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TIVISTELMA

Ruostumatonta terasta valmistavalla AvestaPolarit Stainless Oy:n (12.1.2004 alkaen Outokumpu
Stainless Oy) tehtaalla Torniossa oli meneilldén sulaton edellisend vuonna rakennetun linja 2:n
ensimmainen vuosihuoltoseisokki. Seisokin aikana niin sanottua raakahappea ja puhdasta hap-
pea kuljettavat putkistot oli suljettu ja tyhjennetty, koska niihin asennettiin takaiskuventtiileita. Tyot
oli paaosin tehty, joten tehtaan tydnjohtaja ja alihankkijan tyénjohtaja alkoivat valmistella happi-
jarjestelmien ottamista jalleen kayttoon.

Miehet menivét sulaton kolmannen kerroksen venttiilihuoneeseen, jossa he onnistuneesti avasi-
vat raakahappilinjan paasulkuventtiilin. Sen jalkeen he alkoivat avata happilinjan paasulkuventtii-
lid. Venttiili oli kuitenkin ilmeisesti juuttunut, koska kasipyoraa venttiilin akselissa kiinni pitava sok-
ka katkesi. Miehet pyysivat tuomaan putkipihdit, jolla he alkoivat k&antda venttiilin kasipyoran
akselia. He saivat kierrettya akselia noin yhden kierroksen vastaten venttiilin [&pan 9 asteen
kaantymista. Silloin syttyi rajahdysmainen tulipalo, joka jatkui voimakkaana hapen vuotaessa vau-
rioituneesta putkistosta. Onnettomuudessa kuolivat venttiilia avaamassa olleet tyonjohtajat ja pai-
kalle juuri ennen onnettomuutta tullut hitsaaja.

Palojalkien perusteella palo alkoi happilinjan paasulkuventtiilista, joka oli nimellishalkaisijaltaan
300 mm:n lappaventtiili. Putkistossa kulki 35 baarin paineeseen puristettua kaasumaista happea.
Venttiilin kohdalla oli ohituslinja, jonka kautta oli tarkoitus turvallisuussyista tasata paine samaksi
paasulkuventtiilin molemmilla puolilla ennen venttiilin avaamista. Ohitusventtiili oli suljetussa
asennossa onnettomuuden jalkeen, joskaan varmaa tietoa ohituslinjan kaytosta ei tutkinnassa
saatu. Se, kaytettiinkd ohituslinjaa vai ei, vaikuttaa eri syttymismahdollisuuksiin.

Tutkinnassa tarkasteltin kymmenta perussyttymissyytd, joista tasséd tapauksessa mahdollisia
nayttaisivat olevan vain hankauskitka ja hiukkasten tormays. Tutkinnan perusteella syttyminen on
voinut tapahtua kolmella eri tavalla. 1. Venttiilin Iapan akselin liukulaakerointi olisi vaurioitunut ja
kyseiseen kohtaan olisi syntynyt kahden teraspinnan valinen tartunta. Venttiilia avattaessa toisiin-
sa juuttuneet pinnat olisivat kuumentuneet ja saaneet terasta helpommin syttyvan laakerimateri-
aalin syttymaan. 2. Venttiili olisi avattu raolleen painetta tasaamatta, jolloin venttiilin raon nopeas-
sa happivirtauksessa kulkeneet hiukkaset olisivat térménneet venttiilin osiin, kuumentuneet ja
sytyttdneet venttiilin palamaan hapessa. 3. Vieras kappale olisi kiilautunut venttiiliin ja aiheuttanut
venttiilia avatessa kitkakuumenemisen mahdollistavan hankausparin. Kolmas vaihtoehto on mah-
dollinen vaikka ohituslinjaa olisikin kaytetty, mutta kaksi ensimmaista edellyttavat venttiilin avaa-
mista painetta ensin tasaamatta.

Tutkintalautakunta suosittaa vastaavien onnettomuuksien valttamiseksi vaarallisten tydtehtavien
tunnistamista ja toimintaohjeiden laatimista niitéa varten. Mahdollisesti vaaralliset hairio-, vika- ja
poikkeamatilanteet tulisi maaritella samaan tapaan ja niitd varten tulisi laatia yksityiskohtaiset
toimintaohjeet. Toteutuneet normaalista poikkeavat tilanteet tulisi myos kirjata. Lisaksi tutkinta-
lautakunta suosittaa, ettda EU-s&adoksissa vaadittaisiin venttiilinvalmistajia laatimaan ohjeet vent-
tiilien sopivuudesta eri kaasuille. Ohjeissa tulisi ottaa huomioon muun muassa olosuhteet ja
kayttétarkoitus. Happilinjojen puhtauden varmistamiseksi tutkintalautakunta suosittaa, etta put-
kistoille tulisi laatia suunnitelma ja ohjeet riittdvan puhtauden varmistamiseksi. Lisaksi vaarallisiin
toimintoihin liittyvét venttiilit tulisi lisata yritysten ennakkohuoltojarjestelmaan.
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SAMMANDRAG

EXPLOSIV BRAND VID SMALTVERK | TORNEA DEN 19 SEPTEMBER 2003

Smaltverket for tillverkning av rostfritt stal i Torned ar en del av AvestaPolarit Stainless (Outo-
kumpu Stainless fr.o.m. 12 januari 2004). Smaltverkets linje nummer 2 som hade byggts aret in-
nan befann sig i sitt forsta arliga driftstopp for underhall. Under driftstoppet skulle backslagsven-
tiler installeras pa de rorledningar som transporterar det sa kallade raa respektive rena syret.
Darfor hade de stangts och témts. De mesta av arbetet hade redan slutforts, och fabrikens for-
man samt formannen for underleverantdren bérjade forbereda igangsattningen av syresystemen.

Mannen gick in i ventilrummet pa tredje vaningen i smalthuset, dar de lyckades 6ppna huvudav-
stangningsventilen for det rda syret. Darefter borjade de 6ppna huvudavstangningsventilen for
syreledningen. Ventilen satt uppenbarligen fast eftersom axelsprinten som hdll fast handhjulet i
ventilaxeln brots av. Mannen bad att fa en rértang med vars hjalp de borjade vrida runt ventilens
handhjulaxel. De lyckades vrida axeln ungefar ett varv, motsvarande en vridning pa 9° av klaffen.
| samma 6gonblick brot en valdsam brand ut. Branden fortsatte att vara kraftig s lange som syre
lackte ut frdn den skadade rorledningen. Bade formannen som hade Gppnat ventilen samt en
svetsare som kommit till platsen strax fére olyckan blev dodade.

Att dbma av brannmérkena startade branden vid huvudavsténgningsventilen for syret; en
klaffventil med en nominell diameter pa 300 mm. Gasformigt syre som komprimerats till ett tryck
pa 35 bar strommade i réren. Det fanns en shuntledning intill ventilen. Denna ledning var av sa-
kerhetsskéal avsedd att anvandas for att utjamna trycket pa bada sidorna om huvudavstangnings-
ventilen innan man 6éppnade den. Efter olyckan befanns shuntventilen vara i stangt lage, aven om
ingen saker information om anvéndningen av shuntledningen kunde hittas i utredningen. Om
shuntledningen hade anvéants eller ej har betydelse for brandorsaken.

Under utredningen undersoktes tio grundlaggande brandorsaker. | detta fall forefaller de enda
mojliga orsakerna vara notningsfriktion och partikelkollision. P& grundval av utredningen kan
branden ha antants pa tre olika satt. 1. Glidlagren pa ventilklaffaxeln kan ha varit skadade, och
tva stalytor kan ha kommit i kontakt i det skadade omradet. Nar ventilen 6ppnades kan dessa tva
vidhaftande ytor ha upphettats och satt eld pa lagermaterialet som ar mer lattantandligt an stal. 2.
Ventilen kan ha 6ppnats en bit utan att trycket hade utjamnats. | detta fall skulle partiklarna i det
snabba syreflodet i ventilspalten ha kolliderat med ventildelarna, blivit upphettade, och antént
ventilen att brinna i syret. 3. Ett frammande féremal kan ha fastnat i ventilen och bildat ett frik-
tionspar som mdjliggjorde upphettning genom friktion nar ventilen dppnades. Det tredje alternati-
vet ar tankbart &ven om shuntledningen hade anvants, men for de forsta tva alternativen kravs att
ventilen 6ppnades utan att trycket utjdmnats.

For att undvika liknande olyckor rekommenderar undersokningsnamnden att farliga arbetsupp-
gifter identifieras och att anvisningar for hur de ska utféras sammanstélls. P4 samma satt ska
potentiellt farliga funktionsstorningar, fel och onormala situationer definieras, och detaljerade an-
visningar for hanteringen av dessa ska tas fram. Onormala situationer som har intraffat ska ocksa
registreras. Undersokningsnamnden rekommenderar vidare att EU-direktiven ska krava att ventil-
tillverkare sammanstaller anvisningar angdende anvandbarheten av ventiler med olika gaser.
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Bland annat ska anvisningarna ta hansyn till omstandigheterna vid och andamalet med anvand-
ningen. For att kunna garantera renheten hos syreledningar rekommenderar undersoknings-
namnden att en plan och anvisningar tas fram for att sakerstélla en tillracklig renhet i rérledning-
arna. Vidare bor alla ventiler som ar inblandade i farliga verksamheter inkluderas i de férebyg-
gande underhallssystemen hos foretagen.

SUMMARY

EXPLOSIVE FIRE AT MELT SHOP IN TORNIO ON SEPTEMBER 19, 2003

The stainless steel manufacturing melt shop in Tornio is part of AvestaPolarit Stainless (Outo-
kumpu Stainless as of January 12, 2004). The melt shop line number 2 that had been built the
previous year was in its first annual maintenance stoppage. During the stoppage back pressure
valves were to be installed to pipelines conveying the so called raw oxygen and pure oxygen.
Therefore they had been closed and made gasfree. Most of the work had already been com-
pleted, and the foreman of the factory and the foreman of the subcontractor started preparing the
start-up of the oxygen systems.

The men entered the valve room in the third floor of the smelting house, where they successfully
opened the main shut valve of the raw oxygen line. Thereafter they started opening the main shut
valve of the oxygen line. The valve was apparently stuck, because the bolt pin holding the hand
wheel in the valve stem snapped. The men asked for pipe tongs, with the help of which they
started turning the valve hand wheel stem. They managed to turn the stem about one turn, corre-
sponding to a 9° turn of the disc. At that moment an explosive fire broke out. It kept burning
strong as the oxygen was leaking from the damaged piping. Both the foremen that had been
opening the valve and a welder who had come to the scene just before the accident were killed.

Judging by the burn marks the fire started from the oxygen line main shut valve; a butterfly valve
with a nominal diameter of 300 mm. Gaseous oxygen compressed to a pressure of 35 bar was
flowing in the pipes. There was a by-pass line beside the valve. Due to safety reasons this line
was supposed to be used to equalise the pressure on both sides of the main shut valve before
opening the latter. After the accident the by-pass valve was found to be in a closed position, al-
though no certain information about the use of the by-pass line was found in the investigation.
Whether or not the by-pass line was used will have affected the cause of the fire.

During the investigation ten basic causes for fire were looked into. In this case the only possible
reasons seem to be friction and particle impact. On the basis of the investigation the fire may
have ignited in three different ways. 1. The slide bearings of the valve disc stem may have been
damaged, and two steel surfaces may have come into contact in the damaged area. When the
valve was being opened, these two seized surfaces may have become hot and set fire on the
bearing material which ignites more easily than steel. 2. The valve may have been opened ajar
without equalising the pressure. In this case the particles in the fast oxygen flow of the valve gap
would have struck valve parts, become hot, and ignited the valve to burn in the oxygen. 3. A for-
eign object may have gotten stuck in the valve and formed a friction pair that enabled friction
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heating when the valve was being opened. The third option is possible even though the by-pass
line had been used, but the first two necessitate the opening of the valve without equalising the
pressure.

In order to avoid any similar accidents the Investigation Commission recommends that dangerous
work assignments be identified and instructions for carrying them out be compiled. Potentially
dangerous malfunction, fault, and abnormality situations should similarly be defined and detailed
instructions to deal with them should be drawn up. Abnormal situations that have occurred should
also be registered. The board of investigation further recommends that EU directives should re-
guire the valve manufacturers to compile instructions concerning the usability of valves with dif-
ferent gases. Among other things, the instructions should take into consideration the circum-
stances and purpose of use. In order to guarantee the cleanness of oxygen lines the board of
investigation recommends that a plan and instructions should be drawn up for ensuring the suffi-
cient cleanness of the piping. Furthermore, any valves connected with dangerous operations
should be included in the preventive maintenance systems of the companies.
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ALKUSANAT

Torniossa terastehtaalla tapahtui perjantaina 19.9.2003 onnettomuus, kun happilinjan paasulku-
venttiilia avattaessa syttyi rajahdysmainen tulipalo. Onnettomuudessa kuoli kolme miesta.

Onnettomuustutkintakeskus arvioi onnettomuuden suuronnettomuuden vaaratilanteeksi ja asetti
onnettomuuksien tutkinnasta annetun lain (373/85) 5 8:n 3 momentin nojalla tutkintalautakunnan
tutkimaan tapahtunutta.

Tutkintalautakunnan puheenjohtajaksi nimitettiin johtaja Tuomo Karppinen Onnettomuustutkin-
takeskuksesta ja jaseniksi yli-insin6ori Hannu Alén sosiaali- ja terveysministerion tydsuojelu-
osastolta, tutkija Jari Hamaldinen Onnettomuustutkintakeskuksesta, erikoistutkija Risto Laut-
kaski VTT Prosesseista ja pelastusjohtaja Anssi Parviainen Kainuun pelastuslaitokselta. Lisaksi
lautakunnan asiantuntijoina toimivat johtava tutkija Klaus Rahka VTT Tuotteet ja tuotannosta,
erikoistutkija Lauri Eerikdinen VTT Prosesseista ja tutkinnan loppuvaiheessa tutkija Kai Valo-
nen Onnettomuustutkintakeskuksesta. Tutkinnan aikana haastateltin my6s useita muita asian-
tuntijoita.

Tutkintaselostuksessa kerrotaan tapahtumat ennen onnettomuutta ja onnettomuuden aikana se-
k& kuvataan tapaukseen liittyvaa pelastustoimintaa. Lisaksi tutkintaselostuksessa esitetdén tut-
kinnan tulokset ja analysoidaan rajahdysmaéiseen tulipaloon johtaneita syitd. Lopuksi esitetaan
turvallisuussuosituksia, joiden tarkoituksena on vastaavanlaisten onnettomuuksien valttdminen.
Tutkinnan ensisijaisena tarkoituksena on turvallisuuden parantaminen, joten syyllisyys- ja vahin-
gonkorvauskysymyksiin ei oteta kantaa.

Tutkintalautakunta on kuullut useita onnettomuuteen liittyvid ja putkiston suunnitteluun ja raken-
tamiseen osallistuneita henkil6ita. Lisaksi tutkintalautakunta on kerannyt putkiston ja venttiilin
rakennushankkeeseen liittyvia asiakirjoja ja tutustunut niihin. Pelastustoimien selvittdmiseksi osa
tutkintalautakunnan jasenista on haastatellut pelastustoimintaan osallistuneita ja kuunnellut ha-
tailmoitus- ja radiopuhelintallenteet. Venttiilin tekniset erillistutkimukset tehtiin VTT:Il& Espoossa
seka eraat toimintakokeet Outokumpu Stainless Oy:n Tornion tehtaalla. Valo- ja videokuvaukses-
sa tutkintalautakuntaa avustivat Kemin ja Tornion kihlakuntien poliisilaitosten rikosteknisten yksi-
koiden tutkijat.

Tama tutkintaselostus on ollut lausunnolla sisdasiainministerion pelastusosastolla, kauppa- ja
teollisuusministeridossa, Turvatekniikan keskuksessa (Tukes), sosiaali- ja terveysministerion tyo-
suojeluosastolla, Pohjois-Suomen tydsuojelupiirissa, Tornion kihlakunnan poliisilaitoksella, Lapin
hatéakeskuksessa, Lapin pelastuslaitoksella ja Outokumpu Stainless Oy:n Tornion tehtaalla. Li-
saksi onnettomuuden uhrien omaiset ovat saaneet kommentoida tutkintaselostusta. Lausunnot ja
kommentit on otettu huomioon tutkintaselostusta viimeisteltdessé. Lausunnot ovat liitteessa 1.

Tutkinta-aineisto on talletettu Onnettomuustutkintakeskuksen arkistoon. Arkistoluettelo on taman
tutkintaselostuksen lopussa.

Tama tutkintaselostus on myds Onnettomuustutkintakeskuksen internet-sivuilla osoitteessa
www.onnettomuustutkinta.fi.
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1 ONNETTOMUUS

11 Yleiskuvaus
Perjantaina 19.9.2003 tapahtui Torniossa onnettomuus, jossa terastehtaan happilinjan
paasulkuventtiilia avattaessa syttyi rajahdysmainen tulipalo. Onnettomuudessa menehtyi

kolme henkilda.

1.2 Onnettomuuskohde, tapahtumapaikka ja sédolosuhteet

Onnettomuus tapahtui AvestaPolarit Stainless Oy:n (12.1.2004 alkaen Outokumpu
Stainless Oy) Tornion terastehtaan sulaton linjalla 2, josta kaytetdan jatkossa nimitysta
sulatto 2. Vanhemmasta sulattolinja 1:std kaytetdan nimitystd sulatto 1. Tehdas on
Roytan kaupunginosassa noin kymmenen kilometria Tornion keskustasta etelaan.

© Gerimap Oy
Lupa LED18/AIS5

Kuva 1. Tehtaan sijainti.
Bild 1. Laget for fabriken.
Figure 1. Factory location.
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Kuva 2. Kartta tehdasalueesta. Musta nuoli osoittaa onnettomuustilaan ja sininen nuoli raakaha-
pen valmistuslaitosta. Kaasuasema, josta happilinja alkoi, on ympyroity.

Bild 2. Karta Gver fabriksomradet. Den svarta pilen indikerar platsen for olyckan, och den blaa pilen indikerar an-
laggningen som producerade det rda syret. Gasstationen fran vilken syreledningen ledde &r markerad med
en cirkel.

Figure 2. Map of the factory area. Black arrow points to the site of the accident and blue arrow to the raw oxygen
plant. The gas station where the oxygen line started from has been circled.
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Tehdasalueen koko on noin 4,2 km? Sulatto 1:n ja sulatto 2:n yhteiskerrosala on noin
63 000 m?. Sulattohallin kerrosten lukuméaéra vaihtelee tuotantotiloista riijppuen yhden ja
viiden kerroksen vaélilla. Onnettomuus tapahtui hallin kolmannen kerroksen venttiilihuo-
neessa, jonka pinta-ala oli noin 75 m? ja tilavuus noin 1 500 m®. Silla kohtaa halli on vii-
sikerroksinen. Sulatto 2:n happilinja oli otettu kayttdon vuonna 2002. Onnettomuus sattui
sulatto 2:n ensimmaisen vuosihuoltoseisokin aikana.

[ &yt 4l
Wb -
Orine b tomuospd ki

Kuva 3. Sulatto ja kuumavalssaamo.
Bild 3. Sméltverket och varmvalsverket.
Figure 3. Smelting house and hot rolling mill.

Saa oli onnettomuushetkella selkea ja ilman lampdétila oli noin +7 °C. Saalla ei ollut vai-
kutusta onnettomuuden syntyyn eik& seurauksiin.
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Kuva 4. Venttiilihuone tulipalon sammuttua. Tyonjohtajat olivat avaamassa venttiileitéa
tasolla, joka on vasemmalta nakyvalta tasolta seuraava ylospain. (Kuva: Torni-
on poliisi)

Bild4.  Ventilrummet efter att branden hade slackts. Formannen Gppnade ventilerna pa arbetsplattfor-
men ovanfor plattformen till vénster.

Figure 4. Valve room after the fire. The foremen were opening the valves on a work platform that is the
next one above the platform on the left.

Tapahtumien kulku

Perjantaina 19.9.2003 teréstehtaan uuden sulatto 2:n ensimmainen vuosihuoltoseisokki
oli paattymassa. Seisokki oli alkanut edellisend sunnuntaina ja tarkoitus oli kaynnistaa
tuotanto maanantaina 22.9.2003. Torstaina 18.9.2003 pidetysséa seisokkipalaverissa oli
kayty lapi seisokin aikana tehtéavien toiden tilannetta ja todettu, ettd "kayntiin [aht6a es-
tavia uhkatekijoita ei ole tiedossa talla hetkella”.

Torstai-iltana oli saatu valmiiksi takaiskuventtiilien asennus niin sanotun raakahapen ja
puhtaan hapen linjoihin. Asennustyd tehtiin venttiilitasolla noin 15 metria onnettomuus-
paikan alapuolella. Lisdksi takaiskuventtiileitd oli asennettu kaasunjakohuoneeseen, jo-
ka sijaitsi kauempana onnettomuuspaikasta kuin venttiilitaso. Onnettomuuspéaivana oli
tarkoitus paineistaa linjat ja aloittaa jarjestelman testaus. Tata tyota valmistelivat per-
jantaina aamupaivalla sulaton valvomossa tehtaan tytnjohtaja seka linjat rakentaneen ja
muun muassa takaiskuventtiilit asentaneen yhtion tyonjohtaja. He lahtivat sieltd kello
10.35-10.40 yhdesséa avaamaan linjojen paasulkuventtiileitd kolmannessa kerroksessa
sijaitsevaan venttiilihuoneeseen.
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Matka valvomosta venttiilihuoneeseen kesti rauhallisesti kavellen muutamia minuutteja,
joten he olivat perilla ilmeisesti noin kello 10.40 tai viimeistdan noin 10.45, silla likimain
siihen aikaan eras tyotoveri soitti totuttuun tapaan tehtaan tyonjohtajalle ja pyysi tata
kanssaan lounaalle. Tyonjohtaja kertoi olevansa kolmannessa kerroksessa avaamassa
venttiileita ja tulevansa sen jalkeen syomaan.

Véahan ennen kello 10.50 sulaton lattian tasolla toita tehnyt asennusliikkeen putkiasen-
taja soitti venttiilihuoneessa olleelle tydnjohtajalleen. Putkiasentajalle oli syntynyt ongel-
ma tyossaan ja han kysyi tyonjohtajalta neuvoa. Tyodnjohtaja vastasi suunnitelmien
muuttuneen ja kehotti asentajaa keskeyttamaan tyon siihen saakka, etté han tulee alas
ja selittdd mita pitaa tehda. Samalla tydnjohtaja pyysi asentajaa tuomaan putkipihdit,
silla jonkin venttiilin k&sipyora luisti akselilla. Asentaja muisteli tydnjohtajan my6s sano-
neen, ettd sokka oli mennyt rikki ja ettd he eivat saa venttiilia avattua.

Asentaja vei putkipihdit ylos venttiilihuoneeseen, jossa han oli parin minuutin kuluttua
puhelun paattymisesta. Silloin molemmat tyénjohtajat olivat venttiilihuoneen lattiatason
ylapuolella olevalla ty6tasolla, josta paasi kaantamaan seka raakahappilinjan paasulku-
venttiilin ettd puhtaan hapen linjan paasulkuventtiilin kasipyoraa. Asentaja nousi tytta-
solle vievia tikkaita kolme askelmaa ja ojensi putkipihdit alihankkijan tyénjohtajalle, joka
ojensi katensa ja otti vastaan pihdit mitddn sanomatta. Asentaja ei ndhnyt, minka venttii-
lin kanssa miehet tydskentelivat. Tikkailta katsottuna raakahappilinjan venttiili oli va-
semmalla ja happilinjan paasulkuventtiili siitd noin puolitoista metria oikealle.

Asentaja oli venttiilihuoneessa korkeintaan noin puoli minuuttia. Sen jalkeen han lahti
portaita takaisin alas tyopisteeseensd, jossa hanen ty6parinsa odotti. Portaissa han ei
nahnyt ketdén. Heti asentajan paastya tydparinsa luokse kuului kova rajahdys. Asentaja
naki liekkeja ja valtavasti polya ja savua venttiilihuoneen suunnassa.

Paamuuntoaseman jarjestelméasta saadun ylivirtahdlytyksen kellonajan perusteella ra-
jahdys tapahtui noin kello 10.52. Sen jalkeen rekisterditiin vikahalytys kello 10.54 ja toi-
nen kello 10.55. Kattilalaitoksen jarjestelmasta saatujen tietojen perusteella happilinjan
paine oli 16,10 baaria noin kello 10.54, kun se oli ollut 34,74 baaria noin kello 10.50.

Noin 15 alihankkijoiden miesta oli asentamassa ratakiskoja ja valamassa betonilattiaa
hallin lattiatasolla noin 40 m:n etéisyydella onnettomuuspaikasta, viistosti sen alapuo-
lella. Yksi miehista kertoi kuulleensa valittdomasti ennen rajahdysta ylaviistosta huudon
"varo”. Han on aivan varma huudosta ja oli rgjahdyksen tapahtuessa nousemassa ylos
katsoakseen, kenelle huudettiin. Muut lahistolla olleet tyontekijat eivat kuulleet varo-
huutoa. Jotkut miehista ovat kertoneet kuulleensa ennen rajahdysta kovaa suhinaa, jol-
laista kuuluu esimerkiksi kaasun virratessa putkeen. Jotkut toiset taas olivat sitd mielta,
ettd suhina alkoi kuulua vasta rajahdyksen jalkeen.

