk) takuu. Mi-
kali happianturi on ollut viallinen vanhenemisen johdosta, kompressorin imuletkussa on saattanut
olla suurempi hapen osamaara, kuin mita tayttépaneeli on ilmoittanut.
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Kuva 5. Tayttopaneeli
3.3 Tayttolaitteiston asianmukainen huoltaminen

Tayttopaikan jarjestelman mukana on saatava toimittajalta taydelliset kaytto- ja huolto-ohjeet. Tayt-
tojarjestelman kayttéohjeissa on kuvattava seoskaasujen valmistus- ja tayttéprosessi. Ohjeissa on
ennakoitava erilaisia ongelmatilanteita ja niissa on selostettava toimenpiteet, joilla valmistus- ja tayt-
toprosessi voidaan ongelmatilanteissa pysayttdaa nopealla, yksinkertaisella ja turvallisella tavalla, jol-
loin vaaratilanteita ei padse kehittymaan. Ongelmatilanteiden lyhyen turvaohjeen tulee olla tayttajan
kaytOssa tayttojarjestelman vieressa.

Tayttopaikalla oli tayttéohjeet paineilmalle. Seoskaasujen valmistus- ja tayttojarjestelman kayttéoh-
jeita ei todettu paikan paalta. Tayttolaitteiston huolto- ja turvaohjeita sekd huoltopaivakirjaa ei
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myoskaan |oydetty. Kaasuseoksen laatu oli analysoitu saatujen tietojen mukaan 21.5.2009. Pelastus-
viranomaisen lausuntoa happipullojen sailytyksesta ei ollut myoskaan saatavilla.

Happipalon valttamiseksi nitroksipullojen taytdssa on huolehdittava hapen kasittelyn ja lisdéamisen
turvallisuudesta. Tayttolaitteistoa on huollettava saanndllisesti happipalon vaaran ehkaisemiseksi ja
hengityskaasun puhtauden varmistamiseksi. Saatujen tietojen mukaan saatolaitteistossa oli ollut vi-
kaa, minka vuoksi tayttdja oli saatanyt tayttdpaneelin hapen osamaardksi 41,5 %, jotta hapen
osamaaraksi saataisiin haluttu 40 %.

3.4 Tayttdjien patevyyden varmistaminen

Seoskaasujen tayttopaikan tayttdjalla on oltava osoitus patevyydestaan. Tayttajalla oli saatujen tieto-
jen mukaan GAS BLENDER patevyys.

4, Paatelmat

Seoskaasutaytdssa syttyneen tulipalon todennadkodinen syy on happirdjahdys. Rajahdys ja tulipalo
saattoivat aiheutua esimerkiksi "kurkkuletkusta" irronneesta partikkelista, joka oli suurella nopeudel-
la osunut 6ljysuodattimeen (kuva 6).

Tayttopaikkaa ja sen sijoitusta ei ollut tarkastettu tarkastuslaitoksella. Tayttolaitteiston happipaneelin
ja 6ljysuodattimien toimivuudessa oli esiintynyt ongelmia. Kompressorin tuotto oli 420 litraa minuu-
tissa, minka vuoksi hapen virtaus oli suurempi kuin suositeltu 50 litraa minuutissa. Tama osaltaan
johti siihen, etta happihyvaksyttamattomista putkista saattoi irrota partikkeleita, jotka suuressa no-
peudessa yhdessd hapen kanssa mahdollistivat happirdjahdyksen. Rdjahdyksestd seurannutta tulipa-
loa edisti happipullosta puuttunut hatadkatkaisin. Rajahdyksen seurauksesta irronnut happiletku liet-
soi tulipaloa siihen asti, kunnes palokunta sulki happipullon venttiilin.

Palon yhtena syyna voidaan my0s pitda viallista happipaneelia. Paneelin hapen osamaaraksi oli maa-
ritetty yli neljakymmenta prosenttia, koska oletettiin, etta laitteiston mittarissa oli muutaman pro-
senttiyksikon virhe. Taman "ylisdadon" mahdollisia seurauksia ei otettu huomioon. Tietojen mukaan
laitteiston anturia ei ollut vaihdettu tai kalibroitu. Nain ollen vanhentunut anturi saattoi myos antaa
vaaraa tietoa hapen todellisesta osamaarasta.
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Kuva 6. Kompressrin palaneet 6ijsud

5. Tukes valvontaviranomaisena ja painelaitelainsadaddannén vaatimukset
Tukes valvoo painelaitelain (869/1999) 2 §:n ja 11 §:n mukaisesti painelaitteiden turvallisuutta.

Tyontekijoiden ja sivullisten terveyden suojelu seka yleisen turvallisuuden varmistaminen edellytta-
vat, ettd sukelluspullojen tayttotoiminnassa noudatetaan sitd koskevia painelaitelainsdadannon tur-
vallisuus- ja tarkastusvaatimuksia. Painelaitelain (869/1999) 3 §:n mukaan painelaite on rakennettava
ja sijoitettava ja sita hoidettava, kaytettava ja tarkastettava niin, ettei se vaaranna kenenkaan ter-
veyttd, turvallisuutta tai omaisuutta.

Lain 4 §:n mukaan painelaitteelle 3 §:ssad saddettyjen vaatimusten mukaisuus osoitetaan tarkastuslai-
tosten tekemilla tarkastuksilla taikka muilla menettelyilla siten kuin asetuksella ja ministerion paatok-
sella tarkemmin saddetadan.

Painelaiteturvallisuudesta annetun kauppa- ja teollisuusministerion paatoksen (953/1999) 32 §&:n
mukaan kuljetettavien painelaitteiden tayttamiseen kaytettavan laitteiston omistajan tai haltijan on
pyydettava tarkastuslaitosta arvioimaan tdyttdpaikka ennen laitteiston kayttéonottoa ja sen jalkeen
vahintdan kuuden vuoden valein. Tarkastuslaitoksen on arvioitava, voidaanko tayttopaikan laitteistol-
la tayttaa painelaitteet oikein ja turvallisesti seka onko tayttdja pateva.

2.3.2012 Johanna Soppela
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