Tehtaan kaasuaseman yhteydessd noin 700 metrin paassad onnettomuuspaikasta oli
kolme noin 100 m*n kaasumaisen hapen paineellista puskurisailiota, jotka tyhjenivat
happilinjan rikkouduttua ja sytyttya palamaan. Yhteensa happea péasi virtaamaan kat-
kenneesta putkesta karkeasti arvioiden normaalipaineisena yli 15000 m®. Valvomosta
tehtiin "happi-pikapysaytys” kello 10.59 eli lopetettiin nestehapen syottd hdyrystimeen
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noin 7 minuutin kuluttua rajahdyksesta. Sen jalkeen suljettiin k&sin happilinjan venttiilei-
ta.

Pian onnettomuuden jalkeen aloitettiin toimet onnettomuuden rajaamiseksi kattilalaitok-
sen valvomosta, jossa valvottiin raakahappilaitoksen toimintaa. Raakahappilaitos oli
kaasuasemaa vanhempi ja siella valmistettiin niin sanottuun molekyyliseulaan perustu-
valla menetelmalla raakahappea, jonka happipitoisuus on noin 96 prosenttia. Kaasu-
asemalta varmistettiin, etta hapen pumppaus oli pysaytetty ja etta kasikayttdiset paasul-
kuventtiilit olivat kiinni. Raakahappilinjan kasikayttdinen paasulkuventtiili suljettiin ja tyh-
jennysventtiili aukaistiin varmistamaan linjan paineettomuus. Argon- ja typpikaasun
pumppaus keskeytettiin kaasuasemalta ja typpilinjan kasikayttdinen venttiili suljettiin on-
nettomuuspaikan laheisyydesta. Eteldinen paineilmaverkko suljettiin kattilalaitoksen
suunnasta ja kaasumaisen nestekaasun linja suljettiin sulaton nestekaasuhoyrystimelta.

Heti kun palokunta paasi onnettomuuspaikalle, sielta 16ytyi kaksi ruumista muutaman
metrin péaasta onnettomuusventtiilistd. Ruumiit olivat tasolla, jolta tikkaat nousivat ylos
tybtasolle. My6éhemmin I0ytyi samalta tasolta kolmas uhri. Ensin l8ydetyista toinen oli
alihankkijan tyonjohtaja ja toinen hitsaaja, joka oli ollut tydparinsa kanssa hitsaamassa
kuljettimen siiloa neljdnnesséa kerroksessa onnettomuuspaikan ylapuolella. Kolmas uhri
oli tehtaan tyonjohtaja.

Onnettomuuspaikan laheisyydessa olevaa siiloa oli ollut hitsaamassa kaksi miesté. Toi-
nen miehista oli ollut siilon ulkopuolella odottamassa vuoroaan ja toimi samalla siilossa
sisélla olevan turvaparina. Siilon sisélla hitsaamassa ollut mies on kertonut, ettd hanen
tybparinsa oli sanonut lahtevansa kaymaan tupakalla. Siiloon jaanyt hitsaaja oli ehtinyt
kertomansa mukaan hitsata 2-3 puikkoa, mika merkitsee muutaman minuutin kulumista
tyoparin lahdosta siihen, kun rajahdys tapahtui.

Tupakkapaikalle paastakseen hitsaajan oli kuljettava alaspéin onnettomuuspaikalle joh-
tavia portaita. Tupakkapaikka, jossa miehella tyoparinsa kertoman mukaan oli tapana
kayda, oli ulkona kattotasanteella puoli kerrosta onnettomuuskohteesta yléspain. Ku-
kaan ei ndhnyt miehen menevan onnettomuuspaikalle, joten hanen on taytynyt menna
sinne valittbmasti putkipihteja tuoneen asentajan poistuttua.
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Kuva 5. Poliisin piirros onnettomuuden uhrien sijainnista onnettomuuden jalkeen.
Bild 5. Polisens markeringar av de férolyckade personerna efter olyckan.
Figure 5. Police drawing of the location of accident victims after the accident.

Siilon alapaa oli noin 10 m:n etaisyydelld onnettomuuspaikasta ja sielté johti onnetto-
muuspaikan ohi koteloitu kuminen hihnakuljetin, joka paloi onnettomuudessa. Onnetto-
muuspaikan valittbmassa laheisyydessa paloivat muun muassa kulkutasot ja osa ra-
kenteista. Onnettomuusventtiili paloi pahoin, putkilinja paloi puhki ja kdantyi reaktiovoi-
man vaikutuksesta noin 3 metria ylospain (kuva 6). Vain venttiili ja lyhyt osa putkea
venttiilistd alaspéain eli alavirtaukseen péin paloivat. Happilinjan liséksi onnettomuuspai-
kalla olleista putkilinjoista rikkoutui vain paineilmaputki, joka piti kovaa ujellusta siihen
saakka kunnes sen venttiili suljettiin.



B 5/2003 Y

R&jahdysmainen tulipalo terastehtaalla Torniossa 19.9.2003

Kuva 6. Onnettomuusventtiilin ylapuolinen happiputki venttiilin jaénteineen taipui on-
nettomuudessa noin kolme metria yléspain.

Bild6.  Syreledningen ovanfor olycksventilen med aterstoden av ventilen bojde sig uppat ca. tre meter i
olyckan.

Figure 6. The oxygen pipe above the accident valve with the valve remnants bent about three metres up-
wards in the accident.

Onnettomuusventtiilin pahoin palanut lappa |6ytyi onnettomuuspaikalta lattiaritilaltd. On-
nettomuusventtiilistd puuttui kasipyora, jolla venttiilia kaytettiin vaihteen valityksella. Et-
sinndista huolimatta kasipyoraa ei Ioydetty ja on mahdollista, ettd se paloi tulipalossa.
Venttiilin vaihde vaurioitui vain vahan. Putkipihdit 16ytyivat samalta tasolta kuin uhrien
ruumiit l1ahelté venttiilitasolle vievia tikkaita. Alihankkijan tyénjohtajan ruumiin kaden la-
helta I6ytyi hitsauspoltin, jossa ei ollut letkuja eiké niiden liitinosia.

Palaneen happilinjan lahemmassé tarkastelussa todettiin onnettomuusventtiilin olleen
vahan raollaan. Onnettomuusventtiilin kohdalla olleen, paineen tasaukseen tarkoitetun
ohuen ohitushaaran palloventtiili oli kiinni-asennossa siten, etta sen saattkahva ei ollut
aivan aariasennossaan. Onnettomuusventtiilin kasipyoran akselin sokan reiasta l6ydet-
tiin katkennut ruuvi.

Viereinen raakahappilinja sailyi ehjana ja sen paasulkuventtiili seké ohitusventtiili olivat
auki.
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Kuva 7.

Bild 7.

Figure 7.

Kuvassa putkipihdit, joilla onnettomuusventtiilia yritettiin avata. Pihtien leuat
ovat auki venttiilin kasipyoran akselin paksuuden verran.

Foto av rortangen med vilken méannen forsokte Gppna olycksventilen. Avstandet mellan rortang-
ens kéftar &r lika med tjockleken hos ventilens handhjulsaxel.

Photo of the pipe tongs with which the men tried to open the accident valve. The jaws are as
wide open as the valve hand wheel stem is thick.

Kuva 8.

Bild 8.

Figure 8.

Kuva venttiilin vaihteesta. Nuolen osoittamassa kohdassa kasipyoran sokan
paikalla on katkennut ruuvi.

Foto av ventilens kuggvéxel. Istallet for handhjulets axelsprint sitter en avbruten skruv (dar pilen
pekar).

Photo of the valve gear. In the place of the hand wheel bolt pin there is a broken screw (where
the arrow points).
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14.2

Pelastustoiminta ja raivaus

Halytykset

Tehtaan laitospalokunnalla oli onnettomuushetkellda kdynnissa paloharjoitukset tehdas-
alueella. Osa harjoituksissa olleista paloryhmaléisista kuuli pamauksen ja pian sen jal-
keen he paikallistivat tarkemman onnettomuuspaikan ulkona nakyneesta poly- ja savu-
pilvesta.

Ensimmainen ilmoitus onnettomuudesta kello 10.54 tuli tehtaan paaportilla olevaan
aluevalvomoon automaattisen paloilmoitinjarjestelman valityksella vikailmoituksena ja
valittdmasti taman jalkeen tuli paloilmoitus kaapelipalosta jaloterdssulatto 2:lta. Portilta
soitettiin puhelimella kello 10.56 Lapin hatédkeskukseen ennalta laaditun ohjeen mukai-
sesti ja ilmoitettiin, ettd tehtaalta on tullut automaattisen paloilmoitinjarjestelman kautta
kaapelipaloa osoittava palohéalytys.

Lapin hatakeskus halytti kello 10.57 paikalle Tornion ja Haaparannan palokuntien pe-
lastusjoukkueen tehtéavana "kaapelipalo AvestaPolarit jaloterassulatto”. Lisaksi paikalle
halytettiin sairaankuljetusyksikditd Torniosta, Kemistd ja Haaparannasta, seka kello
11.33 pelastushelikopteri SEPE Oulusta. Ensimmaiset kaupungin palolaitoksen yksikét
saapuivat onnettomuuskohteeseen kello 11.08. Paikalle halytettiin seuraavat yksikot:
Pelastusyksikko T11 (1+3)*, sailiyksikot T14 (0+1) ja T24 (0+1) seka miehistonkulje-
tusyksikkd T27 (0+1). Karungin VPK:sta kohteeseen halytettiin karkiauto T40 (1+3), sai-
lioyksikkd T44 (0+2) ja Tornion SPR:n sairaankuljetusyksikké T191. Liséaksi paikalle ha-
Iytettiin Ruotsista Haaparannasta pelastusyksikké H-R 631 (1+4) ja sailioyksikké H-R
632 (0+1) seka sairaankuljetusyksikkd H-R 92. Lisaksi paikalla oli Tornion palolaitoksen
nostolavayksikkd T16 (0+1). Myohemmin paikalle hélytettiin viela sairaankuljetusyksikoét
T192 ja K192. Yhteensa paikalla oli tehdaspalokunta mukaan lukien 12 palokunnan yk-
sikkoa ja 4 sairasautoa.

Hatakeskuksen paivystaja ilmoitti puhelimitse kello 11.40 onnettomuudesta Lapin &&-
ninhallituksen paivystajalle.

Oulun yliopistollinen sairaala kuuli onnettomuudesta tiedotusvalineista ja kohotti oma-
toimisesti valmiuttaan valittomasti. Sairaalassa varauduttiin alkuun vastaanottamaan
useita palovammapotilaita.

Toiminta onnettomuuspaikalla

Tehtaan laitospalokunta saapui onnettomuuspaikalle kello 10.57 ja kaynnisti pelastus-
toiminnan sek& tiedustelun. Samaan aikaan onnettomuuspaikan alapuolella olevaan
kierratysterashalliin selvitettiin tehtaan omissa paloautoissa olleet vesitykit, joilla saatiin
suunnattua suuri maara vetta palokohteeseen alhaalta pain rakenteita apuna kayttaen.
Vesisuihkut suunnattiin tehdashallin kattoon kohteen yléapuolelle, josta vesi putosi alas
palokohteeseen. Osa tehtaan paloryhmaldisista puki ylleen halliin ennakolta sijoitetut

! Suluissa yksikaiden henkilévahvuus muodossa (yksikén esimies + muu henkildsto).
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1.6

16.1

paineilmahengityslaitteet ja lahti paloryhméan johtajan johdolla tekem&an sammutus-
hyokkaysta onnettomuuskohteeseen portaita pitkin. Kovan kuumuuden ja savun vuoksi
portaikosta ei aluksi paasty lahelle onnettomuuspaikkaa, joten yrityksesta luovuttiin

Tilannetta johti Tornion paivystava palomestari, joka tassa tapauksessa oli Tornion kau-
pungin palopaallikké. Palopaallikkd piti tehtaan sammutusryhmien esimiesten kanssa
onnettomuuspaikalla tilannepalaverin, jossa selvisi ettd alueella on onnettomuuden jal-
jiltd kateissa muutama alueella tyéskennellyt henkild. Heidan etsintéansa keskitettiin on-
nettomuuskohteen valittomaan laheisyyteen. Kun tulipaloa oli saatu rajoitettua raaka-
ainehallista késin, Tornion palolaitoksen palomiehet menivéat tehtaan paloryhmalaisten
opastuksella onnettomuuspaikalle ja l16ysivat palaneesta tilasta kolme uhria.

Tulipaloa pidettiin kaapelipalona eika kenellakaén ollut tietoa alkuvaiheessa siitd, etta
kysymyksessa oli happilinjan palo. Epaselvan tilanteen lisaksi pelastustoimintaa vaike-
utti viestivalineiden heikko kuuluvuus tehdasalueella sekéa katkenneesta paineilmalin-
jasta johtunut kova taustamelu.

Poliisin toiminta

Poliisille tuli tieto onnettomuudesta kello 11.03 tehtavana "suuri rakennuspalo.” Halytys-
keskus lahetti paikalle kahdeksan poliisipartiota, joista ensimmainen oli paikalla kello
11.20. Loput poliisipartiot saapuivat paikalle niin, ettd viimeinen oli onnettomuusalueella
kello 14.10. Poliisin toimintaa tapahtumapaikalla johti kenttdjohtajana toiminut Tornion
kihlakunnan poliisilaitoksen ylikonstaapeli.

Tapahtumapaikalla poliisi eristi onnettomuusalueen, jotta pelastustoimet voitiin suorittaa
ilman hairidita. Poliisi alkoi valitttmasti selvittdd onnettomuudessa kadonneiksi ilmoitet-
tujen henkilollisyytta. Lisaksi poliisi jarjesti pelastushelikopteri SEPEnN turvallisen las-
keutumisen.

Poliisilaitosten rikosteknisten yksikoiden tutkijat aloittivat valittomasti paikalle saavuttu-
aan onnettomuuden tutkinnan ja onnettomuusaineiston taltioinnin. Poliisin tutkijat ottivat
onnettomuuspaikalta valokuvia ja videokuvaa, jotka luovutettiin Onnettomuustutkinta-
keskuksen tutkintalautakunnalle. Viimeiset teknisen tutkinnan poliisipartiot poistuivat on-
nettomuuspaikalta kello 21.00. Liséksi poliisi suoritti onnettomuudessa menehtyneiden
henkildiden kuolemansyyntutkinnan.

Onnettomuudesta aiheutuneet vahingot

Henkilévahingot

Onnettomuudessa kuolivat 22-, 47- ja 48-vuotiaat miehet. He olivat kaikki samassa ti-
lassa, jossa onnettomuus tapahtui. Liséksi useat henkil6t saivat lahinna savusta johtuvia
lievempia vammoja ja heidat ohjattiin tehtaan tydterveysasemalle, johon myds perustet-
tiin tehtaan henkildstdlle tarkoitettu kriisipiste. Tehtaan oma laékintahenkilosté antoi krii-
siapua useille tehtaalla tydskennelleille henkilGille.

11
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Materiaalivahingot

Onnettomuuden aiheuttamien vahinkojen korjauskustannukset olivat noin kaksi miljoo-
naa euroa. Lisdksi merkittdvia kustannuksia aiheuttivat tuotannonmenetykset noin yh-
den kuukauden ajalta. Menetykset olivat yhteensa noin 60 000 tonnia terasta, joka vas-
taa katemenetyksina noin 9 miljoonaa euroa.

Onnettomuudessa tuhoutui tulipalon vaikutuksesta happilinjan putkistoa 30 cm. Liséksi
putkisto vaurioitui usean metrin matkalta. Myds samassa tilassa olleet raakahapen, ar-
gonin, nestekaasun ja paineilman putkistot vaurioituivat. Onnettomuusventtiilin [&hella
ollut paineilmaputki halkesi kuumuuden vaikutuksesta. Liséksi palossa vaurioitui huo-
mattava maara erilaisia sdhktkaapeleita.

Raaka-ainepihan ja onnettomuustilan alapuolella olevan hallin ulko-ovena toiminut me-
tallinen nosto-ovi oli yldaasennossa, josta se putosi alas.

Onnettomuustilan alapuolella oleva seuraava venttiilitasanne karsi myés huomattavia
vahinkoja. Tason teraksiset kannatinpilarit vaantyivat kuumuuden vaikutuksesta. Lisaksi
siella olevat kaasuputkistot kérsivat huomattavia vahinkoja. Halkaisijaltaan suuret run-
koputket sailyivat kuitenkin ehjina.

Ympaéaristovahingot

Onnettomuus ei aiheuttanut ymparistévahinkoja.

Tiedottaminen

Onnettomuudesta jarjestettiin onnettomuuspaivana kello 14.00 ensimmainen tiedotusti-
laisuus tehtaan ruokalassa. Tiedotustilaisuuteen osallistuivat AvestaPolarit Stainless
Oy:n, Tornion kihlakunnan poliisilaitoksen seka Tornion palolaitoksen edustajat. Onnet-
tomuustutkintakeskuksen tutkijat eivat olleet paikalla ennen tiedotustilaisuuden alkua.

Onnettomuustutkintakeskus antoi 22.9.2003 lehdistttiedotteen tutkintalautakunnan ko-
koonpanosta ja siihen mennesséa saadut tiedot onnettomuuden tapahtumista. Onnetto-
muus heratti suurta kiinnostusta tiedotusvalineissa ja tutkintalautakunta vastasi tiedotus-
vélineiden tiedusteluihin.

Tutkinnan valmistumisen yhteydessa tiedotusvélineille annettiin tiedote, jonka sisaltd
vastasi tutkintaselostuksen tiivistelméaa.
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ONNETTOMUUDEN TUTKINTA

Onnettomuustutkintakeskuksen paivystaja sai tiedon onnettomuudesta puhelimitse kello
12.10 sisaasiainministerion paivystavalta pelastusviranomaiselta. Sita ennen tieto oli jo
saatu tiedotusvélineiltd. Kolme Onnettomuustutkintakeskuksen tutkintalautakuntaan
my6hemmin nimettyd tutkijaa saapui onnettomuuspaikalle samana paivana kello 18.
Tapahtumapaikalla suoritettiin paikkatutkintaa ja henkildiden kuulemisia kahden vuoro-
kauden ajan ja mybhemmin vielda useana péaivana. Tutkintalautakunnan jasenia kavi
useita kertoja tehtaalla kuulemassa henkil6ita. Samalla tutustuttiin vaurioihin ja kaasujen
kasittelyyn tehtaalla.

Onnettomuusventtiili seka osa siihen liitettya putkistoa toimitettiin VTT:lle Espooseen,
jossa se koottiin samanlaiseen muotoon kuin se oli ollut ennen onnettomuutta. Venttiilil-
le, venttiilin lautaselle ja katkenneelle sokan tilalla olleelle ruuville tehtiin erilaisia tutki-
muksia. Myohemmin VTT:lle toimitettiin tehtaalta neljd muuta onnettomuuslinjassa ol-
lutta ehjaa venttiilia ja niille tehtiin tarkempia tutkimuksia.

Osa tutkintalautakunnan jasenista kavi tutkinnan aikana tutustumassa Rautaruukin
Raahen terastehtaaseen ja muun muassa aineistoon, joka oli keratty siella tammikuussa
1997 tapahtuneen happiventtiilionnettomuuden jélkeen. Liséksi tutkintalautakunta pe-
rehtyi muiden valmistajien venttiiliratkaisuihin.

Pian onnettomuuden jalkeen tehdas teetti happilinjan sisapuolisen kuvauksen ja samas-
sa yhteydessa otettiin naytteitd putkesta I6ytyneista epépuhtauksista. Epépuhtauksia
analysoitiin seka tehtaalla ettd VTT:lla. Onnettomuustutkintaa varten tehdas rakensi
Tornioon koelaitteiston, jolla tehtiin venttiilin toimintakokeita. Liséksi tutkinnan yhteydes-
sa tehtiin tehtaalla yleinen turvallisuustason arviointi ja sen loppuraportti on tdmén tut-
kintaselostuksen liitteena.

Rakennus

Onnettomuus tapahtui rakennuksessa, jossa on terassulatto. Sulatto tuottaa ruostuma-
tonta ja haponkestavaa terasta valuaihioiksi valettuna. Raaka-aineina kaytetaan kierra-
tysterasta, ferrokromia ja muita ferroseoksia seka nikkelia. Kierratysterdksen varastoin-
tia varten on suuri varastohalli. Vanhan terassulaton rinnalle rakennetussa uudessa su-
latto 2:ssa on muun muassa valokaariuuni, niin sanottu AOD-konvertteri, jossa hiili
poistetaan sulasta panoksesta sekéa jatkuvavalukone. Happea puhalletaan valokaari-
uuniin ja konvertteriin. Rakennuksessa on myds useita valvomotiloja, joista tuotantoa
ohjataan.

13
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Kuva 9. Kuvakooste sulattorakennuksen yldaosasta. Onnettomuuskohde on nuolen
osoittamassa paikassa seinan sisapuolella. (Kuva: Tornion poliisi)

Bild 9. Fotosammanstéllning av den dvre delen av sméltverket. Olycksplatsen &r innanfér véggen déar
pilen pekar.

Figure 9. Photo compilation of the upper part of the smelting house. The site of the accident is on the in-
side of the wall where the arrow points.

Onnettomuustila

Onnettomuus tapahtui venttiilihuoneessa, joka oli kevytrakenteinen, osittain avoin tila.
Lattia oli p&dasiassa terasritilaa ja seinat aaltopeltia. Happilinja oli johdettu venttiilihuo-
neeseen suoraan ulkoseindn lapi. Huonetilan avoimuus ja kevytrakenteisuus estivat
osittain onnettomuuden laajenemisen, koska paine paasi purkautumaan onnettomuusti-
lasta lahes vapaasti. Tila oli erotettu paloseinilla valokaariuunista ja porraskaytavasta.
Muut seinat ja katto olivat lahinna saasuojina. Huoneen sulaton puoleisella reunalla ol
koteloitu kuljetin, jonka hihna oli kumia.

Samassa tilassa oli happilinjan liséksi muita putkistoja, joissa kulki argonia, raakahap-
pea, nestekaasua, paineilmaa ja hiilimonoksidia. Putkistoihin kuului muun muassa paa-
sulkuventtiileitd, ohituslinjoja, tyhjennysyhteita ja niihin liittyvid venttiileita.

Happijarjestelma
Hapen kaytt6 ja ominaisuudet

Happikaasua kaytetaan Tornion terastehtaalla pddasiassa konvertterissa terdksen hiili-
pitoisuuden vahentadmiseen seka vahaisempia maaria tulenkestavilla materiaaleilla vuo-
rattujen sulankasittelyastioiden kuumennuspolttimissa.

Yleisesti happea kaytetdan hitsauksessa ja leikkauksessa polttokaasun ohessa. Lisaksi
sitd kaytetdan valkaisuun selluteollisuudessa, jateveden puhdistuksessa, elintarvikkei-
den suojakaasupakkauksissa, kalanviljelyssa, kasvihuoneiden kasteluvesissa seka sai-
raaloissa. Hapesta valmistetaan myods otsonia (O3), jota kaytetdan padasiassa erilaisiin
puhdistustarkoituksiin.
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Happi (O) on varitdn ja hajuton kaasu. Kaasun tiheys on 1,1-kertainen ilman tiheyteen
verrattuna. Happea voidaan varastoida ja kuljettaa puristettuna kaasuna tai nestemaise-
na. Nestemaisen hapen tiheys on 1,1-kertainen veteen verrattuna. Litra nestemaista
happea vastaa noin 840 litraa kaasumaista happea. Nesteytetty happi on vaaleansinista
ja erittain kylméaa.

Happi yllapitdd palamista ja lisda tulipalon voimakkuutta ilmassa tapahtuvaan paloon
verrattuna. Sen vuoksi hapen vuoto aiheuttaa syttymisvaaran ja palo on kiivas ja vaike-
asti sammutettavissa. liman happipitoisuuden noustessa myds monet vaikeasti syttyvat
tai palamattomat materiaalit palavat ja voivat syttya itsestdan palamaan. Rakennemate-
riaaleista vain keraamiset oksidit ja jalometallit eivat pala hapessa.

Tornion tehtaalla putkistot oli valmistettu ruostumattomasta teraksesta, jota oksidikalvo
suojaa syttymiseltd. Oksidikalvon ansiosta ruostumattoman terdaksen syttymislampétila
hapessa on noin 1 400 °C. Syttymislampdétila on huomattavasti alempi, jos oksidikerros
on vahingoittunut. Syttyminen putkistossa on mahdollista my6s silloin, jos putkistossa on
jotain alemman syttymislampaétilan omaavaa ainetta. Tiivistemateriaalina ja liukulaakerin
pinnoitteena kaytetyn polytetrafluorieteenin® (PTFE) eli teflonin itsesyttymislampétila on
eri lahteiden mukaan hapessa 420-530 °C.

Hapen vaaraa osoittavana standardilausekkeena on R8: Aiheuttaa tulipalon vaaran pa-
lavien aineiden kanssa. Turvallisuustoimenpiteita osoittavana lausekkeena on S17: Sai-
Iytettava erilladn syttyvista kemikaaleista. Varoitusmerkkina kaytetddn merkkia Hapetta-
va (O).

Tehtaan happijarjestelma

Tehtaan happijarjestelmaéan kuuluivat kaasuasema, raakahappilaitos, hapen varastosai-
liGita ja hapen siirtoputkisto.

Kaasuasemalla kaytettiin nestehappea, joka tuotiin sinne sailidautoilla ja sailiovaunuilla.
Nestehappi varastoitiin tilavuudeltaan noin 1 000 m*n kylmasailiossa. Nestehappi pum-
pattiin varastosailiésta vesihaudehoyrystimeen, jossa se hdyrystyi ja [ampeni haluttuun
lampétilaan. Tassd pumppauksessa nestemaisen hapen paine nostettiin kaasumaisen
hapen siirtoputkiston paineeseen ja happi johdettiin puskuriséilidihin. Puskurisailiéita oli
kolme ja jokaisen tilavuus oli 100 m®. Rinnan kytkettyjen puskurisailididen tarkoituksena
oli pitaa siirtoputkiston paine 32—35 baarissa myos silloin, kun hapen kulutus vaihteli no-
peasti. Ohjausjarjestelméa saati nestehapen pumppausta hdyrystimeen siten, etta siirto-
putkiston paine pysyi halutulla alueella.

Kaasumaisen hapen syottd puskurisdilidihin voitiin keskeyttdd kaasuasemalla olevalla
happijarjestelman hatapysaytyspainikkeella. Hatapysaytys ei kuitenkaan eristanyt pus-
kurisailioita siirtoputkistosta. Jokaisessa puskurisailiosta lahtevassa happilinjassa oli ka-
sikayttdinen sulkuventtiili 3—4 m:n korkeudella maanpinnasta. Sulkuventtiilien luona ei

2 Ppolytetrafluorietyleeni (PTFE) tunnetaan myés kauppanimella Teflon. Materiaalin ominaisuuksia ovat muun

muassa hyva kemikaalien kestéavyys ja alhainen kitkakerroin. Jos PTFE-kappale sytytetdan ilmassa, palo ei
levia siind. Sen sijaan hapella rikastetussa ilmassa palon levidminen on mahdollista.

15
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kuitenkaan ollut tydtasoja tai kulkusiltaa, vaan niiden sulkemiseksi oli haettava tikkaat ja
kiivettava sulkuventtiilien luo. Liséksi hapen runkoputkistossa oli linjan paasulkuventtiili
noin 100 m:n etaisyydella kaasuasemalta. Paasulkuventtiilia kaytettiin kulkusillalta.

Onnettomuudessa tyhjenivéat puristettua happea siséltaneet puskuriséiliot seka noin
700 m halkaisijaltaan 300 mm:n runkoputkea. Naiden yhteistilavuus oli 350 m?, joka
vastaa normaalilampétilassa ja -paineessa (NTP) noin 12 000 m® kaasumaista happea.
Lisaksi hoyrystin hoyrysti noin 4 000 kg nestehappea, joka vastaa noin 3 000 m*:4 kaa-
sumaista happea. Kaikkiaan siis vuotoaukon kautta paasi purkautumaan sulattoraken-
nukseen normaalipaineisena noin 15 000 m* kaasumaista happea.

Raakahappilaitoksella valmistettiin molekyyliseulamenetelmalla raakahappea. Menetel-
massa kaytetdan kahta alumiinisilikaattirakeilla taytettya sdailiotd, jotka paineistetaan
vuorotellen. Kun séilion kautta puhalletaan puristettua ilmaa, ilman typpi sitoutuu rakei-
siin, mutta happi ja argon eivat sitoudu. Sailion lapi kulkenut kaasu sisaltéda siten noin 95
% happea ja 5 % argonia sekd muita kaasuja. Tatda seosta kutsutaan raakahapeksi.
Raakahapen paine nostettiin kompressorilla siirtoputkiston paineeseen.

Terastehtaalla sattui vuonna 1986 tulipalo, jossa kaasujen jakohuoneessa syttyi niin sa-
notun mutapesan sihti palamaan. Palo poltti reidn happiputkeen, josta palava suihku
purkautui huoneeseen ja sytytti kaapelointia palamaan. Henkilévahinkoja palo ei aihe-
uttanut. Lisaksi tehtaalla sattui vastaava sihdin palaminen elokuussa 2002 senkka-
aseman venttiilihuoneessa. Kyseinen palo oli sammunut itsestéan, eikéd se aiheuttanut
henkildvahinkoja. Itsestdan sammunut palo havaittin myéhemmin huollon yhteydessa.
Taman tapahtuman jalkeen tarkastettiin kaikki happilinjoissa olevat sihtipesat ja myo-
hemmin sihdit poistettiin kokonaan kaytosta.

Happilinja

Sulatto 2:n happiputkisto suunniteltiin ja rakennettiin 40 baarin paineelle, kun sulatto
1:ssé nimellispaine on 25 baaria. Sulatto 2:n happiputken nimellishalkaisija on 300 mm
ja sulatto 1:n happiputken halkaisija on 150 mm. Sulatto 2:n happiputkiston paine on
korkeampi ja putken halkaisija suurempi kuin sulatto 1:ss&, koska putkisto suunniteltiin
mahdollisesti myohemmin rakennettavaa toista konvertteria ajatellen. Sulaton 2 kaasu-
linjat otettiin kaytt6on 30.7.2002. Aluksi myos sulatto 2:n happilinjassa kaytettiin 25 baa-
rin painetta. Paine kuitenkin nostettiin 18.8.2002 35 baariin sen jalkeen, kun sulatto 1:n
happilinjaan oli asennettu paineenalennusventtiili.

Onnettomuudessa vaurioitunut hapen runkolinja tuli ulkoa sulaton kolmannessa kerrok-
sessa olevaan venttiilihuoneeseen, jossa onnettomuudessa palanut venttiili oli. Happi-
putken halkaisija oli noin 300 mm ja seinaman paksuus 6 mm. Putki oli valmistettu
ruostumattomasta teraksesta kuten kaikki muutkin venttiilihuoneessa olleet putket nes-
tekaasuputkea lukuun ottamatta.

Venttiilihuoneessa valittomasti onnettomuusventtiilin ylapuolella happilinjassa oli 90 as-
teen mutka, jossa linja kééntyi vaakasuuntaisesta pystyyn. Venttiilihuoneen ulkopuolella
happilinja kulki putkisillalla sulaton kattorakenteiden ylapuolella useiden satojen metrien
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matkan. Talla tulovirtauksen suunnalla happilinjan I&hin sulkuventtiili oli noin 600 metrin
paassa onnettomuusventtiilistd. Kaasuaseman ja onnettomuusventtiilin vélisen putkilin-

jan pituus oli noin 700 metria.

Kuvassa 10 esitetyn happilinjan kaaviokuvan mukaisesti linja jatkui venttiilihuoneesta
alemmalle venttiilitasolle. Valitttmasti onnettomuusventtiilin alapuolella happilinjassa oli
kaksi lyhyttéa palloventtiililla ja umpilaipalla varustettua sivuhaaraa, joiden halkaisija oli
25 millimetrid. Niita voitiin kayttdd muun muassa linjan tyhjennykseen ja typettamiseen.

__—VGO0186

VGO0561

VGO0214

™~

VGO0563

Prosessiin
Till process
To process

Paineldhetin
Truckmétdosa
Pressure transmitter

Takaiskuventtiil
Bakventl
Back valve

VGO0410
Raakahappi

Ré oxygen
Crude oxygen

VGOC0411

Kuva 10.Kuva happilinjasta. Onnettomuusventtiili on kuvan ylaosassa merkittynd tun-
nuksella VGO0186.
Bild 10.  Ritning av syreledningen. Olycksventilen markerad med VGOO0186 &r i den dvre delen av bilden.

Figure 10. Drawing of the oxygen line. The accident valve marked as VGO0186 is in the upper part of the
drawing.

17
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Kuva 11.Happilinja venttiilitasolla, noin 15 m venttiilihuoneen alapuolella. Vasemmalla
on onnettomuusventtiilin kanssa samanlainen lappaventtiili VGO0410.

Bild 11.  Syreledningen pa ventilnivan, ca. 15 m nedanfér ventilrummet. Till véanster sitter en klaffventil
VGO0410 av liknande typ som olycksventilen.

Figure 11. Oxygen line on valve level, about 15 m below the valve room. On the left there is a butterfly
valve VGOO0410 similar to the accident valve.

Happilinjaa pitkin virtaussuunnassa noin 20 metrin etaisyydella onnettomuusventtiilista
oli Micro Motion CMF400 —massavirtamittari, joka kuvassa 10 on merkitty tunnuksella
VKU2-FE-037. Mittarin valmistaja tarkasti mittarin onnettomuuden jalkeen eika havain-
nut siina palojalkia. Likimain onnettomuushetkell& mittari rekisterdi pienen massavirran,
joka saattoi johtua hapen virtauksesta onnettomuusventtiilin kautta seuraavaan putkijak-
soon.

Sulkuventtiilit onnettomuusventtiilista virtaussuuntaan

Happilinja oli vaakasuorassa jalleen venttiilitasolla, noin 15 metria venttiilihuoneen ala-
puolella. Ennen mutkaa linjassa oli samanlainen kasikayttéinen lappaventtiili kuin on-
nettomuusventtiili. Venttiilin tunnus oli VGO0410 (kuvat 10 ja 11). Venttiilin etdisyys on-
nettomuusventtiilistd happilinjaa pitkin oli noin 22 metria. Tasta venttiilista noin 1,4 met-
rin etaisyydelld linjan vaakasuorassa osassa oli paineilmalla toimiva instrumenttiventtiili
XV-002, joka voitiin avata ja sulkea valvomosta. Venttiili oli myds painevalvottu, eli se
sulkeutui automaattisesti paineen laskiessa alle 18 baarin. Tama merkitsi sita, etta vent-
tiilia ei ollut tarkoitettu avattavaksi ennen kuin linja oli paineistettu siihen saakka.
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Instrumenttiventtiilista noin puolen metrin etéaisyydella happilinjassa oli taas samanlainen
kasikayttdinen lappaventtiili VGO0411 kuin onnettomuusventtiili. Heti [appaventtiilin jal-
keen linjaan yhtyi ylhaalta tuleva ohitushaara, jonka halkaisija oli noin 300 millimetria.
Haaran alkupaasséd, noin 700 millimetrid l&appaventtiilin VGO0410 ylapuolella oli kasi-
kayttbinen lappaventtiili VGO0412, jolla haara voitiin sulkea. Normaalitilanteessa pro-
sessin ollessa kaynnissa tama venttiili oli suljettu ja happivirtaus kulki instrumenttiventtii-
lin [&pi. Tarvittaessa oli mahdollista esimerkiksi huoltotoimenpiteiden vuoksi irrottaa in-
strumenttiventtiili katkaisematta prosessia, kun lappéaventtiilit VGO0410 ja VGO0411
suljettiin ja virtaus johdettiin sivuhaaran ja venttiilin VGO0412 kautta. Heti onnettomuu-
den jalkeen tehdyssé tarkastuksessa kaikkien venttiilitasolla olleiden venttiilien todettiin
olevan kiinni. Myds onnettomuusventtiilista seuraava venttiili VGO0410 oli kiinni, mutta
tarkastuksessa havaittiin, etta sité ei ollut vaannetty tiukasti kiinni.

Venttiilin VGOO0412 jalkeen sivuhaaran pystysuoraan osaan oli liitetty paineléhetin, joka
mittasi linjassa vaikuttavaa painetta. Prosessiautomaatiojarjestelma oli onnettomuushet-
kella tallentanut suljetun lappéaventtiilin takana olleen paineléhettimen mittaustulokseksi
noin 6 baaria, mika oletettavasti johtui onnettomuuden aiheuttamasta mittausvirheesta.

Venttiilien vaihdot seisokin aikana

Happilinjaan, noin puolen metrin etaisyydelle ohitushaaran yhtymakohdasta, tarkoitetus-
sa takaiskuventtiilissa oli havaittu vuotoja ennen putkilinjaan asennusta vuonna 2002 ja
se oli lahetetty takaisin valmistajalle Italiaan korjattavaksi. Samalla oli lahetetty korjatta-
vaksi myo6s raakahappilinjan vastaava takaiskuventtiili ja 21 pienempaa takaiskuventtii-
lia, jotka oli tarkoitettu kaasunjakohuoneeseen. Happilinjan ja raakahappilinjan takaisku-
venttiilien tilalle oli silloin asennettu niin sanottu mannekiini eli takaiskuventtiilin korvaava
putki, jossa oli takaiskuventtiilind toiminut lappa.

Korjatut takaiskuventtiilit asennettiin paikoilleen huoltoseisokin aikana. Valmistaja on
kertonut tehneensa venttiileille korjauksen jalkeen teollisuuden standardiproseduurin
mukaisen puhdistuksen happikayttoa varten. Venttiilit toimitettiin tehtaalle Tornioon um-
piopakattuina.

Asennuksen yhteydessa takaiskuventtiileille tehtiin niin sanottu happipesu kahteen ker-
taan ja ne koeponnistettiin typpea kayttden. Joissakin korjatuissa takaiskuventtiileissa
havaittiin viela vuotoja, mutta ne korjattiin tehtaalla. Takaiskuventtiilien asennustyd saa-
tiin valmiiksi onnettomuutta edeltdneend iltana 18.9.2003. Takaiskuventtiilit asensi teh-
taan ulkopuolinen, linjan rakentanut alihankkija. Asennuksia valvoi tehtaan puolesta sa-
ma ulkopuolinen konsultti, joka oli valvonut myos kaasulinjojen asentamista.

Vaihdettaessa venttiileitd tyon turvallisuus pyritdan teollisuudessa yleensa varmista-
maan sulkemalla linja sulkuventtiilin liséksi sokealla laipalla, jolla mekaanisesti estetaan
kaasun virtaus putkessa. Sokeaa laippaa varten oli paikka noin puoli metrid onnetto-
muusventtiilin alapuolella ja lisaksi alemmalla venttiilitasolla. Tutkintalautakunnan saa-
mien tietojen mukaan sokeaa laippaa ei seisokin aikana kaytetty, koska takaiskuventtiili
oli kahden suljetun paasulkuventtiilin takana.
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Seisokin aikana happilinjaan vaihdettiin myos ferrokromitehtaalle menevassa haarassa
paasulkuventtiili VGO0182, joka oli haponkestava palloventtiili nimellishalkaisijaltaan
100 mm. Vaihtotyon teki 17.9.2003 tehtaan oma tehdaspalveluosasto. Vaihdon yhtey-
dessa tyhjennettin myds ennen onnettomuusventtiilid ollut putkilinjan jakso kaasuase-
man suunnasta. Venttiilin vaihdon jalkeen runkolinja paineistettiin uudestaan paasulku-
venttiilin VGOO0197 ohitusventtiilin avulla. Vaihtotyon jalkeen ferrokromitehdas kaytti ky-
seista hapen runkolinjaa normaalisti kaksi paivaa ennen kuin onnettomuus tapahtui.

Happilinjan rakentamisen laadunvalvonta

Happilinjan, kuten muutkin sulatto 2:n putkistot, suunnitteli ja rakennutti projektiorgani-
saatio, jossa oli erillinen putkistojen rakentamisesta vastannut ryhma. Putkistot tilattiin
vanhojen painelaitesaadosten ja SFS-standardien mukaisesti, mutta ne valmistuivat ko-
konaisuudessaan vasta painelaitesaaddsten siirtymékauden paattymisen jalkeen.

Putkistojen toimittajalle annetun ohjeen mukaan putket peitattiin typpi- ja fluorivetyha-
polla, pestiin pesuaineella ja painepesulla, huuhdeltiin vedell&, kuivattiin ja lopuksi putki-
en paat tulpattiin.

Putket ja osat kuljetettiin asennustyota varten esivalmistustelttaan, jossa niille tehtiin
vastaanottotarkastus. Esivalmistustyon aikana suojatulpat poistettiin ainoastaan tyon
sitd vaatiessa. Liitoksia hitsattaessa suojatulpat poistettiin liitettdvien putkien pdista ja
suojakaasutulpat asennettiin paikoilleen, jonka jalkeen asennus tehtiin putken keskitta-
jéa apuna kayttaen. Silloitus suoritettiin siten, etté valtyttiin hiomiselta. Hitsaustytn jal-
keen tarkastaja tarkasti hitsausliitoksen ja valvoi suojakaasutulppien poiston putkesta.

Asennusliitokset hitsattiin putkisillalla samaa menettelya kayttden kuin esivalmistuspai-
kalla. Liitos suojattiin alumiiniteipilla. Lopuksi vapaaksi jaényt putken paa tulpattiin.

Happilinjan valmistuksen aikaisesta laadunvalvonnasta vuonna 2002 vastasi Laadun-
varmistus Oy. Se vastasi muun muassa putkiston materiaalin valvonnasta ainestodis-
tusten ja pistokokeiden avulla, hitsausliitosten NDT>-tarkastuksesta, tiiveyskokeista,
koeponnistuksesta ja kayttoonottotarkastuksesta. Happilinjan NDT-tarkastus tehtiin
rontgenkuvaamalla yli 10 % hitsausliitoksista. Onnettomuuskohdan ymparille ei ollut
sattunut kuvattuja liitoksia. Happirunkolinjasta l6ytyi kuvauksissa yksi korjattava virhe.
Laadunvarmistus Oy:n mukaan hitsausliitosten laatu oli tavallista parempi.

Ennen kuin uusi putkilinja otettiin kéyttdon, sen puhtaus varmistettiin suositusten mukai-
sella puhallusmenetelmélld. Ensin puhallettiin uudet paarunkolinjat ja sen jalkeen sivu-
haarat. Puhallettava putki suljettiin kummastakin paasta ja paineistettiin typellda. Toisen
paan eteen asennettiin messinkinen naytelevy. Naytelevyn puoleisessa paassa putkea
ollut venttiili avattiin ja virtaus kohti naytelevya alkoi. Puhalluksen aikana hiukkasia ja
muita epapuhtauksia iskeytyi naytelevyyn, joka tarvittaessa vaihdettiin puhtaaseen. Pu-
hallus toistettiin kunnes jalkia ei enaa tullut messinkilevyyn. Liséksi puhdistuksen onnis-
tumisesta pyrittiin varmistumaan ottamalla putkistosta naytteita liinalla. Puhalluksesta
vastasi putkilinjan rakentanut alihankkija.

3 NDT = Non-Destructive Testing, ainetta rikkomaton tarkastus
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Vauriot

Happilinja vaurioitui onnettomuudessa alemmalle venttiilitasolle saakka. Putkiliitos kat-
kesi palaneen venttiilin alapuolelta niin, etté linjassa ennen venttiilid olleeseen mutkaan
kohdistuneen paine-eron vaikutuksesta venttiili ja sen ylapuolinen putkilinjan osa nousi-
vat noin kolme metria kiertyen yléspain. Ohituslinja oli katkennut ohitusventtiilin alapuo-
lelta ja sen loppup&a puuttui aina happilinjaan asti. Ohituslinjan alkupaa nousi putkilinjan
mukana ja ohitusventtiili vaurioitui lahinna ulkopinnaltaan. Paasulkuventtiilin alapuolelta
putkea paloi pois noin 30 cm:n matkalta ja tyhjennysyhde irtosi osittain. Myds noin 15
metria alempana olevan alemman venttiilitason venttiilit jouduttiin vaihtamaan.

Onnettomuusventtiili

Kuvassa 12 on onnettomuusventtiilin kanssa samanlainen venttiili. Venttiilin 1&ppa on
kaannettyna lahes auki-asentoon.

Kuva 12. Ehja venttiili, joka on samaa tyyppia kuin onnettomuusventtiili.
Bild 12.  En intakt ventil av samma typ som olycksventilen.
Figure 12. An intact valve; the same type as the accident valve.

Tyyppi

Onnettomuudessa tuhoutunut venttiili oli ranskalaisen venttiilinvalmistajan Sapag S.A:n
toimittama lappaventtiili, jota yleisesti kutsutaan myds perhosventtiiliksi venttiilin englan-
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ninkielisen nimityksen "butterfly valve” mukaisesti. Valmistustodistuksen mukaan venttiili
oli tyyppimerkinnaltédn "JHP BUTTERFLY VALVE 77113 SIZE 300 PN40-
DEGREASED OXYGEN”". Merkinndn mukaisesti venttiililautasen eli lapan nimellishal-
kaisija oli 300 millimetrid ja venttiilin nimellispaine, eli suurin kayttdpaine 40 baaria.
Venttiilin runko ja lappa oli valmistettu niin sanotusta haponkestéavasta terédksesta AlSI
316. Lapan akselit oli valmistettu lujasta ruostumattomasta teréksesta 17-4Ph.
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Kuva 13. Periaatepiirros venttiilistéa ilman vaihdetta. Kuva esittda onnettomuusventtiilia
pienempaa venttiilig, joten mittasuhteet ovat poikkeavat. Tiivisterakenne (6)
nakyy suurennettuna kuvan oikeassa ylareunassa. Kuvan numeroinnit: 2.
lappa, 4. kara-akseli, 5. vapaa akseli ja 11. séateittaislaakerit .

Bild 13. Principdiagram 6ver ventilen utan kuggvéxel. Bilden visar en ventil som & mindre &n olycks-
ventilen, darfor stdmmer inte proportionerna. Den férstorade packningsstrukturen (6) kan ses i
det dvre, hogra hornet av bilden. Numrering i bilden: 2. klaff, 4. spindelaxel, 5. fri axel, samt 11.
radiallager.

Figure 13.  Drawing of the valve without the gear. Figure presents a smaller valve than the accident valve,
so the proportions are divergent. The enlarged seat structure (6) can be seen in the right upper
corner of the figure. Figure numbers: 2 .disc, 4. spindle stem, 5. free stem, and 11. radial
bearings.
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Venttiilin runko oli testattu 1ISO 5208 -standardin mukaisesti 60 baarin ja venttiilin tiiveys
44 baarin paineella. Venttiili oli teollisuuden yleiskayttéon tarkoitettu venttiili, mutta se oli
tyyppimerkinnan mukaisesti puhdistettu happikayttoa varten, eli sille oli tehty niin sanottu
happipesu. Venttiilin painekokeissa oli kaytetty typpeéa.

Venttiilin 40 baarin nimellispaineesta huolimatta venttiilin rungossa oli 20 baarin nimel-
lispainetta osoittava merkinta. Venttiilin valmistajalta saadun vastauksen mukaisesti
venttiili oli alun perin suunniteltu 20 baarin nimellispaineelle, mutta se oli uudelleen
suunniteltu ja laskettu 40 baarin nimellispaineelle. Tassa yhteydessa oli todettu, etta
rungon paksuus on riittdva myds 40 baarin nimellispaineelle eikéd rungon valussa kay-
tettyd muottia tarvinnut muuttaa. Nain ollen rungossa oli edelleen merkintd PN 20. Sa-
man tyyppisissa uudemmissa lappaventtiileissa rungon merkintd on muuttunut.

Venttiilissa oli PTFE-tiiviste, jonka sisélla oli metallinen epayhtendinen tukirengas. Li-
saksi tiivisterakenteeseen kuului ohuesta ruostumattomasta teraslevystda valmistettu
rengas tiiveyden takaamiseksi, kun ulkoinen tulipalo kuumentaa venttiilid ja polymeeritii-
viste pehmenee. Tata osoittamassa venttiilissé oli FS-merkinta, eli se taytti tulipalotilan-
teessa asianomaisten standardien vaatimukset ja oli "fire safe”. Venttiilin kokoamisvai-
heessa fire safe- eli metallitiiviste tiivistettiin kiinnitysrengasta vasten silikonityyppisella
kitilla.

Venttiilin 1appa on muodoltaan pallosta, hieman isoympyran sivusta, leikattu viipale. Ak-
selit ovat isoympyratasossa ja siten noin 25 millimetrid sivussa lapan tiivistyspinnasta,
joka on osa mainittua pallopintaa. Lapp&& on kierrettdva noin viisi astetta ennen kuin
sen reunaan alkaa syntya aukkoa lapén tiivistyspinnan liu’uttua lakialueiltaan ulos run-
gossa olevasta tiivisteesta. Ensimmaisten viiden asteen alueella 1&apén tiiviste vastustaa
kuormittamattoman venttiilin avaamista vahan.

Lapéan akseli oli kaksiosainen. Lapp&aa kayttava akseli eli kara-akseli oli sateislaakeroitu
runkoon kahdella liukulaakeriholkilla. Tiivisteena toimi kiristettéava "poksi”. Lappaa tukeva
eli vapaa akseli oli laakeroitu runkoon kahdella sateislaakeriholkilla. Lapan vapaan ak-
selin paassa oli lapan keskittava aksiaalilaakeri. Kaikkien sateislaakeriholkkien liuku-
pintana oli terdskuoreen liimattu kudosvahvisteinen PTFE-kerros. Aksiaalilaakerin voi-
telemiseksi liukupinnoille oli pantu kuivavoiteluainetta.

Lapan akseleiden halkaisija oli 35 mm. Venttiilin pidattaessa suljettuna paine-eroa 40
baaria, kohdistui kahdelle akselille yhteensa kuorma 280 kN, eli 28 tonnia. Akselien pie-
nen halkaisijan ja korotetun kayttdpaineen vuoksi laakeriin kohdistui hyvin suuri pinta-
paine. Kuorma aiheutti lappéa-akselit-yhdistelméan taipumisen ja suurin pintapaine koh-
distui siksi laakeriholkin reuna-alueelle. Laakeriholkkeja ei ollut suojattu putkistossa vir-
taavilta aineilta.

Venttiilin lapan kaantamista varten kayttopyora oli yhdistetty kara-akseliin kierukkavaih-
teella, jonka valityssuhde oli 40. Tasta seurasi, etta lapan avaaminen kokonaan auki, eli
90 astetta, vaati kymmenen kasipyoran kierrosta. Vaihde oli asennettu venttiilille siten,
ettd aukiasentoa ilmaisevat tekstit "open” olivat ylésalaisin ja voideltava kierukkaosa
nain ollen vaihteen karahammaspyotran ylapuolella (kuva 8). Teknisesti tama asento ei

23



B 5/2003 Y

R&jahdysmainen tulipalo terastehtaalla Torniossa 19.9.2003

24

ole voitelun tai lApan asennon ilmaisimen lukemisen kannalta oikea. Vaihteen voitelu oli
kuitenkin vaarastad asennosta huolimatta toiminut, silla avattaessa rasvaa oli myos yla-
puolisella kierukka-akselilla, eikd vaihteen vastus tuntunut normaalia suuremmalta.
Vaihteen avaamisen ja poistamisen yhteydessa voitiin myos todeta, etté karapesa ja ak-
seli olivat taysin kuivia. TAmé& nayttaisi osoittavan, etta vaihteen voitelurasvalla ei ollut
mahdollisuutta paastéa itse venttiiliin. Voitelulla ei siten naytd olleen yhteyttd venttiilin
palamiseen.

Venttiilin hankinta ja kaytt6

Onnettomuusventtiilin toimitti tehtaalle suomalainen maahantuoja keséaseisokin 2002 ai-
kana. Samalla toimitettiin suurehko erd saman valmistajan venttiileitd. Tehtaalla venttii-
leissa havaittiin vuotoa tiivisteen kohdalta ja terastehdas palautti onnettomuusventtiilin,
seitseman muuta samanlaista venttiilia ja yhdeksan halkaisijaltaan pienempaa saman-
laista venttiilia niiden valmistajalle tarkastettaviksi. Venttiilivalmistaja teki kaikille venttii-
leille tiiveyskokeet molempiin virtaussuuntiin 44 baarin paine-erolla ja palautti testin 1a-
paisseet venttiilit terastehtaalle sellaisinaan. Tiiveyskokeessa vuotaneisiin venttiileihin
vaihdettiin uusi tiiviste ja koe toistettiin. Koestuksessa ei pidetty erillisté testauspoéytakir-
jaa, joten ei tiedetd, vuotiko onnettomuusventtiili ensimmaisessa painekokeessa. Val-
mistaja palautti onnettomuusventtiilin takaisin terastehtaalle 14.6.2002, jonka jalkeen se
asennettiin paikalleen.

Tutkintalautakunnan saaman tiedon mukaan venttiili vuoti viela asennuksen jalkeen teh-
dyssa koeponnistuksessa vahan. Saippualiuoksen avulla todettu vuoto oli kuitenkin niin
vahaista, etta silla ei katsottu olevan merkitysta ja venttiili jatettiin sellaisena paikalleen.

Venttiilin asennuksen ja happilinjan kayttdonoton 2002 jalkeen onnettomuusventtiilia ei
tiettavasti suljettu ennen kuin seisokin alussa. Venttiili oli siis yhtdjaksoisesti auki aina
seisokkiin saakka. Sulkemisesta ei ole kirjallisia tietoja, mutta kuulemisten ja keskuste-
lujen perusteella sulkemisessa ei ollut ongelmia tai tavallisesta poikkeavaa. Kaiken kaik-
kiaan onnettomuusventtiilia oli avattu ja suljettu arvioiden mukaan noin 5 kertaa.

Kiinnitys

Venttiili oli kiinnitetty molemminpuolisin ruuvein putkiston laippoihin venttiilinrungon toi-
miessa liitosvoimien valittajanda. Kummassakin liitoksessa oli 16 ruuvia. Venttiilin reikaja-
ko poikkesi putkien irtolaippojen reikdjaosta, joten ruuveja oli ohennettu sorvaamalla
ruuvin kaulasta. Silloin niihin jai hieman liikutteluvaraa ja ne saatiin sopimaan venttiilin
rungon kierteisiin.

Onnettomuusventtiilin ruuvit kuvattiin onnettomuuden jalkeen rontgenlaitteella. Na&in
varmistuttiin siita, ettd vastakkain olleiden ruuvien paiden valille oli jaanyt tyhjaa tilaa ja
ruuvit oli ollut mahdollista kiristaa riittavan kirelle.

Venttiili onnettomuuden jalkeen

Venttiilin rungon palovauriot kasvoivat siirryttaessa kehaa pitkin poispéain vaihteesta (ku-
va 14). Taysin puhki palanut rungon ja putken alue sijaitsi likimain vaihteen vastakkai-
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sella puolella vapaan akselin vieressa alueella, jossa lappa oli kdéntynyt ylavirtaan (ku-
va 16). Taalla lapan puoleinen laakeriholkki ja akseli sen kohdalla olivat palaneet pois
lahes kokonaan. Akselia ja holkkia oli vahan jaljella vain ylavirran puolella. Laakeriholkin
alapuoli ja akselia ymparoiva rungon alapuoli olivat palaneet pois. Paljastunut akselin
kohta oli palanut jonkin verran ja pintaan oli tarttunut palamistuotteita (kuva 16). Vaih-
teen puolella oleva laakeriholkki ja akseli olivat palaneet pois virtausaukon puoleisesta
paasta, mutta taalla akselin alapuoli ja runko olivat jaljella. Runko oli palanut kara-
akselin alueella paasaantoisesti vain virtauskanavan pinnalta. Venttiili oli palanut yla-
puoleltaan eli paatiivisteen alueelta melko taydellisesti joka suuntaan.

Kuva 14. Onnettomuuden jalkeen VTT:lla uudelleen koottu onnettomuusventtiili. Ku-
vassa nakyy ohituslinjan venttiili. Vaihteen keskella nakyvastéa keskiosta on ir-
rotettu muovinen osoitinkansi.

Bild 14. Olycksventilen ateruppbyggd efter olyckan av VTT (Statens tekniska forskningscentral). Fotot
visar shuntledningens ventil. Indikatorkdpan i plast har aviagsnats frn mitten av kuggvaxeln.

Figure 14.  Accident valve reassembled after the accident by VTT (Technical Research Centre of Finland).
The photo displays the by-pass line valve. The plastic indicator cover has been removed from
the centre of the gear.

Venttiilin lappa irtosi venttiilin rungosta ilmeisesti silloin, kun linja katkesi ja putki pon-
nahti akillisesti ylés. Tutkijoiden mennessa onnettomuuspaikalle lappa oli lattialla vinosti
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onnettomuusventtiilin paikan alapuolella noin kolme metria sivussa. Lappéa oli palanut
puhki vaihteen puoleisen kara-akselin kohdalta ylavirtaan kaantyneessa lapan sektoris-
sa (kuva 15, kohta 1). Lapan tiivistyspinta oli palanut myos vapaan akselin vieresta
sektorista, jossa se oli kdantynyt ylavirtaan (kuva 15, kohta 2). Talta alueelta vapaan ak-
selin vieresta venttiilin runko oli palanut taysin pois (kuva 16). Lapan tiivistyspinta oli
taysin palanut alavirtaan kaantyneella lapan puoliskolla vaurion ollessa suurin vapaan
akselin vieressa (kuva 15, kohta 3). Tiivistyspinta oli ehja ylavirtaan kaantyneen puolis-
kon keskella (kuva 15, kohta 4).

Kuva 15. Venttiilin 1appéa ylhdaltd (vasemmalla) ja alhaaltapain valokuvattuna. Vasem-
massa kuvassa lapén oikea puolisko on auki asennossa ylavirtaan péin ja va-
sen puolisko painuneena alavirtaan. Vaihteen puoleisen akselin eli kara-akselin
tynka on kuvissa alhaalla.

Bild 15.  Ett foto taget uppifran (till vanster) och ett foto underifran av klaffen. Vanster foto: | Gppet lage ar
héger sida av klaffen vand uppstroms, vénster sida ar vand nedstroms. Den éterstende delen
av spindelaxeln (axeln pa kuggvaxelsidan) ar nertill i bilderna.

Figure 15. A top (from left) and a down view photo of the disc. Left photo: The right side of the disc opens
towards upstream, and the left side towards downstream. The stub of the spindle stem (the stem
on the gear side) is in the lowest in the photos.

Palaneen venttiilin vaihteen asennosta voitiin paatelld, etta palon aikana lappa oli ollut
noin yhdeksan asteen kulmassa mitattuna tiivistepinnan méaaritteleméasta tasosta. Koska
lappéaa oli kierrettava noin viisi astetta ennen kuin sen reunaan alkoi syntya aukkoa, oli
lappé noin nelja astetta raollaan. Aukon leveys oli silloin suurimmillaan noin kolme milli-
metria putkilinjan poikittaisessa suunnassa ja kuunsirpin muotoinen aukko oli noin 150
mm pitkd. Lapan kummallakin puolella olleiden kuunsirpin muotoisten aukkojen pinta-
alat olivat yhteensa noin 600 mm?.

Venttiilin vaihteen irrotuksen yhteydessa havaittiin myos, ettd karan kaantékulman liike-
rajoitin oli selvasti vaarassa asennossa ja karan vaihteeseen sisélle ulottuva osuus oli
noin 10 mm pitka, kun sen olisi pitanyt olla 25 mm pitka. Akseli oli ilmeisesti liikahtanut
l[&pén irrotessa.



B 5/2003 Y

Rajahdysmainen tulipalo terastehtaalla Torniossa 19.9.2003

Kuva 16. Venttiilin runko paloi onnettomuudessa eniten l&apén vapaan akselin [&helta.
Edelleen rungon sisalla oleva vapaan akselin tynk& on osoitettu nuolella.

Bild 16.  Vid olyckan blev ventilhuset mest brant i omradet nara klaffens fria axel. Pilen pekar pa den
aterstaende delen av den fria axeln inuti ventilhuset.

Figure 16. In the accident the valve body was burnt most in the area near the free stem of the disc. The ar-
row points at the free stem stub inside the body.

Venttiilin liikerajoittimen lukkoruuvi puuttui. Lukkoruuvi oli sijoitettu siten, ettéd sen pystyi
irrottamaan vain venttiilin ollessa auki-asennossa. Liikerajoittimen alueella ei ollut palo-
vaurioita, joten venttiili ei ole voinut syttya talta alueelta. Vaihde oli varustettu saadetta-
villa liikerajoittimilla, jotka varsinaisesti pysayttivét lapan liikkeen aariasentoihin.

Valitttmasti onnettomuuden jalkeen todettiin, ettd onnettomuusventtiilin vaihteessa ei
ollut kasipyotraa ja etta kasipyoran kiinnittAnyt sokka oli katkennut. Kasipyoran akseli oli
taipunut ilmeisesti palon yhteydessa tapahtuneen osittaisen sulamisen vuoksi. Itse kasi-
pyoraa ei ole mytéhemminkaan loydetty.

Sokan tynka irrotettiin ja se osoittautui halkaisijaltaan 6 mm:n ruuvin patkaksi. Alkupe-
rainen putkisokka oli mahdollisesti jossain vaiheessa korvattu ruuvilla tai ruuvia oli kay-
tetty sokkana alusta alkaen. Standardin mukaisen putkisokan lujuus olisi ollut yli kaksin-
kertainen ruuviin verrattuna. Nama nimellishalkaisijaltaan 300 mm:n lappaventtiilit toi-
mitettiin valmistajalta niin, etta kasipyora ei ollut niissa valmiiksi kiinnitettyna akseliin.
Ruuvin tyngan tyssaytyneista kierteista ja paan taipumasta paateltiin, ettd ruuvisokka oli
iimeisesti katkennut venttiilia avattaessa.

Kasipyoran akselilta 16ydettiin metalliin painuneita jalkia, joiden tulkittiin olevan neljan tai
viiden putkipihtiotteen tartuntapainaumia.
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Olosuhteet palon aikana

Onnettomuudessa happea purkautui noin 10 minuutin ajan venttiiliin puhjenneesta au-
kosta ja se muodosti yhdesséa terédksen palamistuotteiden kanssa kuuman happisuihkun,
jossa osa kavelytason terasristikosta ja muista rakenteista paloi.

Raudan palamislampdétilaksi on laskettu noin 3 100 °C. Talldin on oletettu, etta hapetus-
reaktioiden reaktiolamp®d kuluu reaktiotuotteiden, oksidipisaroiden, lammittdmiseen.
Happisuihkussa oksidipisarat jaahtyvat ja jAhmettyvat polyksi lammittden samalla hap-
pea. Toisaalta happisuihkuun sekoittuva ilma jaadhdyttéa suihkua. Suihkun lampétila ja
happipitoisuus siis laskevat, kun etaisyys vuotoaukosta kasvaa.

Kéavelytason ristikot olivat sinkittya hiiliterasta. Sinkki sulaa jo 420 °C:n lampdtilassa.
Koska tasséa tapauksessa sulaminen johtui kosketuksesta kuumaan happeen, sinkitys
paloi pois paljastaen teraspinnan. Sinkin palamisen tuottama lamp6 yhdessa happisuih-
kusta pintaan siirtyneen lammon kanssa sytytti terdaksen palamaan. Terds palaa sulana,
jolloin hapetusreaktioita tapahtuu seka sulassa metallissa etté sen pinnalla. Palo ei kui-
tenkaan paassyt levidamaan suihkun ulkopuolelle, jossa ilman happipitoisuus ei ollut riit-
tavan korkea yllapitamaan terdksen paloa.

Onnettomuuteen liittyvat organisaatiot ja henkil6t

Tehdas ja sen turvallisuusorganisaatio

Onnettomuus tapahtui Outokumpu Oyj:n tytaryhtion AvestaPolarit Stainless Oy:n Torni-
on terastehtaalla sulatto 2:lla, joka valmistui kesalla 2002. Tehtaalla valmistetaan ruos-
tumatonta terasta.

Outokumpu Oyj on suomalainen pdérssinoteerattu metallialan konserni, jonka palveluk-
sessa oli vuonna 2004 noin 19 000 henkilo& 40:ssa eri maassa. AvestaPolarit Stainless
Oy tyollisti 9 000 henkiloa, joista Tornion terastehtaalla oli noin 2 200. Yhtiobn nimi on
12.1.2004 alkaen ollut Outokumpu Stainless Oy.

Teréstehtaan muodostavat sulatto, kuumavalssaamo, kylmavalssaamo, metallurginen
laboratorio ja tehdaspalvelu. Tehdasalueella toimii myds Outokumpu Chrome Oy, joka
valmistaa ruostumattoman teraksen valmistuksessa tarvittavaa ferrokromia.

Tehtaan turvallisuusjohtamisjarjestelma on kuvattu tehtaan laatimassa turvallisuusselvi-
tyksessa ja sen tausta-asiakirjoissa. Turvallisuudesta vastaa linjaorganisaatio, jossa jo-
kaiselle on maaratty omat tehtavat ja vastuualueet. Turvallisuusasioita on kasitelty
saanndllisesti yrityksen johtoryhméssa. Nimetty kemikaalivastuuhenkilé kehittda ja seu-
raa kaikkea vaarallisiin aineisiin liittyvaa toimintaa Tornion tehtaiden alueella. Vaaralli-
sille aineille on nimetty aine- ja osastokohtaisesti hyvaksytyt ja asiantuntemuksensa
osoittaneet kaytonvalvojat eli niin kutsutut kemikaalivastuuhenkilét. Asiantuntijoista ni-
metyt henkilot vastaavat tehtaiden paineastia- ja sahkoturvallisuudesta.
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Tehtaiden tyosuojeluorganisaatio toimii hallintojohtajan alaisuudessa. Organisaatioon
kuuluu paatoiminen tyosuojelupaallikkd, paatoimisia tydsuojelutarkastajia ja paatoiminen
tydsuojeluvaltuutettu. Paatydsuojelutoimikunnan lisaksi tehtaalla toimii osastopaallikoi-
den johtamina osastokohtaiset tytsuojelutoimikunnat. Tehtaalla toimii noin viisikym-
menta tydsuojeluasiamiesta.

Osastoilla on nimetyt palo- ja pelastusryhmét. Tehtaalle on nimetty palopaallikko.

Projekti Tupla

Loppuvuonna 1999 yhtiossa paatettiin Projekti Tuplasta, jonka tavoitteena oli terastuo-
tannon kaksinkertaistaminen Torniossa. Projekti sisalsi muun muassa uuden terassula-
ton rakentamisen. Projektin rakennustoiden turvallisuusvalvontaa varten tyésuojeluor-
ganisaatioon lisattiin yksi paatoiminen tyosuojelutarkastaja.

Terassulatolla projekti oli jaettu neljaan osaprojektiin, rakentaminen, putkistot, séahko ja
prosessin ohjaus. Happijarjestelman putkisto toteutettiin osana putkistourakkaa. Putkis-
toprojektin vetdja oli tehdaspalvelun henkildkuntaan kuuluva ja kaikki muut projektiorga-
nisaatiossa olivat ulkopuolisten alihankkijoiden henkildkuntaa. Suunnittelu hankittiin ul-
kopuolisesta konsulttiyhtiostéa. Suunnitteluperiaatteina todettiin Suomessa voimassaole-
vat lait, niiden perusteella annetut asetukset ja maaraykset. Lisaksi todettiin, ettd suun-
nittelussa on noudatettava EU-saannoksia tarkoittaen CE-merkintaa ja tytturvallisuus- ja
ymparistbasioita koskevia vaatimuksia. Noudatettavista standardeista viitattin muun
muassa tehdasstandardeihin ja SFS-standardeihin. Putkistojen valmistus, asennus,
valmistuksen valvonta ja myds asennusvalvonta oli happiputkiston osalta ulkoistettu.

Tehtaan organisaatiosta oli nimetty henkil6itda seuraamaan oman osa-alueensa projektin
etenemista ja toimimaan yhteyshenkildina prosessin ja projektin valilla. Sulaton henki-
I6stosta oli muodostettu oma erillinen noin kymmenen henkilén ryhma, joka teki koko-
paivatoimisesti projektin toita.

Uusi terassulatto, sulatto 2, otettiin kayttdon syyskuussa 2002. Samalla alkoi projektior-
ganisaation purkaminen. Kayntiinlahdon jalkeen osa henkiléstosta siirtyi tuotanto-
organisaatioon heti ja osa mydhemmin. Projektiin jAaneet pitivdt muun muassa huolen
dokumenttien saattamisesta valmiiksi ja olivat mukana tuotannon lisddmisessa ja siirtyi-
vat myohemmin uuteen projektiin. Tuotanto-organisaatioon siirtyneet jatkoivat uusien
laitteiden kayttoonottoa. Putkistoprojekti paattyi padosin joulukuussa 2002. Jaljelle jai
joitakin takuut6ita kuten takaiskuventtiilien vaihto seisokissa 2003 syksylla.

Sulatto 2:n kayttéonoton yhteydessa terassulaton tyontekijdiden lukuméaara kasvoi voi-
makkaasti. Vuonna 1999 sulaton henkildsto oli 229 ja 2003 henkilostoa oli 351. Terds-
sulaton alkuperéisista tyontekijoista siirtyi puolet uudelle sulattolinjalle. Linjalle 1 jaé&neet
jatkoivat entista ty6tdan osin muuttunein tehtavin. Vain 20 jatkoi tarkalleen entisissa
tehtavissaan. Uuden henkilokunnan opastuksesta ja koulutuksesta vastasi suurelta osin
tehtaan oma henkildstd, joka myds siirtyi projektin kuluessa uusiin tyétehtaviin.

29
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Seisokin aikaisten téiden organisointi

Onnettomuus tapahtui, kun sulatto 2:lla oli ensimmainen vuosihuoltoseisokki. Takaisku-
venttiilien vaihto ja muita seisokin aikaisia t6itéd oli annettu tehtdvaksi Kalse Piping
Oy:lle, joka oli my6s rakentanut happilinjat. Toimitukseen kuului myos happilinjan pai-
nelaitetarkastuksista huolehtiminen. Takaiskuventtiilien vaihtotydon asennusvalvonta oli
annettu alihankkijan, Joramco Oy:n tehtdvaksi. Sama alihankkija toimi asennusvalvoja-
na myos Tupla-projektin aikana.

Onnettomuudessa kuollut tehtaan tyénjohtaja oli osallistunut onnettomuudessa vaurioi-
tuneen happilinjan suunnitteluun ja toteutukseen hankkeen alkuvaiheesta asti prosessi-
asiantuntijana. Lisaksi hanen tehtdvanaan oli ollut huolehtia muiden henkildiden koulu-
tuksesta happilinjojen osalta. Han oli yksi harvoista, joilla tehtaalla oli oikeus avata ja
sulkea happiventtiileita.

Onnettomuudessa kuollut alihankkijan tydnjohtaja oli ollut vastaavana tydnjohtajana lin-
jan toteutuksessa. Molemmilla venttiilid avaamassa olleilla oli vuosien kokemus teke-
mastaan tyosta ja heilla oli tietoa hapen vaaratekijoista.

Onnettomuudessa kuollut ruotsalaisen alihankkijan hitsaaja ei ollut onnettomuuspaikalla
avaamassa venttiileita, kuten kaksi muuta onnettomuudessa menehtynyttd, vaan meni
sinne ilmeisesti sattumalta.

Kaasujen toimitusorganisaatio

Teréksen valmistusprosessissa kaytettavaa happea ja muita ilmakaasuja toimitettiin su-
lattoon putkijohtoja pitkin kaasuasemalta, joka sijaitsi lahella rantaa noin 700 metrin
etaisyydella sulatosta. Puhdas happi toimitettiin tehdasalueelle kaasuasemalla olevasta
nestemaisen hapen varastointi- ja hoyrystysyksikdsta. Nestemaisen hapen toimitti ase-
malle Oy AGA Ab ja Oy Polargas Ab auto- ja junakuljetuksin.

Kaasuaseman ja happijarjestelman laitteistot omisti AvestaPolarit Stainless Oy, mutta
laitoksen kaytosta ja laitteistosta vastasi Polargas Oy yhtididen véalisen kaytté- ja hoito-
sopimuksen mukaisesti. Lupaviranomaiseen eli TUKES:iin ndhden Polargas oli itsenai-
nen toiminnanharjoittaja.

Asemalla tydskenteli paivisin yksi Polargas Oy:n palveluksessa ollut henkil®, joka huo-
lehti aseman kunnosta, kaasukuormien tilauksesta ja purkamisesta aseman sailidihin
seka toimi kaytonvalvojana. Muina aikoina aseman toimintaa valvoi tehtaan keskeyty-
mattdmasséa kolmivuorotydssa tyoskentelevd, tehdaspalveluun kuuluva kattilalaitoksen
henkildstd. Silloin halytykset menivat Kkattilalaitoksen valvomoon. Kattilalaitoksen henki-
I6ston tehtavana oli ilmoittaa kaasuaseman hoitajalle kaikista normaalirutiinista poikkea-
vista tilanteista kuten hairidista ja vuodoista.

Polargas Oy huolehti kaasuasemalla muun muassa ennakkohuolloista, paineastiatar-
kastuksista ja laitteiden korjauksista. Polargas Oy huolehti myds hapen runkoputkistosta
varastoalueella. Varastoalueen rajalta tuotanto-osastojen ulkoseiniin runkoputkistot oli-
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vat AvestaPolarit Stainless Oy:n tehdaspalvelun vastuulla. Se vastasi runkoputkiston ja
siihen liittyvien laitteiden kunnossapidosta. Terassulaton osalta tehdaspalvelun vastuu-
alueen raja hapen runkoputkistosta paattyi sulattorakennuksen seiniin, joiden sisdpuo-
lella runkoputkistosta vastasi terassulatto. Siten onnettomuuspaikalla venttiilihuoneessa
runkoputkistosta vastasi terassulatto.

Tehtaan toimintaa valvovat tarkastuslaitokset ja viranomaiset

Tehtaan kemikaaliputkistojen rakentamisen ja kaytbn viranomaisvalvonta kuuluu Tur-
vatekniikan keskukselle (TUKES) ja ty6turvallisuusasioiden valvonta Lapin tydsuojelupii-
rille (1.1.2004 alkaen Pohjois-Suomen tydsuojelupiiri).

TUKES on toteuttanut laitoksella vaarallisten kemikaalien teollisesta kasittelysta ja va-
rastoinnista annetun asetuksen eli teollisuuskemikaaliasetuksen (59/1999) tarkoittamaa
tarkastusohjelmaa, jossa tarkastuskohteet ja tarkastustiheys kohteissa on maaritelty.
Tornion tehtaat kuuluvat luokkaan, jossa tarkastukset tehdaan vuosittain. Tarkastukset
perustuivat asetuksen (59/1999) ja nestekaasuasetuksen (711/1993) vaatimuksiin. Tar-
kastuksissa keskityttiin erityisesti laitoksen turvallisuusjohtamisjarjestelman ja sen toimi-
vuuden arviointiin.

Liséksi yrityksella oli velvoite laatia niin sanottu turvallisuusselvitys yrityksen suuronnet-
tomuusvaaraa aiheuttavista toiminnoista ja niiden torjuntatoimenpiteistd seka varautu-
misesta tarvittaviin pelastustoimiin.

TUKES varaa muille viranomaisille (pelastusviranomainen, tydsuojeluviranomainen ja
ymparistéviranomainen) mahdollisuuden osallistua tarkastukseensa ja toimittaa ndille
myos tarkastuspoytakirjan. Pelastusviranomaiset ovat osallistuneet kaikkiin tarkastuk-
siin, muiden osallistuminen on ollut vahaista.

Maéraaikaistarkastusten lisaksi TUKES kasitteli Projekti Tuplaan liittyvan, 20.3.2002
paivatyn terassulaton kemikaalien kasittelyluvan muutoshakemuksen, johon siséltyi
myo6s sulaton happijarjestelman laajennus. Lupahakemusta tdydennettiin happijarjes-
telman poikkeamatarkastelulla, joka oli paivatty 25.4.2002.

Turvatekniikan keskuksen 17.5.2002 AvestaPolarit Stainless Oy:lle myéntama lupa laa-
jentaa toimintaa terassulatossa sisélsi viisi ehtoa, jotka koskivat:

1. Rajahdysvaarallisten tilojen tilaluokitusta ja s&hkolaitteiden tarkastusta niissa.

2. Kaasunilmaisinjarjestelmaa ja kannettavia kaasumittareita.

3. Lipeasailion sijoittamista vallitilaan.
4

Héakakaasun ja hapen kasittelystd ja varastoinnista laadittavia kayttd- ja huolto-
ohjeita ja kayttoon liittyvaa koulutusta.

5. Tyontekijoille annettavaa koulutusta ja opastusta, miten toimia mahdollisissa vaara-
tilanteissa.
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Kayttoonottotarkastus tehtiin 27.8.2002 ja tarkastuskertomuksessa 19.9.2002 todettiin,
etta "terassulaton laajennus on rakennettu siten kuin hakemuksen liitteissa on esitetty”.
Tarkastuskertomuksessa kaytiin 1&api myos tilanne lupapaatoksen viiden edella luetellun
ehdon osalta. Kolme ensimmaista ehtoa oli toteutettu paitsi, ettd viela oli toimitettava
Turvatekniikan keskukselle kopio sahkdlaitteiden tarkastuspéytakirjasta. Tama toimitet-
tiin 9.1.2003. Kahden viimeisen ohjeita ja koulutusta koskevan ehdon toteuttamisen to-
dettiin olevan osittain kesken, mutta niista ei tarkastuskertomuksessa enaa asetettu
konkreettisia velvoitteita toiminnanharjoittajalle kuten séhkdlaitteiden tarkastuksesta.

TUKES on tehnyt myods kevaalla 2002 painelaiteturvallisuuteen liittyvan valvontakayn-
nin, jossa on kasitelty painelaiteséannésten muutoksen aiheuttamia soveltamiskysy-
myksid. Happijarjestelmén painelaitteiden tekninen tarkastus (rakenne- ja kayttéonotto-
tarkastus) on sisaltynyt niiden toimitukseen ja tarkastuslaitoksena on kaytetty Laadun-
varmistus Oy:ta. Putkiston rakentaja Kalse Piping Oy ja putkiston toimittaja Oy Ja-Ro Ab
on todettu pateviksi asianmukaisin sertifikaatein.

Ty0Osuojeluviranomaiset ovat tehneet vuosittain 10—30 tarkastusta tai muuta rekisteroitya
kayntia tehtaalle keskittyen paaasiassa projektin rakennusaikaiseen valvontaan ja sattu-
neiden tapaturmien tutkintaan. Noin kerran vuodessa on tehty saannénmukainen tar-
kastus, jossa on kasitelty ajankohtaisia asioita ja esimerkiksi sdadosmuutoksia. Tyo-
suojelupiirin tarkastajat ovat osallistuneet projektin aikana useisiin ennakkovalvontaneu-
votteluihin ja antaneet yrityksen henkiléstolle koulutusta. Tydsuojeluviranomaisen toi-
minta ei kohdistunut hapen kasittelyyn.

Pelastustoimen organisaatio ja toimintavalmius

Lapin hatékeskus

Lapin hatdkeskus on Rovaniemelld ja sen toimialueeseen kuuluvat kaikki 22 Lapin 1a&-
nin kuntaa, joissa on asukkaita yhteensa noin 190 000. Tehtaalla tapahtuneen onnetto-
muuden aikana oli hatdkeskuksessa tydvuorossa vuoromestari ja kolme hatékeskus-
paivystajaa. Alkuvaiheessa vuoromestari ja yksi hatakeskuspéaivystaja keskittyivat huo-
lehtimaan onnettomuuden vaatimista halytystehtavista ja viestiyhteyksista. Yksi paivys-
taja hoiti tuona aikana muut sisééan tulevat puhelut ja niiden vaatimat toimenpiteet.

Tehtaan laitospalokunta ja sammutusryhmat

AvestaPolarit Stainless Oy:n tehtaalla on oma palo- ja pelastusorganisaatio, jossa on
laitospalokunta ja tehtaan henkilokunnasta koostuvat sammutusryhmat. Palokoulutuk-
sen saaneita henkil6ita on noin 250. Lisdksi tehtaalla on tehdaspalop&aéllikké ja palo-
asema. Tehtaan paloasemalla tytskentelee vakituisessa tydsuhteessa palopaallikon Ii-
saksi virka-aikana neljd henkilda ja muu sammutushenkilosté on normaalitilanteissa
tehtaalla muissa tyotehtavissa. Liséksi tehtaalla on kaksi omaa paloautoa. Tehdas on
varustettu palovesilinjastolla ja tehtaalle on hankittu seka sijoitettu eri kohteisiin paineil-
mahengityslaitteita.



B 5/2003 Y

Rajahdysmainen tulipalo terastehtaalla Torniossa 19.9.2003

243

244

Tehdaspalopaallikké

Sammutusryhma | | Sammutusryhmad | | Sammutusryhma Paloasema
CROME KYVA JT-KUVA 4 kalustonhoitajaa
1+4 3+12 2+6 arkisin 07.00 - 15.30
24h 24h 24h

Kuva 17. Tehtaan palo- ja pelastusorganisaatio.
Bild 17.  Fabrikens brand- och réddningsorganisation.
Figure 17. The fire and rescue organisation of the factory.

Tornion kaupungin palolaitoksen operatiivinen organisaatio

Tornion kaupungissa toimii vakinainen palokunta, jonka vuorovahvuus normaalisti on
palomestari, yksi paloesimies ja nelja miehiston jasenta. Tornion kaupungin palolaitok-
sen ulkoisen pelastussuunnitelman (13.1.2003) mukaan Tornion alueella tapahtuvaan
vaarallisten aineiden aiheuttamaan onnettomuustilanteeseen hélytettiin Tornion pelas-
tusjoukkue. Pelastusjoukkue muodostui Tornion, Haaparannan ja Karungin yksikoista.
Sen kokonaisvahvuus oli vahintaan 1+3+12 ja naiden lisaksi halytettiin vahintaan yksi
sairaankuljetusyksikko.

Onnettomuuspaivand Tornion vuoronvahvuus oli viisi henkildd. Muu pelastusjoukkue
muodostui Tornion, Haaparannan ja Karungin VPK:sta, jotka avustivat kaupungin palo-
laitosta onnettomuuspaikalla. Paaasiallinen tehtava oli kattorakenteiden sammutus ra-
kennuksen edustalla ja sisapuolella.

Sairaankuljetuksen Torniossa hoitaa SPR, josta onnettomuuteen halytettiin kaksi sai-
raankuljetusyksikkoa.

Kaupungin palolaitoksen toimintavalmius terastehtaalle

Terastehdas sijaitsee sisdasiainministerion toimintavalmiusohjeen mukaisella 1-
riskialueella, jolloin palokunnan toimintavalmiusajan tehtaalle tulisi paasaéantoisesti olla
kuusi minuuttia, mutta se on todellisuudessa noin kymmenen minuuttia. Koska tehdas
on laajalla alueella ja kuuden minuutin toimintavalmiuden saavuttaminen on kaytannos-
sa kunnallisen palokunnan osalta mahdotonta, on riski hallittu perustamalla ensitoimen-
piteita varten laitospalokunta sek& kouluttamalla sammutusryhmaét koko tehtaan alueel-
le.

Tornion kaupungin palolaitoksen henkilostd oli osallistunut ennen onnettomuutta koh-
teessa jarjestettyihin yhteisharjoituksiin tehtaan omien paloryhmien kanssa. N&in ollen
kohde oli osittain tuttu, koska he olivat kdyneet kohteessa muun muassa automaattiha-
Iytysten vuoksi.
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Tallenteet

Rekisterdintilaitteet

Tutkintalautakunnan kayttssa on ollut onnettomuusventtiilin alapuolella olevan putkiston
virtaus- ja paineenmittauslaitteiston tallenteet juuri ennen onnettomuutta ja sen jalkeen.
Tallenteen tulostuksessa nakyy virtauksen ja paineen nousu pienena "piikkind,” mutta
tarkkaa onnettomuushetke& se ei ole taltioinut. Laitteisto tekee mittauksen kerran mi-
nuutissa.

Puhelin- ja radioliikenteen tallenteet

Tutkintalautakunnalla on ollut Lapin hatdkeskuksen tallenteet pelastustoimen osalta ja
poliisin radiopuhelinliikenteesta heti onnettomuuden jalkeiselta ajalta.

Muut tallenteet

Tutkintalautakunnalla on ollut tehtaan paéaportilla olevaan aluevalvomoon tallentuneet
tiedot tehtaalta automaattisen paloilmoitinjarjestelmén kautta tulleista vika- ja palohaly-
tyksista. Lisaksi lautakunta on saanut videokuvausten nauhat Lassila & Tikanoja Oy:n
tekemista happi- ja raakahappilinjojen sisdpuolisista kuvauksista. Naiden tarkastusten
havaintoja on kasitelty kohdassa 2.8.5.

Asiakirjat

Tutkintalautakunta on tutustunut suureen maaraan onnettomuuteen liittyvia laitteita kos-
keviin asiakirjoihin ja tehtaan toimintaa koskeviin asiakirjoihin. Liséksi on tutustuttu on-
nettomuustapahtumia sivuaviin ja taustoittaviin asiakirjoihin. Ajallisesti aineisto voidaan
jaotella esimerkiksi seuraavasti:

1. asiakirjat ajalta ennen onnettomuutta, jolloin sulatto 2 rakennettiin ja onnettomuus-
venttiili asennettiin uuteen happilinjaan,

2. syksylla 2003 olleen huoltoseisokin, jonka loppuvaiheessa onnettomuus tapahtui,
aikaiset suunnitelmat, muistiot ja muut asiakirjat,

3. onnettomuutta ja toimia valittbmasti sen jalkeen kuvaavat asiakirjat ja tallenteet ja

4. onnettomuuden jalkeen laaditut asiakirjat, joissa kéasitelladn onnettomuutta ja toi-
mintaa tehtaalla onnettomuuden jalkeen.

Asiakirjojen sisalloén perusteella ne voidaan jakaa esimerkiksi seuraaviin ryhmiin:

1. vaarallisten aineiden, erityisesti hapen kasittelya ja painelaitteita koskevat lait, kan-
salliset ja kansainvaliset maaraykset, ohjeet ja standardit

2. teraksen tuotantoa merkittavasti lisanneen Projekti Tuplan, ja erityisesti uuden hap-
pilinjan asiakirjat kuten piirustukset, erittelyt, turvallisuusselvitykset, tarkastus- ja
laadunvarmistusasiakirjat ja viranomaisvalvontaa koskevat asiakirjat,
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3. onnettomuusventtiilia koskevat asiakirjat kuten sen erittely, tilaus ja tarkastuspoyta-
kirja seké vastaavien venttiilien mittatiedot, piirustukset ja kaytto- ja asennusohjeet,

4. onnettomuuden tutkinta- ja muut selostukset.

Tutkintalautakunta on saanut Kemin poliisilaitoksen teknisen tutkinnan raportin tyotapa-
turmasta, Pohjois-Suomen tydsuojelupiirin tapaturmaselostuksen ja Turvatekniikan kes-
kuksen onnettomuustutkintaraportin. Liséksi on ollut kaytettavisséa muun muassa hata-
keskuksen héalytysseloste ja nauhoitteet sekda muistio kattilalaitoksen valvomosta teh-
dyista toimista onnettomuuden aiheuttamien vaurioiden rajaamiseksi. Tutkintalautakunta
on myos tutustunut Raahessa terdstehtaalla happilinjassa 1997 tapahtuneen venttiilipa-
lon tutkintaselostukseen ja onnettomuuden johdosta tehtyihin toimenpiteisiin.

Turvatekniikan keskuksen antamien ohjeiden lisdksi tutkintalautakunta on erityisesti tu-
tustunut European Industrial Gases Associationin (EIGA) ohjeisiin koskien happijarjes-
telmien suunnittelua turvallisiksi seka niiden turvallista kayttoa ja huoltoa. EIGA on anta-
nut myo6s ohjeita muun muassa happijarjestelmien puhdistuksesta ja onnettomuuksien
tutkinnasta. Vertailukohtana tutkintalautakunnalla on ollut kaytettavissa Shell-yhtyman
happijarjestelmien suunnittelua ja turvallista kayttoa koskeva ohje.

Tarkeita asiakirjoja ovat tutkinnassa myos olleet tehtaan ohjeet happilinjan sulkuventtiili-
en avaamisesta, erilaiset turvallisuuteen liittyvat selvitykset ja muistio happilinjan tar-
kastuksesta 8-9.7.1997 liitteineen. Selvityksia ovat muun muassa happi-argonaseman
laajennuksen poikkeamatarkastelu, sulatto 2:n kaasunjakohuoneen poikkeamatarkas-
telu (HAZOP), romun kuivauksen potentiaalisten ongelmien analysointi ja kasikirjoitus
riskikartoitukseksi terassulaton toiminnasta. Kaytettavissa on myos ollut koko tehdasta
koskeva turvallisuusselvitys, joka on paivatty 19.1.2001.

Maéaraykset ja ohjeet

Viranomaiset

Hapen kasittelya ja varastointia teollisuudessa koskevat Suomessa muun muassa laki
rajahdysvaarallisista aineista, kemikaalilaki ja niiden perusteella annetut alemmanastei-
set sdadokset ja maaraykset, kuten asetus kemikaalien teollisesta kasittelysta ja varas-
toinnista. Sosiaali- ja terveysministerit on julkaissut kirjasen "Teollisesti kasiteltavat ha-
pettavat kemikaalit’, 2000:13, jossa esitelldadn tarkemmin happea koskevaa lainsaa-
dantda ja maarayksia. Turvatekniikan keskus on antanut ohjeita hapen kasittelysta ja
varastoinnista huhtikuussa 2003 julkaistussa oppaassa "Hapen turvallinen kasittely ja
varastointi”, johon oli perehdytty tehtaalla.

Toimintaa tehtaalla koskee tyoturvallisuuslainsaadanto eli tyoturvallisuuslaki (738/2002)
ja sen nojalla annetut alempiasteiset saadokset. Tyoturvallisuuslaki edellyttad, etta
tybnantaja selvittda ja arvioi tydhon liittyvat vaarat ja ryhtyy tarpeellisiin toimenpiteisiin
havaitsemiensa vaarojen poistamiseksi tai vahentamiseksi tasolle, jossa ne eivat ai-
heuta vaaraa tyontekijoiden turvallisuudelle. Valtioneuvoston paatds tyotekijoille aiheu-
tuvan suuronnettomuuden vaaran torjunnasta (922/1999) tdsmentdd toimintavelvolli-
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suuksia kohteissa, jotka kuuluvat teollisuuskemikaaliasetuksen (59/1999) sovelta-
misalaan (ns. turvallisuusselvityslaitokset ja ns. toimintaperiaatelaitokset). Valtioneu-
voston asetuksessa kemiallisista tekijoista tydossa (715/2001) edellytetddn muun muassa
kemiallisten tekijéiden fysikaalisten ominaisuuksien kuten palo- ja rajahdysvaaran kirjal-
lista riskien arviointia ja tarvittaviin toimenpiteisiin ryhtymista havaittujen vaarojen pois-
tamiseksi ja/tai vahentamiseksi.

Teollisuuskemikaaliasetuksen (59/1999) perusteella sellaiselle laitokselle, jossa varas-
toidaan happea 200 ja 2 000 tonnin vélilla olevia maaria, on laadittava suuronnettomuu-
den ehkéaisemiseksi tarkoitetut toimintaperiaatteet. Asetuksen voimaan tullessa on Po-
largas Oy tehnyt niin sanotun toimintailmoituksen kaasuaseman happijarjestelmista.
Laitoksen muutos ja happijarjestelmien laajennus on kasitelty myéhemmin Turvateknii-
kan keskuksen 2002 myoéntdméassa luvassa. AvestaPolarit Stainless Oy:n tehdasalu-
eella taas hapen maksimiméaara on suhteellisen pieni. Turvatekniikan keskuksen selvi-
tyksen mukaan tehdasalueella happea varastoidaan lahinna kaasupulloissa. Pullojen ti-
lavuus on yhteensa noin 4,7 m>. Sen lisaksi jakeluputkissa on happea huomattava maa-
ra.

AvestaPolarit Stainless Oy:n Tornion tehtaat on teollisuuskemikaaliasetuksen mukainen
niin sanottu turvallisuusselvitystason laitos tehdasalueella olevien palo- ja rajahdysvaa-
rallisten seka terveydelle ja ymparistdlle vaarallisten kemikaalien méaéarien perusteella.
Naita kemikaaleja ovat muun muassa nestekaasu, jota saa olla enintéan 1 200 t, fluori-
vetyhappo, rikkidioksidi ja hdkdkaasu. Vaaran arvioinnissa paahuomio on Kkiinnitetty
nestekaasun palloséilidvarastointiin ja nestekaasuun yleensa.

Kaikkiin paineellisiin happiputkistoihin on sovellettava painelaitepaatosta (938/1999), jos
suurin sallittu kayttépaine on yli 0,5 baaria. Tornion tehtailla kaikki happiputkistot oli ra-
kennettu paineastialainsaadannon tarkoittaman A-ryhman putkistomaaraysten mukai-
sesti. Turvatekniikan keskuksen ohjeen (huhtikuu 2003) mukaan on happisailiéon liittyva
happiputkisto tarkastettava aina happisailion maaraaikaistarkastuksen yhteydessa va-
hintdan joka neljas vuosi, jos happisailié on rekisterditdva painelaite. Tarkastuksessa on
katsottava muun muassa, etta merkinnét ja varolaitteet ovat kunnossa, putkiston venttii-
lit, litoskohdat ym. varusteet ovat tiiviit ja sulkuventtiileille on esteetén paasy. Happiputki
on merkittéva sisaltoéa ja virtaussuuntaa osoittavin merkinngéin siten, etta aina nakyy yhta
aikaa kaksi putkimerkintdd. Ohjeen mukaan happiputkisto on pidettava puhtaana ras-
voista ja irtohiukkasista ja puhdistettava huolellisesti ennen asennusta.

Happiputkistossa olevien irtohiukkasten aiheuttaman syttymisvaaran minimoimiseksi
Turvatekniikan keskuksen oppaassa neuvotaan, ettd "putkisto paineistetaan hitaasti,
esim. hidastetuilla toimilaiteventtiileilld, jolloin irtohiukkaset eivat lahde liikkeelle aiheut-
taen suurta liike-energiaa eikd adiabaattista* puristusta tapahdu.” Samasta asiasta an-
netaan oppaassa myohemmin vield seuraava ohje: "Kun venttiili joudutaan avaamaan
korkeasta paineesta paineettomaan putkeen, olisi hyva kayttaa niin sanottua ohitusvent-
tiilid.” Liséksi oppaassa sanotaan: "Nain sulkuventtiili voidaan avata niin sanottuun tasa-

*  Adiabaattisessa eli lampoeristetyssa prosessissa tarkasteltuun jarjestelmaan ei siirry ymparistosta lampoa

eika tarkasteltu jarjestelméa luovuta lampda ymparistédn. Kaasujen nopeita puristumis- ja laajenemisproses-
seja voidaan riittavalla tarkkuudella pitda adiabaattisina.
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paineeseen ja valtetdédn suuri virtausnopeus avaamisen alkuvaiheessa sek& mahdollis-
ten epapuhtauksien raju nopeus ja tormays putkiston seinamiin.”

Tehtaalla olleet ohjeet ja toimenpiteet turvallisuuden varmistamiseksi

Turvatekniikan keskukselle toimitetussa Turvallisuusselvityksessa (19.01.2001) teras-
sulaton mahdollisiksi onnettomuusvaaroiksi on todettu terassulan roiskeet ja veden jou-
tuminen sulan joukkoon. Kaasujen osalta keskeisina vaaroina pidettiin nestekaasun pa-
lo- ja r4jahdysvaaraa ja hdkédkaasun myrkytysvaaraa. Hapen keskeisena vaarana pidet-
tiin sen vuotoa ja siitéd seuraavaa tulipalovaaran lisdantymista. Turvatoimenpiteend mai-
nittiin kiinteat ja kannettavat kaasun mittalaitteet ja ohjeet kaasuvuodon ja alkusammu-
tuksen varalle.

Tehtaalla runkoputkiston kayttta ja muuta sitd koskevaa kirjallista ohjeistusta oli jonkin
verran sijoitettuna prosessin ohjausjarjestelméan help-painikkeen taakse. Kaasujen kasi-
venttiilien avaamisesta ohjausjarjestelmassa oli seuraava 13.6.1995 paivétty ohje:
"AOD:n venttiilihuoneissa olevien kaasulinjojen kasiventtiilien avaus on suoritettava
hitaasti, jotta kaasun virtaus olisi mahdollisimman pieni. Kovasta kaasun virtausno-
peudesta saattaa kaasun mukana mahdollisesti oleva epapuhtaus aiheuttaa kipindintia
vastuskohdissa!”

Liséksi tehtaalla oli ruutupaperille kasin kirjoitettu 5.9.1995 tai 1997 paivéatty ohje sulatto
1:n happilinjan avaamisesta. Ohjeen mukaan linja paineistetaan avaamalla hitaasti ohi-
tusventtiilia, minka jalkeen paineen noustua suuremmaksi kuin 15 baaria avautuu myoés
paineohjattu paasulkuventtiili. Tassa ohitushaarassa ollut kauko-ohjattu ohitusventtiili oli
tehtaalta saadun tiedon mukaan aikoinaan juuttunut kiinni, koska sita avattiin vain 1-2
kertaa vuodessa. Sen jalkeen venttiili oli korvattu yhta pitkalla putken patkalla ja pai-
neistus hoidettiin toisella samassa haarassa olevalla venttiilill&.

Naiden kahden happilinjan venttiilien avaamista koskevien ohjeiden liséksi sulatto 1:n
venttiilihuoneessa oli happiputkeen paéasulkuventtiilin alapuolelle ohitusventtiilin kohdalle
kiinnitetty piirros (kuva 18), joka oli otsikoitu "AOD:n happilinjan aukaisu”. Putkipiirrok-
seen oli kirjoitettu avausohje, jonka mukaan ensin oli avattava "tasausventtiili ja sitten
vasta paasulkuventtiili’. Ohje oli paivatty 26.8.1997.

Turvallisuus avattaessa ja suljettaessa happiventtiileita pyrittiin kuitenkin ennen kaikkea
varmistamaan silla, ettd oikeus kasitella sulatossa olevia happiventtiileita oli annettu vain
muutamalle tehtaan palveluksessa olevalle toimihenkil6lle tai heidan valitttméassa ohja-
uksessa oleville henkildille. Venttiilien kasittelyyn oikeutetut tunsivat tehtaan ilmoituksen
mukaan edella mainitun ohjeen. Tutkintalautakunnan saaman tiedon mukaan happi-
venttiileité olivat toisinaan avanneet myods alihankkijoiden palveluksessa olleet henkilot
ainakin huoltotoimenpiteiden yhteydessa.
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Sils
Kuva 18. Venttiilien avaamisesta kertova ohje happilinjassa sulatto 1:lla.
Bild 18.  Anvisningar fér 6ppning av ventilen till syreledningen i linje 1.
Figure 18. Instructions on how to open the valve on the oxygen line in melt shop line 1.

Tehtaalla oli vieraillut heindkuussa 1997 Polargas Oy:n ranskalaisen emoyhtion Air Li-
guiden asiantuntijoita ja heidan kanssaan oli kayty l&pi tehtaan happijarjestelmat. Air Li-
qguide on suuri kansainvalinen kaasualan yritys. Tarkastuksen ja keskustelujen pohjalta
oli kirjoitettu 21.7.1997 paivatty muistio, jonka liitteend oli Air Liquiden asiantuntijoiden
laatima muistio tehtaan happijarjestelmasta ja hapen kasittelyn turvallisuuteen liittyvia
huomautuksia. Liitteeksi oli my6s kopioitu joitakin sivuja Air Liquiden happijarjestelmia
kasittelevasta ohjekirjasta.

Muistiossa kiinnitettiin erityistd huomiota happilinjoissa oleviin suodattimiin ja venttiilien
avaamiseen. Roskaisen suodattimen todettiin olevan "happilinjassa potentiaalinen syty-
tyspanos” ja muistutettiin, etté tehtaalla oli kerran aikaisemmin (1986) suodatin syttynyt
ja kerran oli sattunut lahelta piti -tapaus. Muistion mukaan "venttiilien tulee olla raken-
teeltaan sellaisia, ettei avattaessa ja suljettaessa synny paineiskuja tai virtausnopeuksi-
en aiheuttamaa paikallista lampdétilan nousua”. Halkaisijaltaan yli kahden tuuman pallo-
venttiileihin, joita kaytetaan yli 20 baarin paineessa, kehotettiin rakentamaan "pieni ohi-
tuslinja, jotta ne voidaan avata painetta vastaan.” Naistd samoista asioista oli my6s mai-
ninta Air Liquiden asiantuntijoiden laatimassa muistiossa. Air Liquiden oppaasta kopi-
oiduilla sivuilla kasiteltin muun muassa ohitusventtiilin kayttoa. Tehtaalla ei kuitenkaan
ollut Air Liguiden opasta kokonaisuudessaan.
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Kaasuaseman laajennuksen yhteydessa tyéryhma, jonka vetaja oli ulkopuolinen asian-
tuntija ja jasenet Polargas Oy:n ja AvestaPolarit Stainless Oy:n henkilost6a, teki kaasu-
virtauksia koskevien poikkeamatilanteiden tarkastelun, joka on paivatty 27.2.2002. Tar-
kastelussa nostettiin esiin muun muassa putkivuodon ja virtauksen seassa olevien epa-
puhtauksien aiheuttama paloriski, johon tarkastelussa liitettiin henkil6riski. Epapuhtauk-
sien aiheuttaman paloriskin torjumiseksi ehdotettiin koulutusta, ohjeistusta ja tarkastuk-
sia.

Sulatto 2:n kaasunjakohuonetta koskevassa poikkeamatarkastelussa, joka oli pdaivatty
25.4.2002, yhtena vaarana nahtiin happiputkiston syttyminen sisapuolelta muutosten tai
kunnossapidon yhteydesséa putkistoon joutuneiden epapuhtauksien vaikutuksesta. Toi-
menpiteiksi ehdotettiin muun muassa sintratusta pronssista valmistetun sihdin kayttoa ja
sihdin tyhjentamista tai poistoa linjan huuhtelun jalkeen. Poikkeamatarkastelun tehnees-
sa tydryhmassa oli ulkopuolinen vetdja ja henkilostod AvestaPolarit Stainless Oy:sta.

Tuotantokapasiteetin laajennuksen yhteydessa tehtiin myo6s turvallisuusselvitys kierra-
tysteréksen kuivauksesta kayttéden potentiaalisten ongelmien analyysia. Tassa yhtey-
dessa tarkasteltin muun muassa erilaisia poikkeamia kierratysteraskorin ja kahmarin
toiminnoissa ja eri kaasujen vuototilanteita. Hapen aiheuttamia vaaratilanteita ei tarkas-
telun yhteenvedossa mainita.

Sulatto 2:n laitetoimittajilta edellytettiin ennen kayttddnottoa kirjallinen todistus, jossa he
takasivat, etta laitteet ovat kayttbvalmiita ja tayttavat turvallisuusvaatimukset. Linja 2:n
laitetoimittajien ohjeet, ohjeistukset toimintatavoista ja turvallisista menetelmista kerat-
tiin. Sapag-venttiileiden kaytto- ja turvallisuusohjeessa kiinnitetdédn huomiota muun mu-
assa siihen, etta putkilinja on puhallettava puhtaaksi ennen venttiilin asennusta, jos lin-
jassa on hiukkasia. Ohjeessa kehotetaan myds laskemaan paine venttiilista valittdmasti
ja kiristamaan kiinnitysruuvit, jos venttiilissa havaitaan vuotoa. Ohjeita ei anneta venttiilin
juuttumisen varalle.

Kun uusi kaasuasema otettiin kayttdon Tornion tehtaalla 2002, Aga ja Air Liquide antoi-
vat koulutusta tehdaspalvelun tyontekijoille 3.6.2002. Ennen tata vastaava Agan jarjes-
tama koulutustilaisuus, johon osallistui myds sulaton tyontekijoitd, oli pidetty useita vuo-
sia aikaisemmin.

Runkoputkiston kayttdonoton yhteydessa siita ei laadittu erillisia tarkastuksiin, huoltoihin
ja turvalliseen kayttoon liittyvia teknisia kuvauksia tai ohjeita. Uuden sulatto 2:n venttiili-
jarjestelman kayttajien kouluttaminen oli onnettomuudessa kuolleen, AvestaPolarit
Stainlessin palveluksessa olleen tydnjohtajan vastuulla.

EIGA:n ohjeet

European Industrial Gases Association (EIGA) on julkaissut ohjekirjan "Oxygen pipeline
systems, IGC Doc 13/02/E”, joka koskee hapen siirtoa ja jakelua putkijohtoja pitkin. Kir-
jan tarkoituksena on opastaa, kuinka happijarjestelméat suunnitellaan turvallisiksi ja kuin-
ka niita pitaa kayttda ja huoltaa, jotta onnettomuuksia ei paése tapahtumaan. Hapen ka-
sittelyyn liittyvaa palo- ja rajahdysvaaraa ja sen torjuntaa kasitelladn EIGA:n ohjekirjassa
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"Fire Hazards of Oxygen and Oxygen Enriched Atmospheres”, IGC Doc 04/00/E. Tassa
ohjeessa on myo6s koulutuskayttoon tarkoitettu kuvasarja. Ohjeet eivat olleet sulatolla
kayttssa vaan tehdas on kdannattanyt ne suomeksi onnettomuuden jalkeen.

Ensiksi mainitun ohjekirjan alussa luetellaan mahdollisia syttymisen syitd ja syttymis-
ketjuja, kuten hiukkasen térméayksen aiheuttama kuumeneminen, adiabaattinen puristus
ja kitkakuumeneminen. Sen jalkeen kaydaan jarjestelmallisesti lavitse, kuinka paloriskia
voidaan pienentaa.

Sulkuventtiilien kaytdstd annetaan ohjeeksi, ettd niiden pitda aina olla joko kokonaan
auki tai kokonaan suljettu eika niitd pida kayttdd osittain auki. Ennen sulkuventtiilin
avaamista paine-ero on tasattava paineentasausjarjestelméan avulla tai jollain muulla
erityisella menetelmalla. Ohjekirjan mukaan sulkuventtiilit ovat tavallisesti tyypiltdéan luis-
ti-, pallo-, istukka- tai lappaventtiileja.

Saatoventtiileiksi soveltuvat ohjekirjan mukaan palloventtiili, muunnettu palloventtiili,
epakeskeinen istukkaventtiili ja lAppaventtiili. Saatoventtiilien todetaan toimivan kaikkein
vaativimmissa virtausolosuhteissa, silla ne toimivat suuren paine-eron vallitessa, mista
on seurauksena suuri virtausnopeus ja pyodrteinen virtaus. Tama merkitsee ohjekirjan
mukaan sitd, ettéd hiukkaset voivat torméata paitsi venttiilin runkoon ja sdatéelimeen myos
putkijohtoon pitk&dn matkaa venttiilisté alavirtaukseen pain.

Paineentasausventtiileista kirjoitetaan, etta niita kaytetdédn tasaamaan paine sulkuvent-
tiilin molemmilla puolilla ennen sulkuventtiilin avaamista. "Kun paine on tasattu, voidaan
sulkuventtiili avata turvallisesti.”

Ohjekirjassa kaydaan myos lyhyesti lavitse eri venttiilityyppien ominaisuuksia. Lappa-
venttiileistd todetaan muun muassa, ettd venttiilin ollessa auki venttiilin runko ei ole
hiukkasten mahdollinen térmayskohta, mutta lappa on.

Keskeisena asiana ohjekirjassa on huoli happijarjestelméssa olevien hiukkasten ja mui-
den epéapuhtauksien aiheuttamasta paloriskistd. Tama on minimoitava paitsi hyvalla
suunnittelulla ja oikeiden materiaalien valinnalla myo6s erittdin huolellisella happijarjes-
telman ja sen komponenttien puhdistuksella ennen asennusta ja asennustyon aikana.
Puhtaudesta on myds huolehdittava kayton aikana. Happijarjestelmien puhdistuksesta
annetaan yksityiskohtaiset ohjeet EIGA:n ohjekirjassa "Cleaning of Equipment for Oxy-
gen Service”, IGC Doc 33/97.

Ohjekirjassa "Fire hazards of oxygen and oxygen enriched atmospheres, IGC Doc
04/00/E” todetaan nelja tapausta venttiilien kayttétavoista, joista voi olla seurauksena
vaaratilanne.

a) Paineensaatimen saatdasetuksen palauttamatta jattdminen venttiilin sulkemisen jal-
keen, mikéa voi aiheuttaa erittdin suuren virtausnopeuden venttiilia uudelleen avatta-
essa.

b) Venttiilin nopea avaaminen, jonka seurauksena nopea virtaus voi aiheuttaa kuume-
nemista hiukkasten térmatessa tai adiabaattisessa puristuksessa.



B 5/2003 Y

Rajahdysmainen tulipalo terastehtaalla Torniossa 19.9.2003

2.8

281

c) Venttiilin nopea avaaminen, kun alavirrassa on suljettu venttiili, voi aiheuttaa edelli-
sesséa kohdassa lueteltuja vaaroja.

d) Happikompressorin kaynnistys virheellisesti suoraan hapella.

Muut tutkimukset ja selvitykset

Lapin tydsuojelupiiri seka Turvatekniikan keskus ovat molemmat tehneet onnettomuu-
desta ja siihen liittyvista tapahtumista omat tutkintansa ja raporttinsa.

Kirjallisuustutkimus happiputkistojen syttymissyista
Muualla tapahtuneet happiputkistojen palot

Laajassa kirjallisuustutkimuksessa, joka on tutkintaselostuksen liitteend, perehdyttiin
happiputkistojen rakennemateriaalien valintaan ja suunnitteluperiaatteisiin, syttymisme-
kanismeihin ja niitd koskeviin kokeisiin seka putkistopalojen tutkintatuloksiin. Kirjalli-
suustutkimus osoitti, ettd happiputkistojen paloille on tunnistettu ainakin kymmenen eri-
laista syttymissyyta. Useinkaan ei ole varmasti pystytty osoittamaan tiettya syyta, vaan
esimerkiksi kaksi vaihtoehtoista syyta.

Kirjallisuusaineistossa oli 15 kuvausta happipulloihin liitetyn pienilapimittaisen putkiston
palosta. Tdma on ymmarrettavaa, koska happipulloja kaytetaan erittéain paljon teollisuu-
dessa ja sairaanhoidossa. Huomioon otettava seikka oli, ettd putkistopalo syttyi l&ahes
aina pullo- tai sulkuventtiilin avaamisen jalkeen.

Aineistossa oli kuvaukset kahdesta teollisuuslaitoksen happilinjan sulkuventtiilin palosta.
Toinen venttiileista oli 152 mm:n palloventtiili, joka oli ollut kéytdssa viiden vuoden ajan,
mutta jota tand aikana ei ollut suljettu kuin ehka kerran. Venttiilille tehtiin tiiveystarkastus
noin 3 baarin paine-erolla. Kun venttiili taman jalkeen avattiin kasipyorasta kaantamalla,
sen sisalla syttyi palo, joka poltti suurimman osan venttiilin sisaisista osista ja rungosta.
Onnettomuuden syyksi paateltiin venttiilin istukkatiivisteiden takana olleen voiteluéljyn
syttyminen. Jousien paikallaan pitamien tiivisteiden liike venttiilia avattaessa muodostu-
vien paine-erojen vaikutuksesta synnytti riittavasti kitkalampoa sytyttdmaan voiteludljyn.
Ne venttiilin osat, joihin happivirtauksen nopeudella yli 50 m/s kuljettamat hiukkaset oli-
sivat torméanneet, eivat olleet palaneet. Talla perusteella hiukkastérmaysta ei pidetty
mahdollisena syttymissyyna.

Toinen venttiileistd oli happijarjestelman ilmanpoistoyksikdn 305 mm:n lappaventtiili.
Kun ilmanpoistoyksikkda otettiin kayttoon, yksikon kompressorit kavivat useiden tuntien
ajan. Tana aikana hapen lampdétila nousi 132 °C:een. Kun lappaventtiili avattiin ohjaa-
mosta kasin, se syttyi valitttmasti palamaan. Yksi venttiilin kitkaholkin materiaaleista oli
fenolipolymeeri, jonka itsesyttymislampdétila oli noin 155 °C. Vahainen kitkalampo venttii-
lia avattaessa riitti sytyttaman fenolipolymeerin, joka sitten todennakdoisesti sytytti poly-
klooritrifluorieteenistad valmistetun istukkatiivisteen ja Vitonista valmistetun tukirenkaan.
Lapéan suurimmat vauriot olivat sen ylavirtaan pain avautuneessa osassa. Kun lappa ol
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avautunut 10-20°, se oli yha kosketuksessa istukkatiivisteen kanssa, joten télla alueella
hapen virtausnopeudet olivat pienia. Palo ei siten voinut syttyd hiukkasten térmayksista.

Suomessa Rautaruukin Raahen terdstehtaalla sattui vuonna 1997 tulipalo happilinjan
palloventtiilissd. Raahen tehdas tutki onnettomuuden huolellisesti. Tutkintamenetelmana
oli kirjallisuudessa esitettyjen syttymissyiden lapikaynti ja epatodennékoisten syiden
karsiminen.

Onnettomuuden tapahtuessa Raahen tehtaalla hapen mé&aran saatoon kaytetty pallo-
venttiili oli noin 75 prosenttia auki. Virtauksen nopeudeksi venttiilin pallon kohdalla arvi-
oitiin 100-150 m/s, kun runkoputkessa virtausnopeus oli 10-15 m/s. Virtausnopeus kas-
voi venttiilissa huomattavasti, koska venttiilin halkaisija oli 80 mm ja runkoputken hal-
kaisija 200 mm. Kyseessa oleva venttiili oli joitakin vuosia aikaisemmin vaihdettu alkupe-
raisen halkaisijaltaan suuremman venttiilin tilalle huoltokustannusten vahentamiseksi.

Raahen tehtaan onnettomuustutkinnan tuloksena oli, etta "palo olisi voinut syttya, kun
hiiliterdksesta valmistetusta siirtoputkistosta irronnut rautahiukkanen térmasi venttiilin
palloon ja kuumeni punahehkuiseksi”. Venttiili oli valmistettu ruostumattomasta terak-
sestd. Vastaavanlaisten venttiilipalojen estamiseksi venttiilin tilalle asennettiin hal-
kaisijaltaan 150 mm:n virtausjohtimin varustettu palloventtiili.

Syttymisen edellytykset

Syttymisvaaraa havainnollistetaan usein ns. palokolmiolla, jonka sivut ovat happi, palava
aine ja syttymislahde. Kun kaikki kolme tekijaa ovat lasné, kolmio on valmis ja syttymi-
nen voi tapahtua. Vain harvat rakennemateriaalit (keraamiset oksidit ja jalometallit) eivat
pala hapessa. Kaytdnnossa palokolmion kaksi sivua ovat happiputkistossa aina lasna ja
syttymiseen tarvitaan vain syttymislahde.

Rakennemateriaalit syttyvat itsestaan, kun niiden lampdtila on tarpeeksi korkea. Tata
lampétilaa kutsutaan itsesyttymislampétilaksi. Syttymislahde luovuttaa materiaalille niin
paljon energiaa, ettd materiaalin lampoétila saavuttaa paikallisesti syttymislampdétilan.
Kun happeen kosketuksessa oleva materiaali syttyy tasta kohdastaan, palo tuottaa
kaytannossa aina niin korkean lampétilan, ettéa se leviaa materiaalissa ja voi myods sy-
tyttéa viereiset materiaalit palamaan.

Tornion lappéaventtiili ja putkisto oli valmistettu ruostumattomasta teréksesta. Ruostu-
matonta terastd suojaa syttymiseltda sen pinnalle jo ilmassa muodostunut oksidikalvo.
Niinpa kokeissa on havaittu, etta ruostumattoman teraksen itsesyttymislampdétila on
kaytannollisesti katsoen sama kuin sulamispiste, seosaineista riippuen 1 300-1 400 °C.
Jos oksidikalvo on paksu, itsesyttymislampétila on suunnilleen sama kuin oksidin sula-
mispiste, joka on noin 1 460 °C. Syttymisen edellytyksena on siis, etta sula terds paasee
kosketukseen hapen kanssa.

Teréds voi syttyd huomattavasti alemmassa lampotilassa, jos oksidikerros on vahingoit-
tunut esimerkiksi saréilyn, hankauksen tai kulumisen seurauksena. Jos jokin energian-
lahde kuumentaa talldin paljastunutta tuoretta metallipintaa, terdas voi syttya. Tuoreen
metallipinnan syttymista hapessa on tutkittu erilaisin kokein. Tulokseksi saadut sytty-



B 5/2003 Y

Rajahdysmainen tulipalo terastehtaalla Torniossa 19.9.2003

mislampdotilat riippuvat huomattavasti koejarjestelyista. Esimerkiksi, kun ruostumatto-
masta teraksesta valmistettua teraspuikkoa kuumennettiin hapessa (paine 34,5 baaria)
johtamalla sen lavitse séhkovirta ja puikko katkaistiin, muodostuneessa aukossa iskenyt
sahkokipind sytytti puikon palamaan hapen lampétilassa 400 °C. Oleellista syttymisen
kannalta oli katkaisukohtaan muodostunut erittdin kuuma valokaari, joka toimi syttymis-
lahteenda. Jos puikkoa ei katkaistu, se ei syttynyt edes (kokeen korkeimmassa) 815 °C:n
lampdtilassa.

Happiputkiston palossa voi myds ensin syttya jokin putkiston orgaanisesta materiaalista
valmistettu komponentti, yleensa tiiviste, tai putkistoon jaanyt orgaaninen epapuhtaus.
Tiivistemateriaaleista korkein itsesyttymislampoétila on polytetrafluorieteenilla (PTFE,
teflon): eri lahteissa ilmoitetut [ampéotilat vaihtelivat 420 °C:sta 530 °C:een. Tornion lap-
paventtiilin tiiviste oli valmistettu grafiitilla lujitetusta PTFE:std. Taman materiaalin it-
sesyttymislampdtilasta ei kirjallisuustutkimuksessa [6ytynyt mittaustuloksia, mutta ilmei-
sesti se ei olennaisesti poikkea puhtaan PTFE:n syttymislampoétilasta. PTFE voi syttya
ilmassa, mutta palo ei kuitenkaan jatku. Jotta palo jatkuisi, happipitoisuuden on oltava
ilman happipitoisuutta korkeampi.

PTFE-kappale palaa muotonsa séailyttdéen hehkupalona ilman liekkid. Hapessa palavan
kappaleen pintalampdtilaksi on PTFE:n palamislammon ja palokaasujen koostumuksen
perusteella laskettu noin 1 500 °C. Tuloksen tarkkuutta ei ole arvioitu. Jos tulos pitéda
paikkansa, hapessa palavan PTFE-kappaleen pintalampdtila on riittdvan korkea sytyt-
tamaan kappaleeseen kosketuksessa olevan ruostumattomasta terdksesta valmistetun
rakenneosan. Hapella rikastetussa ilmassa pintalampdétila on alempi eikéa siis todenna-
koisesti riitd sytyttdmaan ruostumatonta terasta.

Polymeerien palamisominaisuuksien tutkimiseen kehitetylla testilla on todettu, ettad palo
etenee alapaastaan sytytetyssa pystysuorassa PTFE-puikossa vain, jos ilman happipi-
toisuus on vahintaan 43-49 %. Paloa levittaa lammaon johtuminen puikossa ja lammon
siirtyminen palokaasuista puikon syttymattéméaan osaan. Tulosta ei kuitenkaan voi
yleistaa toisen muotoisille, toisenlaisessa ymparistossa oleville tai eri tavalla sytytetyille
PTFE-kappaleille, joilla lammon johtuminen tai siirtyminen on erilaista.

Testilla, joissa puikko sytytettiin ylapaastaan, on todettu, ettéa happipitoisuuden tulee olla
vahintddn 95-99 %, jotta palo etenee puikossa. Talloin palokaasut eivéat ole kosketuk-
sessa puikon syttyméattdmaan osaan ja lamp6 siirtyy tdhan osaan paaasiassa vain joh-
tumalla. Hapen pitoisuuden kasvu tehostaa palon etenemista ennen kaikkea siksi, etta
PTFE:n palamislampdtila nousee. Jotta palo etenisi puikossa, liekin lampotilan taytyy
olla korkeampi, mika saavutetaan kasvattamalla hapen pitoisuus kaksinkertaiseksi.

Kun putkiston rakennemateriaali, ruostumaton teras, syttyy jonkin alemmassa lampoti-
lassa syttyvan materiaalin palon seurauksena, puhutaan syttymisketjusta (kindling
chain).
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Syttymissyyvaihtoehdot

Kirjallisuustutkimuksessa on alkuperaislahteista koottu kymmenen syttymismekanismin
luettelo:

1.

10.

Hankauskitka. Putkiston komponentit hankaavat toisiaan vasten. Kuumin kohta
saavuttaa kyseistd hapen painetta ja pitoisuutta vastaavan syttymislampdétilan.
Esimerkiksi pyorivat tai edestakaisin liikkuvat komponentit seka edestakaisin liikku-
va varoventtiilin sulkuelin.

Adiabaattinen puristus. Happi puristuu alhaisesta korkeaan paineeseen kuumentu-
en samalla. Puristuvan hapen maaralla ei ole merkitystd. Korkea lampdotila sytyttaa
polymeerimateriaalit tai syttyvat epapuhtaudet. Esimerkiksi korkeapaineisen happi-
putkiston suljetussa paassa oleva venttiili tai polymeerilla pinnoitettu letku.

Mekaaninen isku. Kappale, jolla on riittdvan suuri massa tai likemaara, voi aiheut-
taa muodonmuutoksen ja paljastaa tuoreen metallipinnan. Esimerkiksi magneetti-
venttiilin lautanen iskee polymeeritiivisteeseen.

Hiukkasten térmays. Syttyvat hiukkaset tormaavat materiaalin pintaan yli 50 m/s:n
nopeudella. Talléin hiukkaset ja/tai materiaali syttyvat. Esimerkiksi putken epépuh-
taudesta irronneet hiukkaset tormaavat venttiilin sulkuosaan.

Jannitys tai tarind. Huonosti lamp6a johtavat materiaalit (esimerkiksi muovit) voivat
kuumeta syttymislampotilaansa jannityksen tai tarinan vaikutuksesta. Esimerkiksi
putkiston sisaan tunkeutuvat kannakoimattomat liitokset.

Staattinen sahko. Staattisen séahkon purkaus voi toisinaan kuumentaa materiaalin
syttymislampoétilaansa. Esimerkiksi kuivan hapen virtauskitka voi kerata staattista
varausta epametalliin.

Valokaari. Valokaaren energia voi sytyttdd hapessa olevan materiaalin. Esimerkiksi
oikosulku eristetyssa sahkolammittimessa purkautuu vaipan lavitse happeen.

Ulkopuolinen lammdonléhde. Happiputkiston ulkopuolinen [ammdonlahde voi tuottaa
riittavasti lampoa sytyttddkseen hapessa olevan materiaalin. Esimerkiksi kemialli-
sen prosessin tuottama lamp6 tai happivuodon yllapitdma putkiston ulkopuolinen
palo.

Akustinen resonanssi. Suljettuun tilaan muodostuvat akustiset varahtelyt voivat no-
peasti nostaa hapen lampétilaa. LAmpdtila nousee nopeammin ja saavuttaa korke-
amman arvon, jos mukana on hiukkasia. Jos lampo ei paase nopeasti johtumaan
pois, se voi sytyttdd materiaalin. Esimerkiksi happi virtaa T-kappaleeseen, jonka
toinen haara on suljettu.

Virtauksen aiheuttama mekaanisen komponentin varéhtely. Hapen virtaus saa po-
lymeerimateriaalin varahtelemaan, jolloin sen l[ampdétila nousee paikallisesti sytty-
mislampaotilaan. Esimerkiksi esiin pistava, vaaran kokoinen laippatiiviste.

Eraat naista syista ovat todennakoisia epametallien ja toiset metallien syttymissyita. Ko-
kemukseen perustuva luokittelu on seuraavanlainen:
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- epametallit: mekaaninen isku, adiabaattinen puristus, itsesyttyminen, akustinen re-
sonanssi ja valokaari

- metalli: hankauskitka, hiukkasten tdrmays ja valokaari.

Tutkinnassa ilmenneiden seikkojen ja venttiilin teknisten tutkimusten perusteella edella
olevasta luettelosta voitiin Tornion onnettomuudessa epatodennékoising tai mahdotto-
mina jattaad pois seuraavat syyt:

3.  Mekaaninen isku. Mekaaninen isku on seurausta riittavan suuren massan tai liike-
maaran omaavan kappaleen tormayksesta. Tornion palo seurasi lappaventtiilin
avaamista eika siihen liittynyt mekaanisia iskuja.

5. Jéannitys tai tarina. Kun huonosti lamp6a johtavat materiaalit ovat alttiina jannityk-
selle tai tarinédlle, ne voivat materiaalin siséisen kitkan vaikutuksesta kuumeta syt-
tymislampdtilaansa. Téllaisissa olosuhteissa olevia polymeerikomponentteja ei
Tornion sulkuventtiilin l1aheisyydessa ollut.

6. Staattinen sdhko. Periaatteessa staattista varausta voi muodostua, kun happivirta-
uksen mukanaan kuljettamat hiukkaset tormaavat putkistosta sahkoisesti eristet-
tyyn komponenttiin. Tornion putkistossa téllaista komponenttia ei ollut.

7. Valokaari. Tornion lappaventtiili oli kasikayttdinen eika sen yhteydesséa ollut sahko-
laitteita.

9. Akustinen resonanssi. Tassa yhteydessa akustinen resonanssi tarkoittaa suljetussa
putkijaksossa olevan hapen kuumenemista tilaan syntyvan seisovan aaltoliikkeen
vaikutuksesta. Seisovan aaltoliikkeen syntyminen edellyttédd putkijakson resonans-
sitaajuudella toimivaa heratettd, joka voi olla turbulenttinen virtaus tai varahteleva
tai jaksottaisesti liikkuva kappale. Torniossa putkiston osa onnettomuusventtiilin jal-
keen oli noin 22 m pitka, joten siina seisovan aaltoliikkeen taajuus oli huomattavasti
alhaisempi kuin venttiilin osien varahtelytaajuus. Siten venttiiliin ei voinut syntya
akustista resonanssia vastaavaa varahtelya.

Jaljelle jaavia syttymissyita analysoidaan tarkemmin selostuksen analyysiosassa.

Happiputkiston tekninen termodynamiikka

Seuraavassa on esitetty yhteenveto liitteena olevasta raportista, jossa kdaydaan lapi on-
nettomuuden selvittdmisen ja turvallisuustekijoiden kannalta tarkeita teknisen termody-
namiikan perusasioita ja ilmiditd. Raportissa on myos selvitetty laskennallisesti eri ta-
pahtumavaihtoehtojen mahdollisuuksia kayttden soveltuvin osin hyvaksi onnettomuus-
tutkinnassa tehtyja havaintoja ja Tornion venttiilien teknisen tutkinnan tuloksia.

Kaasun virtaus sailioén

Kaasun virtauksessa sailioon, eli esimerkiksi toisesta paastdan suljettuun pitk&hkdon
putkeen tai putkihaaraan, voidaan erottaa kaksi perustapausta:

1. Kaasu sekoittuu valittomasti sailiossa olevaan kaasuun.
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2. Osa séilibssa olevasta kaasusta jaa sekoittumatta tulevaan kaasuun ja puristuu ko-
koon.

|deaalikaasulle® johdetun kaavan perusteella ensimmaisesséa tapauksessa korkein saa-
vutettava lampétila ei nouse kovin paljoa ympaériston lampotilaa korkeammaksi.

Toisessa tapauksessa sailiosséa olevan kaasun puristuessa kokoon lampétilan nousu voi
olla huomattava. Jos kaasun paine tulopuolella on 35 baaria ja suljetussa putkessa
1 baari, niin sekoittumattoman ja kokoon puristuneen kaasun lampétila nousee lampo-
eristetyssa tapauksessa 555 °C:seen, kun sailioén virtaavan kaasun alkulampétila on
27 °C (300 K). Sekoittumattomalle kaasulle tilanne on siis sama kuin jos putkessa oleva
manta puristaisi kaasua kasaan.

Korkeat lampétilat syntyvat suljettuna olevan venttiilin [&heisyyteen. Onnettomuustapa-
uksessa siis korkea lampdtila olisi teoriassa voinut syntyd onnettomuusventtiilistd noin
22 metrin etdisyydella olleen venttiilin laheisyyteen sek& mahdollisesti pienten sivulinjo-
jen pdihin olettaen, ettd onnettomuusventtiili olisi avattu nopeasti tasaamatta ensin pai-
netta. Tama vaihtoehto eli adiabaattinen puristus syttymissyyna voidaan kuitenkin sul-
kea pois, silla palo mita ilmeisimmin alkoi avatusta venttiilisté eika sitd seuraavasta sul-
jetusta venttiilista.

Kriittinen virtaus

Putkivirtauksessa ideaalikaasun lampétila laskee, kun virtausnopeus kasvaa ja samalla
paine pienenee. Tulos on riippumaton siitd, muuttuuko tila juoheasti tai akillisesti esi-
merkiksi paineiskussa. Kohtuullisilla nopeuksilla lampédtilan lasku on muutamia asteita,
mutta esimerkiksi nopeudella 300 m/s 45 °C.

Jos kaasusadiliossa on aukko ympadristdon tai toiseen sailioon kuten esimerkiksi suljet-
tuun putkihaaraan, jossa painetta alennetaan, alkaa kaasu luonnollisesti virrata aukosta
ulos. Kun ulkoista painetta alennetaan, virtaus kasvaa, mutta vain niin sanottuun Kriitti-
seen painesuhteeseen saakka. Vaikka painetta alennettaisiin edelleen, nopeus ja mas-
savirta aukosta eivat enad muutu. Kriittistd virtaustilaa kutsutaan Laval-tilaksi ja siina
kohdassa virtausnopeus on Laval-tilan adanennopeuden suuruinen. Se on lepotilan aa-
nen nopeutta pienempi lampotilan laskun vuoksi.

Jos ylavirran puolella putkistossa kaasun lampdétila on 27 °C ja paine 35 baaria, alavir-
ran paine 1 baari ja kaasu virtaa raollaan olevan lappaventtiilin raon lapi, on virtauksen
nopeus virtausraon kriittisessa kohdassa 300 m/s, paine 22,2 baaria ja lampétila —23 °C,
joka merkitsee 50 °C:n lampétilan pudotusta.

Syttymiseen tarvittavaa lammaoénnousua ei siis nopeassakaan virtauksessa synny.

® |deaalikaasulla tarkoitetaan termodynamiikassa kaasua, jonka rakenneosat eivat vuorovaikuta toisiinsa. Kaa-

su voi koostua yhden tai useamman lajin atomeista tai molekyyleistd. Oikeat kaasut voidaan tietyissa olosuh-
teissa varsin hyvin olettaa ideaalikaasuiksi.
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Suljettuna olleen putkistonosan tayttymisaika

Onnettomuudessa pahoin vaurioituneen lappaventtiilin jalkeen putkisto jatkui paéosin si-
sahalkaisijaltaan 311 mm:n suuruisena putkena 22 m:n matkan ennen seuraavaa sul-
jettuna ollutta venttiilia. Putken osan tilavuus oli 1,7 m®. Taman osan tayttymiseen kulu-
va aika laskettiin numeerisesti olettaen [appéaventtiilin kokonaisvuotoraolle eri suuruisia
tehollisen pinta-alan arvoja. Suurimpana raon arvona kaytettiin 600 mm?:a, mika suutin-
kertoimella 1,0 vastaa likimain onnettomuuden jalkeen arvioitua onnettomuusventtiilin
vuotorakojen yhteista pinta-alaa, kun lapan avautumiskulma on noin 9 astetta. Happi
oletettiin ideaalikaasuksi. Ylavirran paineeksi oletettiin taas 35 baaria, alavirran sailion
eli suljetun putkenosan alkupaineeksi 1 baari ja lampétilaksi 27 °C (300 K).

Seuraavassa taulukossa on annettu sdilion tayttymisaikoja eli paineen tasaantumiseen
kuluva aika joillakin virtausraon tehollisen pinta-alan arvoilla. Sailién tayttymisaika on
lampoeristetylle systeemille aarellinen, toisin sanoen paine ei lahene asymptoottisesti
tulopuolen painetta, vaan saavuttaa sen tiettyn& ajankohtana.

Taulukko 1.  Tayttymisaika eri raon tehollisen pinta-alan arvoilla.

Raon tehollinen pinta-ala (mm?) Tayttymisaika (s)
25 308
40 194
100 77
250 32
315 25
600 13

Taulukon perusteella voi arvioida myds paineen tasaantumisajan, kun paine tasataan
ohitusventtiilin kautta eli lappaventtiilin ohittavan NS25-linjan palloventtiili avataan. Ohi-
tusventtiilin ekvivalentiksi teholliseksi pinta-alaksi voidaan arvioida noin 200 mm?. Tau-
lukosta saadaan silloin téayttymisajaksi noin 40 s.

Havainnot onnettomuuden jalkeen viittaavat selvasti siihen, ettd venttiilin lappa oli avattu
noin 9 asteen kulmaan kayttden apuna putkipihteja. Lapan avaaminen tdéhén asentoon
olisi vaatinut noin yhden tayden kierroksen kasipyoralta sulkuasennosta laskettuna. Ir-
ronneen kasipyoran akselia voidaan putkipihdeilla kiertdaa kertakiskaisuna kerrallaan
enintdéan ehka 90 astetta, joten venttiilin aukaisu on vaatinut useampia kiskaisuja. Ta-
man vuoksi tayttymisaika laskettiin myds useampiportaisessa avauksessa, jossa virtaus-
rako on muodostunut kahden, kolmen tai neljan kiskaisun aikana. Kiskaisuvéleiksi valit-
tiin joko 5 tai 10 s sek& kerran 30 s. Kaikissa tapauksissa paitsi yhdessa oletettiin, etta
aukko alkaa avautua heti ensimmaisen kiskaisun alussa. Tama tarkoittaa sita, etta lap-
paa on oletettu kddnnetyksi tdssa vaiheessa jo noin 4 astetta, jonka jalkeen rakoa alkaa
syntya.

Kuvassa 19 on esimerkkina esitetty tulokset kaksiportaisesta avauksesta, jossa porras-
véli on ollut 10 s. Ensimmaéisessa avauksessa raon tehollinen pinta-ala oli 150 mm? ja
toisessa taysi arvo 600 mm?. Kuvasta nahdaan, etta aukosta virtaava massavirta pysyy
aluksi kullakin aukolla vakiona niin kauan, kun raossa vallitsee kriittinen virtaus, eli noin

47



B 5/2003 Y

R&jahdysmainen tulipalo terastehtaalla Torniossa 19.9.2003

48

13 s:iin saakka. Sen jalkeen virtaus pienenee nopeahkosti nollaan ja tasaantumishetki
on noin 20 s:n kohdalla.

HAPPIVENTTIILI, avaukset 0s: 150 mm2 ja 10s: 600 mm2

7.0 L ' ' ! !
| | ; Paine
; ; A Sek. lampétila
60 - - o o e RERREETEE Rnlududuinks Massavirta -

Paine (MPa), lampétila (100K), massavirta (kg/s)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Aika (s)

Kuva 19. Paine, lampdtila ja massavirta avattaessa venttiili kaksiportaisesti.
Bild 19. Tryck, temperatur och massflode vid Gppning av ventilen i tva steg.
Figure 19.  Pressure, temperature, and mass flow rate when opening the valve in two steps.

Vaihtoehtona moniportaiselle avaamiselle on, etta venttiilin kara-akseli on voinut kiertya
kimmoisesti kasipyoran akselista kaannettdessa jopa 6 astetta ilman, ettd juuttuminen
olisi irronnut. Kara-akselin kiertyminen on mahdollista, koska vaihde on rakenteeltaan it-
sepidattava. Kasipyoran akselia voidaan siis kiertdd esimerkiksi putkipihdeilla useita
kertoja ilman, ettd se kiertyisi valilla takaisin. Avaaja voi silloin saada vaikutelman, etta
lautanen liikkuu ja venttiili on avautumassa. Tutkintalautakunta varmisti timan ominai-
suuden tekemalla kokeita onnettomuusventtiilin kanssa samanlaisella venttiililla.

Jos kara-akseli on kiertynyt, on mahdollista, etta |&pan vapaa akseli ja lappa voivat
kiertya useita asteita yhdella kertaa juuttumisen irrotessa. Riippuen siitd, kuinka paljon
lappé avautui juuttumisen irrotessa, oli kasipyoran akselia mahdollisesti kdaannettava
viela ainakin kerran, etta lappa olisi 9 astetta auki. TAssa tapauksessa paineen tasaan-
tumiseen voidaan arvioida kuluvan aikaa alle puoli minuuttia.

Yhteenvetona laskelmien tuloksista voidaan todeta, ettd suljettuna olleen putkistonosan
tayttymisaika vaihtelee 13 ja 45 sekunnin vélilla. Tassa ei ole otettu huomioon sita aikaa,
mika kuluu venttiilin avaamiseen noin 4 astetta eli asentoon, jossa venttiili on viel& juuri
ja juuri kiinni.
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Kaasun mukana kulkeutuvat hiukkaset

Kokeellisesti on havaittu, ettd eraat puhtaan hapen virtauksen mukana kulkeutuvat hiuk-
kaset syttyvat itse tai sytyttavat muita kohteita tormatessaan niihin. Erééné raja-arvona
tarvittavalle virtausnopeudelle on kirjallisuudessa mainittu noin 50 m/s.

Laskenta osoitti, ettd ekvivalentilta halkaisijaltaan 0,1 mm:n terashiukkanen ehtii kiihtya
venttiilin [&pén ja tiivisteen vélisessa raossa jo alle 5 mm:n matkalla nopeuteen 55 m/s,
kun virtauksen keskinopeudeksi oletettiin 200 m/s eli noin kaksi kolmasosaa kriittisesta
nopeudesta raossa. Nopeus hiukkasen kuljettua 11 mm oli 75 m/s ja 100 m/s ylitettiin
noin 28 mm:n kohdalla. Suuremmalle 0,2 mm:n hiukkaselle 50 m/s ylittyi noin 8,2 mm:n
kiihtymisen jalkeen.

Venttiilin [&pén ja tiivisteen valisen koko rakokehén alueella on useita erilaisia virtaus-
mahdollisuuksia. Lapan ylavirtaan kaantyneellda puolella jopa sellainen, ettd hiukkaset
voisivat mahdollisesti tormata kohtuullisella nopeudella myds metallitiivisteeseen. Aina-
kin osassa rakoa suihku ja sen myéta mahdolliset hiukkaset voivat suuntautua kohtuulli-
sen jyrkassa kulmassa tiivisteosan jalkeisiin pintoihin.

Metallin palaminen ja syttyminen kitkakuumenemisessa

Useimmat metallit yhtyvat sinansa varsin herkasti happeen. Kaytannossa niita kuitenkin
suojaa jatkuvalta palamiselta pintaan muodostuva oksidikerros. Metallin voimakkaan,
jatkuvan palamisen ehtona ilmeisestikin on, etta sen lampdtila ylittaa tietyn rajan ja etta
happi paasee kosketuksiin puhtaan metallin kanssa. Suuri hapen virtausnopeus edistaa
palamista siten, ettd virtausnopeus kuljettaa sulan oksidin tai kiintednkin oksidin sulan
pinnalta pois paljastaen tuoreen metallipinnan. Oleellista metallin syttymiselle on aina
suojaavan oksidikerroksen pettdminen tavalla tai toisella, esimerkiksi murtumalla tai
hankautumalla.

Jos venttiili olisi syttynyt juuttuneen lapan avausyrityksessa kerralla, se olisi edellyttanyt,
ettd jossain kohtaa lapan tai sen akselin ja muun metallisen osan valilla on takertuva
kohta, jonka rajapinnassa on suuri pintapaine tai johon on muuten syntynyt tartunta. Kun
pinnat &akisti liikkuvat toistensa suhteen, niiden valissé kehittyy tehoa, joka kuumentaa
ne korkeaan lampdtilaan, paikoitellen jopa sulamislampdtilaan. Niiden edelleen liukues-
sa paljastuu puhdasta, kuumentunutta metallista pintaa hapen vaikutukselle ja pinta al-
kaa palaa. Edellytyksena palon jatkumiselle on, ettéa palamisesta syntyva pintateho ylit-
taa johtumisen, konvektion ja sateilyn jaahdytyksen.

Avausyrityksessa syntyva tyo voidaan arvioida esimerkiksi siten, ettd oletetaan 500 N:n
nettovoiman vaikuttavan pihtien paassa kohdassa, joka liikkuu yhdella kertaa 0,5 m.
Tyoksi muodostuu talldin 250 J ja keskimaaraiseksi tehoksi 2 500 W, kun liikkeeseen
kuluneeksi ajaksi oletetaan esimerkiksi 0,1 s. Jos toisiaan koskettavat pinnat ovat sa-
maa ainetta, niin teho jakaantuu puoliksi kummankin pinnan kesken. Kokonaistehon ja-
kautuessa tasan esimerkiksi 1 cm?n alalle muodostuu pintatehoksi eli tasoldhteeksi
kumpaankin pintaan 1 250 W/cm?.
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Seuraavassa taulukossa on muutamia numeerisesti laskettuja pintalampdétilan nousuja
ruostumattomalle terékselle eri pintatehoilla, kun vaikutusaika on 0,1 tai 0,15 s. Laskel-
missa on otettu huomioon lammaon johtuminen terdkseen. Esimerkiksi 0,15 sekunnissa
lamp6 ehtii tunkeutua ruostumattomaan terékseen 2 mm:n syvyyteen.

Taulukko 2. Pintalampdtilan nousuja ruostumattomalle terakselle.

Ruostumaton teras
Vaikutusaika (s) Kokonaispintateho Lampdétilan nousu (°C)
(W/cm?)
0,10 5000 1163
0,10 2500 581
0,10 1250 291
0,15 5000 1424
0,15 2500 712
0,15 1250 356

Taulukosta havaitaan, etta suurehkot [Ampé6tilan nousut ovat mahdollisia, jos juuttumi-
nen on keskittynyt tarpeeksi yhteen kohtaan. Suuremmat pintatehot edellyttavat kuiten-
kin selvasti 1 cm%a pienempaa kosketuspinta-alaa ja samalla melko suurta kitka- tai
kohtuullista leikkausvoimaa pintojen valissd. Edella esitetyn mukaan laskien 5000
W/cm? edellyttaisi siten vain 0,50 cm?%n alaa.

Jos kara-akseli on kiertynyt kimmoisesti, voi 1apan vapaa akseli ja [&appéa kiertyd hyvin
nopeasti useita asteita yhdella kertaa tartunnan irrotessa. Silloin kimmoisesti varautunut
energia, noin 170 J kiertymén ollessa 6 astetta, vapautuu juuttumiskohdassa hyvin no-
peasti eli syntyva hetkellinen teho ja vastaavasti lampdtilan nousu ovat suuret.

Kaytannossa korkeita lampdétiloja aina sulamispisteeseen saakka saavutetaan melko
herkasti kosketuspintojen epéatasaisuuksien ja aiemmin muodostuneiden "siltojen” koh-
dalla. limeisesti onkin niin, ettd pelkat keskim&araiset pintatehot eivat riita selittdmaan
pintojen lampdotilakayttaytymista. Erityisesti materiaalien valinen kitka ja tarttumisominai-
suudet ovat tarkeita. Varsinkin metalleilla voi pinnasta irronnut hiukkanen tai pintojen va-
liin joutunut hiukkanen kovettua muokkauslujittumisen kautta ja kyntaa sitten toista tai
molempia l&htdaineita siten, etta kitkateho keskittyy varsin pieneen tilavuuteen kerral-
laan ja saattaa siten synnyttad mahdollisesti hyvinkin korkealampétilaisia hiukkasia.

Jos juuttumisen lauetessa vapautuvan energian 170 J oletetaan kuumentavan pallomai-
sen kappaleen esimerkiksi 1 000 °C:n lampdétilaan, kappaleen halkaisijaksi saadaan 4,5
mm. Jos sama ainemaara jaetaan hiukkasiin, joiden halkaisija on 0,5 mm, niitd syntyy
yhteensa 365. Todellisuudessa koko tyd ei kohdistu irronneisiin hiukkasiin, mutta joka
tapauksessa kuumien hiukkasten muodostuminen nayttaisi taman valossa mahdollisel-
ta.

Hankauksessa irronneiden hiukkasten lampdétiloja on méaaritetty niiden [&ahettaman lam-
posateilyn perusteella. Esimerkiksi, kun terasesineelld iskettiin ruosteista teraspintaa,
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hiukkasten lampétila oli 1 500-2 400 °C. Kun teraskappaletta painettiin py6rivaa hioma-
laikkaa vasten, hiukkasten lampdtila oli 1 850 °C ilmassa ja 1 400 °C typessa. Lampoti-
laero johtui siitd, etta hiukkaset paloivat ilmassa mutta eivat typessa.

Syttymisolosuhteet ja palon kehittyminen

Useimmiten metallin jatkuvaan palamiseen hapessa vaaditaan voimakas virtaus. Ohuet
rakenneosat, jotka ehtivat kuumentua joko alkupalamisen tai avustavan teholahteen ta-
kia, voivat mahdollisesti jatkaa palamistaan myds seisovassa hapessa. Tallainen raken-
neosa saattaisi olla lappaventtiilin metallitiviste. Toinen kysymys on, miten palo voisi
jatkua massiivisempiin rakenneosiin, jos paine tasaantuu ja virtaus lakkaa esimerkiksi
noin 30 sekunnissa. Aikavali on kuitenkin riittdva putken seindman lapipalamiseen, jol-
loin putki puhkeaa ja virtaus paasee jatkumaan. Palavasta kohdasta virtauksen mukana
suihkuava sula sytyttda helposti muita pintoja. Pelkkd 6 mm paksun seindman lampia-
minen kokonaan lapi kestaa ruostumattomalla teréksella noin 10 s.

Venttiilin toimivuuden tutkimus

Kasipyoran sokan katkeamisen syyn selvittamiseksi mitattiin, milla k&sipytran akselin
momentilla venttiilin 1App& saadaan avattua 35 baarin paine-eron vallitessa. Koetta var-
ten tehtaalta saatiin kolme kayttsta poistettua, paaltapain arvioiden hyvékuntoista ja
tyypiltdan onnettomuusventtiiliéa vastaavaa venttiilia. Kuormituskokeet tehtiin VTT:II&.

Kuormituskokeessa venttiilin [&ppaa kuormitettiin 35 baarin painetta vastaavalla kuor-
malla 250 kN kayttéden lapan kiertymisen sallivaa paininta (kuva 20). Samalla venttiilin
vaihteen kasipyoraa kierrettiin ja mitattiin kiertdmiseen tarvittava momentti 1apéan avau-
tuessa. Ensimmaéisessa laboratoriokokeessa tammikuussa 2004 mitattu avaamiseen
tarvittava momentti oli noin 200 Nm, kun venttiilin tiivisteet olivat normaalisti kiristettyina
paikalleen. lIman tiivisteitd avaamismomentiksi mitattiin 70—80 Nm. Momentti 100 Nm
saadaan aikaan, kun kahdella kadella kummallakin vaannetaan kasipyorastd 30 kg
vastaavalla voimalla.

Lapan kuormitustapa ei synnyttéanyt kuormitusta tiivisteelta lapalle, joten paineen alai-
sessa putkilinjassa lapan tiivisteen vastus olisi mahdollisesti lisannyt venttiilin avaami-
seen tarvittavaa momenttia.
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Kuva 20.Koejarjestely paine-eron alaisen venttiilin avaamismomentin mittaamiseksi
vaa'alla.

Bild 20.  Testarrangemang for matning med en fiadervag av dppningsmomentet hos en ventil under diffe-
rentialtryck.

Figure 20. Testing arrangement to measure the opening torque of a valve under pressure difference with a
spring balance.

Kuormituskoe toistettiin my6s todellisissa olosuhteissa kayttdaen seuraavassa kohdassa
2.8.4 selostettua virtauskoetta varten Tornion tehtaalle rakennettua koelaitteistoa. Tasséa
halkaisijaltaan noin 300 mm:n putkessa oli samanlainen venttiili kuin onnettomuusvent-
tiili. Putki suljettuun venttiiliin saakka paineistettiin ilmalla 35 baarin paineeseen ja vent-
tiilin avaamiseen tarvittava momentti mitattiin kasipyoralta. Koe toistettiin useita kertoja.
Tassa tapauksessa avaamiseen tarvittava momentti oli vain alle kymmenesosa edella
selostetussa laboratoriokokeessa mitatusta tuloksesta.

Tornion kokeen jalkeen laboratoriossa mitattiin viela kahden tehtaalta saadun onnetto-
muusventtiilin kanssa samanlaisen venttiilin avaamiseen tarvittava momentti. Tulos oli
sama kuin Torniossa tehdyssa kenttakokeessa eli venttiilit avautuivat helposti 35 baarin
painetta vastaavan kuormituksen alaisina ja avaamismomentti oli myos alle kymmenes-
osa ensimmaisessa laboratoriokokeessa tammikuussa mitatusta momentista.

Tammikuussa laboratoriokokeessa mitattua venttiilia kaytettiin virtauskokeissa koevent-
tiilin&, mutta tassa yhteydessa ei enda mitattu sen avaamismomenttia. Virtauskokeiden
jalkeen venttiili sahattiin kolmeen osaan niin, etta sen laakerit voitiin tarkastaa. Tarkas-
tuksessa voitiin todeta, etté vaihteen puoleinen laakeri oli ilmeisesti kunnossa, mutta toi-
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sesta laakerista oli osa PTFE-pinnoitteesta kadonnut ja laakeriholkki oli likaantunut.
Myds akseliin oli tarttunut tummaa likaa.

PTFE-pinta oli kadonnut usean millimetrin leveydeltad laakeriholkin koko virtauskuilun
puoleisesta paasta. Alue, jolta PTFE-pinta oli kadonnut kasvoi siirryttaessa laakeriholkin
kehaa pitkin pois suurimman pintapaineen alueelta kuten kuva 21 osoittaa.

Kuva 21. Koeventtiilissa havaittu rikkoutunut PTFE-laakeripinta. Venttiilin avaussuunta
on merkitty nuolilla ja keltaisella viivalla suunta, johon akseli painuu paineen
vaikuttaessa venttiilin [Appaan.

Bild 21. Det skadade omradet i PTFE-lagret som upptécktes i testventilen. Ventilens Gppningsriktning
ar markerad med pilar. Riktningen i vilken axeln trycks nar klaffen paverkas av tryck ar marke-
rad med en gul linje.

Figure 21.  The broken PTFE bearing area discovered in the testing valve. The valve opening direction is
marked with arrows. The direction which the stem bends to when pressure is affecting the disc
is marked with a yellow line.

Virtauskokeiden aikana havaittiin, etta virtaavan paineilman mukana paineilmasailiosta
tuli jonkin verran polyd. Osa tasta liasta nakyi myos tutkittavan venttiilin |apan alavirran
puoleisella pinnalla. Tama lika voi selittdd kokeiden jalkeen laakerissa havaitun lian,
mutta lian kertymista linjalla kayton aikana ei voida sulkea pois. Lika, suuri pintapaine
laakerissa ja laakerin suojaamaton rakenne mahdollistavat lian kertymisen laakeriin ja
laakerin vaurioitumisen. Ei voida myoskdan sulkea pois sita, ettéd venttiilin laakerin
PTFE-pinta olisi ollut vaurioitunut tai likaantuneena vaurioherkistynyt jo kun venttiili tuo-
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tiin avaamismomenttikokeisiin tammikuussa 2004. Vaurioitunut PTFE-pinta voisi selittda
mitatun suuren avaamismomentin.

Toisaalta mitdan avaamismomentin mittauksissa kaytetyista lappaventtiileista ei ole il-
meisesti avattu ja suljettu montaa kertaa niiden kayton aikana linjalla. Kaikki venttiilit
asennettiin 2002 koeponnistuksen jalkeen. Sen jalkeen ne olivat seisokkiin 2003 saakka
iimeisesti joko kokonaan auki tai taysin suljettuina. Venttiilia avattiin ja suljettiin virtaus-
kokeessa ilmeisesti huomattavasti useampia kertoja kuin venttiilin koko aikaisemman
kayttéhistorian aikana.

Virtauskoe

Virtauskokeiden tarkoituksena oli selvittad, syntyykd onnettomuustilannetta vastaavissa
olosuhteissa ja kayttotilanteissa kyseessa olevassa lappaventtiilissa varahtelyilmioita,
jotka aiheuttaisivat esimerkiksi hankauskitkan vaikutuksesta venttiilin tiivisteosan lampe-
nemisen ja sita kautta venttiilin syttymisen itsestdan. Kokeita varten rakennettiin Tornion
tehtaalle koelaitteisto, joka on esitetty kuvassa 22. Virtauskokeet tehtiin toukokuussa
2004. Kokeiden tutkintaselostus on kokonaisuudessaan liitteend.

Kuva 22. Virtauskoelaitteisto.
Bild 22. Stromningstestutrustning.
Figure 22.  Flow test equipment
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Kokeessa tutkittavan venttiilin 1api johdettiin ilmaa erillisesta paineilmasailiosta. Tutkitta-
vaa venttiilia ohjattiin siihen kiinnitetylla pneumaattisella toimilaitteella, johon oli kiinni-
tetty kulma-anturi mittaamaan [&pén kulma-asentoa. Putkilinjassa oli ennen tutkittavaa
venttiilia paineensaatoventtiili ja putkilinjan ulosvirtauspaassa sulkuventtiili. Linjasto oli
tuettu kolmen tukipalkin avulla tehtaan seindan ja liséksi yhden tukipalkin avulla maahan
juuri ennen saatoventtiilia.

Venttiilistd mitattiin  kiihtyvyyksia seitsemalla kiihtyvyysanturilla l&pésta, runkoraken-
teesta ja toimilaitteesta. Koeputkiston painetta mitattiin seka ennen tutkittavaa venttiilia
etta sen jalkeen. Koetilanteessa syntyvaa aanta mitattiin koelaitteiston ulkopuolelta mik-
rofonilla. Tarkein mittaus oli venttiilin tiivisteen lampdotilan mittaus tiivisteasennuksen si-
saltd metallitiivisteen ja PTFE-tiivisteen vélista termoelementeilld, jotka oli sijoitettu
mahdollisimman lahelle tiivisteen sisdreunaa. Termoelementteja oli yhteensa 26 kappa-
letta, mutta niistd 14 vaurioitui venttiilin asennuksen yhteydessa. Ehjia termoelementteja
oli kuitenkin riittdvan kattavasti tiivisteen lampotilojen maarittdmiseksi eri puolilta tiivis-
tetta.

Kokeiden aikana suoritettiin yhteensa 11 erillista virtauskoetta, joiden aikana painetta,
tutkittavan venttiilin asentoa ja myo6s paatyventtiilin asentoa muutettiin. Kokeissa oli tar-
koitus l0ytad sellaiset asetukset, joilla mahdollinen venttiilin varahtelyilmié ja venttiilin
lampeneminen saataisiin herdadmaan. Joissakin kokeissa tutkittavan venttiilin avaamis-
nopeus pyrittiin valitsemaan lahelle arvioitua onnettomuusventtiilin avaamisnopeutta.

Osassa kokeita tutkittavan venttiilin 1appa oli koko kokeen ajan samassa asennossa
noin 7 astetta avattuna ja paine nostettiin nollasta 36 baariin ja taas laskettiin nollaan.
Joissakin kokeissa paine pyrittiin sailyttdm&an mahdollisimman tarkasti vakiona ja vent-
tiilin [app&a avattiin askeleittain siten, etté lapan asetuskulma muuttui nollasta 9 astee-
seen ja takaisin nollaan asteeseen eli kiinni.

Kokeissa todettiin, etta venttiili alkoi paastaa ilmaa lavitseen noin 4,5 asteen avautumis-
kulmalla.

Venttiilin tiivisteesta mitatut lampotilat eivat missaan kokeessa nousseet kovinkaan kor-
kealle. Korkein mitattu lampdétila oli vain noin 30 °C.

Kokeiden aikana testattava venttiili saatiin varahtelemaan siten, ettd aanenpaineen sig-
naalissa ja myds kiihtyvyyssignaalissa havaittiin selvia resonansseja. Naiden taajuudet
olivat kuitenkin melko korkealla (1 660-4 250 Hz) ja siirtymat olivat nailla taajuuksilla
erittin pienia. Lampdtilojen signaaleissa ei havaittu mitdan lampdtilojen nousua reso-
nanssien aikana.

Venttiililautasen hieman matalammalla taajuudella olevan resonanssin todettiin myo6s
heraavan kokeiden aikana. Adnen paineen signaalissa ei kuitenkaan ollut mitdan suu-
rempia tasoja talla taajuudella. Lampotilat eivat mydskdan muuttuneet tassa tilanteessa
havaittavasti.
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Happilinjan sisdpuolinen kuvaus

Onnettomuuden jalkeen AvestaPolarit Stainless Oy teetti happilinjan sisdpuolisen kuva-
uksen, jonka tarkoituksena oli selvittaa putken puhtaus ja kunto sulaton sisélta kaasu-
asemalle. Kuvaus tallennettiin kahdelle videonauhalle. Putkesta I6ydetyista epapuhtauk-
sista otettiin naytteitd, joita analysoi AvestaPolarit Stainless Oy ja VTT. Yhteenveto
VTT:n analysoimista naytteista on tutkintaselostuksen liitteena.

Sulatossa sisalla happiputkessa havaittiin olevan muun muassa pdlya ja erilaisia palasia
(hiukkasia), sularoiskeita, hitsauslangan patkéa ja isohko irtopala. Onnettomuuskohdan
ympadristdssa havaittiin istutusroiskeita, hiontapolya putken katkaisusta ja kosteusjalkia.
Sulaton ulkopuolella putkessa oli ruostetta, kosteusjalkia ja putken sisapintaan kiinni
jaanyttad hiontapolya. Tasta paateltiin AvestaPolarit Stainless Oy:n yhteenvedossa, etta
valmistusvaiheessa hitsauksen ja puhtaaksi puhalluksen véalinen aika oli ollut pitka ja
kostunut hiontapdly oli kovettunut kiinni putken pintaan. Liséksi raakahappilinjasta 16y-
dettiin pieni hiomakivi ja tiivisteen palanen.

VTT:n analysoimien naytteiden joukossa oli terastehtaan polya, metallisulapalloja, sili-
kaattiyhdisteitéd ja mahdollisesti PTFE-tiivisteen ja silikonitiivisteen jaamia.

Venttiilien kunnossapitotoiminnassa tehtyja havaintoja

Tehtaalla on kaytdssa paljon venttiileitd, jotka voivat kunnossapidosta huolimatta joskus
vikaantua. Tutkintalautakunta on selvittényt tietoonsa saamiaan vauriotapauksia. Venttii-
livaurioita on tapahtunut useiden eri valmistajien venttiileissa, mutta ei onnettomuus-
venttiilin lisdksi muissa Sapag-venttiileissa. Vaikka venttiilit ja niiden kayttd ovat saatta-
neet poiketa merkittavasti onnettomuusventtiilisté ja sen kaytostd, muut vauriot antavat
lisatietoa siité, millaisia vaurioita venttiileihin voi tulla. Vaurioita oli havaittu muun muas-
sa halkaisijaltaan 125 mm:n typpi- ja argonlinjan venttiileissa. Naissa venttiileissa on
metalliosista koostuva liukulaakerointi eika PTFE-liukupintaa kuten onnettomuusventtii-
lissa.

Ennen onnettomuutta, heindkuussa 2003, vikaantui sulatto 2:n kaasunjakohuoneessa
typpilinjan venttiili. Kyseessa oli kasikayttdisen venttiilin sijaan toimilaitteella kaytettava
venttiili. Venttiili jouduttiin vaihtamaan, koska se oli juuttunut laakerien "hirttdessa kiinni”.

Heindkuussa 2003 sulatto 2:ssa vaihdettin myds raaka-argonin venttiili. Seuraavana
paivana ilmeisesti kyseinen venttiili ei kuitenkaan toiminut, vaan vian vuoksi prosessissa
alettiin kayttaa raaka-argonin sijaan puhdasta argonia. Sen jalkeen, kaksi paivaa myo-
hemmin, vikaantuneen venttiilin tilalle vaihdettiin venttiili raakahappilinjasta.

Onnettomuuden jalkeen toukokuussa 2004 sulatto 2:n kaasunjakohuoneen toimilait-
teella varustettu argonventtiili juuttui "laakerien hirttdessa kiinni”. Venttiilin tilalle vaihdet-
tiin toinen venttiili puhtaan argonin putkistosta.

Kesakuussa 2004 nimellishalkaisijaltaan 100 mm:n kasikayttdisessa happilinjan pallo-
venttiilissa oli ongelmia, silla venttiilia oli raskas kayttaa. Vika korjattiin.
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Liséksi syksylla 2004 irrotettiin sulatto 2:n kaasunjakohuoneessa noin 20 eri prosessi-
kaasujen lappaventtiilia. Venttiileitd purettaessa todettiin, ettéa lahes kaikkien venttiilien
laakeripinnat olivat vaurioituneita. Samalla todettiin, ettda kromikonvertterin kaasunjako-
huoneessa kolme lappaventtiilia vuoti, koska pitkulaiset kappaleet olivat aiheuttaneet
hiertymia tiivistepintoihin. Venttiileita ei saatu tiiviiksi ja ne vaihdettiin uusiin.

Kuva 23. Vaurioita argonputkiston venttiileiden akseleissa. Kuvan akselien laakeroin-
nissa ei ollut PTFE-liukupintaa vaan laakerointi oli metallia. Lisaksi venttiilien
kaytto oli ollut erilaista eli niit avattiin ja suljettiin hyvin usein.

Bild 23. Skador pa ventilaxlar i argonledningarna. Axellagren pa bilden hade inte glidytor i PTFE; lag-
rens glidytor bestod av metall. Dessutom anvéndes ventilerna pa ett annat satt. De dppnades
och stangdes mycket ofta.

Figure 23. Damage in the valve stems of the argon piping. The stem bearings in the photo did not have a
PTFE sliding surface; the bearings were made of metal. In addition to that, the use of the
valves had been different. They were opened and closed very frequently.
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Kuva 24. Vaurioitumisjalkia kolmessa tehtaan argonputkiston venttiilissa. Kuvissa nakyy la-
pan ja venttiilin rungon metallitiivistepintojen toisiaan vastaavat vauriot.

Bild 24. Spar av skador pa tre ventiler i fabrikens argonledningar. Bilderna visar motsvarande skador i de me-
talliska tatningsytorna hos klaffen och ventilhuset.

Figure 24.  Signs of damage in three valves of the factory's argon piping. The photos show matching damages in
metal packings of the disc and the valve body.
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2.8.7

Argonventtiilien vaurioita on esitetty kuvissa 23 ja 24. Vauriot viittaavat likaan putkistos-
sa ja osoittavat, ettd epapuhtaudet voivat aiheuttaa venttiileissa merkittavia vaurioita.
Epapuhtauksista putkistoissa on tehtaalla saatu useita viitteitd. Vuoden 2002 lopussa
happiaseman vanha happiséilio muutettiin argonsailioksi. Siind yhteydessa happikay-
tossa olleen sailion tarkastuksessa havaittiin "séilién sisapuolella ruskehtavaa pdlya ja
vaipassa vierasruostetta paikoitellen”. Happiputkistoista 10ytyi likaa onnettomuuden jal-
keen tehdyssa tarkastuksessa ja myohemmin terassulaton linjan 1 sisdisesta putkistosta
on loytynyt ainakin 16 mm:n ruuville tarkoitettu aluslevy ja kromikonvertterin lanssille
johtavasta kaasulinjasta noin 20 mm:n pituisia terastappeja. Myos venttiilivauriot osoitta-
vat putkistoissa liikkuvan eri kokoisia epédpuhtauksia, joiden alkupera lienee vaihteleva.

Turvallisuustoiminnan tason arviointi

Turvallisuustoiminnan tason arvioinnissa selvitettiin tekijoitd, jotka olisivat voineet taus-
talla vaikuttaa onnettomuuden syntyyn ja joilla voisi olla merkitysté vastaavanlaisten on-
nettomuuksien ehkaisyssa. Selvityksesséa keskityttiin arvioimaan terassulaton, tehdas-
palvelun, tehtaan turvallisuusorganisaation ja joidenkin alihankkijoiden toiminta- ja ty6-
kaytantdja ennen onnettomuutta. Selvityksen perusteella laadittu raportti on kokonai-
suudessaan tutkintaselostuksen liitteena.

Turvallisuustoiminnan taso arvioitiin henkildéiden haastattelujen pohjalta. AvestaPolarit
Stainless Oy:sta haastateltiin 19:4a henkil6a linjaorganisaatiosta ja turvallisuus- ja tyo-
suojeluorganisaatiosta. Lisaksi haastateltiin kolmea ulkopuolisten urakoitsijoiden edus-
tajaa.

Haastateltaville esitettiin samat kysymykset, joita on kaytetty aikaisemmin useissa vas-
taavanlaisissa turvallisuusselvityksissa muunneltuna kyseiseen toimintaymparistéon so-
piviksi. Haastatteluissa saatujen vastausten perusteella arvioitiin turvallisuustoiminnan
tasoa niin sanotulla turvallisuusprofiililla, jossa turvallisuustoiminnan osatekijéille oli an-
nettu pisteita asteikolla nollasta sataan. Pisteluku yli 50 vastasi tavanomaista toiminnan
tasoa, jossa ei ole vakavia puutteita ja yli 75 pistetta tasoa, jossa ei ole puutteita ja toi-
minnan rutiinit ja kehittdminen ovat kunnossa.

Turvallisuustoiminnan tasoa kuvaavan pisteluvun arvioitiin olevan selvasti alle 50 turval-
lisuusprofiilin kohdissa "tydympariston tarkkailu ja riskien arviointi”, "seuranta ja tarkkai-
lu” ja "turvallisuusasenteet ja kulttuuri”. Parhaat pisteet, selvasti yli 50 saivat "tydsuojelu-

toiminnan suunnitelmallisuus ja tavoitteellisuus”, "pelastusvalmius” ja "viranomaisyhteis-

tyo”.

Haastattelujen perusteella tydpaikan vaarojen tunnistaminen ja niiden sisaltdmien riski-
en arviointi oli puutteellista. Riskien arviointia ei aikaisemmin ole tehty jarjestelmallisesti
ja kattavasti eri tyttehtavissa. Tyosuoritukseen liittyvien vaarojen ja oikeiden tyotapojen
dokumentaatio on ollut puutteellista. Esimerkiksi happilinjan tydohjeet olivat varsin sup-
peat ja osittain ristiriitaiset. Tydohjeet ovat perustuneet enemman koneiden ja laitteiden
mukana tulleisiin laitetoimittajien ohjeisiin kuin itse tydsuorituksesta lahtevaan ohjeistuk-
seen.
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Seurannalla ymmarrettiin arvioinnissa toiminnan ja tavoitteiden pitemman aikavalin arvi-
ointia ja tarkkailulla jokapdivaista toimintaa lahella olevaa toiminnan ja tydymparistén ar-
viointia. Seuranta on tehtaalla ollut enemman reaktiivista taaksepdain katsomista muun
muassa tunnuslukujen avulla. Johdon tarkastuskaynnit ovat kdynnistymassa, mutta en-
nen onnettomuutta téllaista toimintaa ei ollut ainakaan systemaattisena. Alun hanka-
luuksista huolimatta tydsuojeluparitoiminta on kehittynyt.

Terassulatossa tyonteon asenteita leimasi voimakas tekemisen meininki: "terasta pitaa
tulla”. Turvallisuusasenteet vaikuttivat tuotannolle alisteisilta. Toiminta on hyvin tuotanto-
orientoitunutta. Ty6turvallisuus tai tyoterveys eivat tule esille eivatka saa sellaista en-
nalta ehkaisevaa asemaa kuin mitéa niiden hyvassa turvallisuustoiminnassa tulisi saada.

Tehtaalla voitiin tunnistaa riskinottokulttuuri, jossa tietty tehtéva tai tyévaihe oli tehty tie-
toisella riskinotolla tuotannon turvaamiseksi. Tydnjohtaja oli voinut itse toimia esimerkki-
na. Prosessien sujuessa kaikki menee hyvin, mutta hairidtilanteissa energia menee on-
gelmien ratkaisuun ja se vahvistaa tuotantopaineissa riskinottoa.

Turvallisuustoiminnan tavoitteet toimivat paperilla. Tavoitteita ei pystytty jalkauttamaan
kaytannon toimiksi eika tyosuojelutoiminta tullut osaksi arkipdivan toimintoja. Onnetto-
muuden jalkeen tdssa on nakyvissa selkea muutos.
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3.1

ANALYYSI
Syttymissyiden analysoinnin perusteena ovat seuraavat tutkinnassa selvinneet seikat:

- Kasipyoran sokkana ollut ruuvi oli poikki. Kasipyora oli ollut kiinnitettyna ruuvilla
putkisokan asemesta.

- Kasipyora luisti. Putkipihdit pyydettiin ja tuotiin paikalle. Venttiilin karassa oli putki-
pihdin leukojen jalkia.

- Onnettomuusventtiilin ohituslinjan palloventtiili oli toimintakuntoinen ja kiinni onnet-
tomuuden jalkeen. Kahva ei ollut aivan aariasennossa.

- Viereisen raakahappilinjan sulkuventtiili ja ohitusventtiili olivat auki.
- Onnettomuusventtiili oli avattuna noin 9 asteen verran.
- Onnettomuustilasta 16ytyi hitsauspoltin.

- Venttiilin oman liikerajoittimen lukkoruuvi puuttui, mink& seurauksena liikerajoitin oli
irrallaan vaihteen kiinnityslaipan sisélla ja vaarassa asennossa.

Tutkinnassa on paatelty, ettd venttiili oli juuttunut. Perusteena on, ettd kasipyoran sok-
kana ollut ruuvi oli poikki, paikalle oli tuotu kasipytran luistamisen vuoksi putkipihdit ja
etta venttiilin karassa oli putkipihdin leukojen jalkia.

On mahdollista, etta juuttumisen olisi voinut aiheuttaa jokin venttiilin tekninen vika tai la-
pan ja rungon valiin Kiilautunut vieras kappale. Tutkintalautakunta ei kuitenkaan ole saa-
nut onnettomuusventtiilin kayttgjiltda mitaan tietoa siita, etta venttiilissa olisi ollut vikaa
ennen avausyritysta. Venttiilin liikerajoittimen lukkoruuvin puuttuminen voisi olla osoitus
aikaisemmin havaitun juuttumisen korjausyrityksesta tai huolimattomuudesta venttiilin
kokoamisessa. Tehtyjen avaamiskokeiden mukaan kunnossa oleva venttiili avautuu hel-
posti, vaikka lappaéan vaikuttaa 35 baarin paine-ero.

Onnettomuusventtiili oli ollut valmistajalla koeponnistettavana vuonna 2002 muiden sa-
massa erassa tehtaalle toimitettujen venttiilien kanssa, koska joissakin eran venttiileissa
oli havaittu vuotoa. Koeponnistuksessa kaytettiin 44 baarin painetta. Kokeissa ei pidetty
poytakirjaa, mutta on ilmeistd, ettéa tehtaalle ei olisi toimitettu takaisin juuttunutta venttii-
lia, jos vika olisi huomattu. Toisaalta tehdas tuskin olisi ottanut vastaan juuttunutta vent-
tiilid, jos vika olisi huomattu. Onnettomuusventtiili toimi siis iimeisesti moitteettomasti ke-
salla 2002. Tosin tiiveyskokeissa ei todennékoisesti olisi havaittu sellaista vikaa, joka
haittaa venttiilin avaamista paine-eron alaisena.

Todennékdiset syttymissyyt

Kohdassa 2.8.1 on kirjallisuusselvityksen perusteella luettelo kymmenesta mahdollisesta
happiputkiston syttymismekanismista. Naistd kymmenesta on yksinkertaisen paattelyn
avulla heti voitu epatodennékoisina tai mahdottomina sulkea pois mekaaninen isku, jan-
nitys tai tarind, staattinen sahkd, valokaari ja akustinen resonanssi. Adiabaattista puris-
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tusta syttymissyyna on kasitelty luvussa 2.8.2 ja myos se voidaan sulkea pois, silla siina
tapauksessa palon olisi pitdnyt alkaa onnettomuusventtiilia seuraavasta, kiinni olleesta
sulkuventtiilista. Luvussa 2.8.4 kasitellyn virtauskokeen perusteella voitiin sulkea pois
syttyminen virtauskitkan aiheuttaman metallitiivisteen tai lapan varahtelyn vuoksi, silla
kokeiden aikana ei havaittu venttiilin rungon tai 1apan lampenemista. Kymmenesta tar-
kastellusta syttymismekanismista on enaa jaljella ulkopuolinen lammaonlahde, hiukkas-
ten tdrmays ja hankauskitka.

Ulkopuolinen lammadnlahde

Onnettomuudessa kuolleen alihankkijan tydnjohtajan ruumiin lahelta |6ytyi hitsauspoltin.
Hanelle oli myds myodnnetty tulitydlupa paineilmalinjan korjaamiseen putkisillalla sulaton
ulkopuolella. Lupa oli voimassa onnettomuuspéaivana kello 10-13. Tyo6ta ei ehditty aloit-
taa ennen onnettomuutta.

Tutkintalautakunta kuitenkin selvitti, olisiko onnettomuuspaikalla mahdollisesti kaytetty
hitsauspoltinta esimerkiksi juuttuneen venttiilin lammittdmiseen. Tyonjohtajat eivat
yleensa kuljeta mukanaan hitsauspoltinta. Venttiilihuoneessa ei tutkintalautakunnan ka-
sityksen mukaan ollut mitdan sellaista, mihin hitsauspoltinta olisi voitu tarvita.

Putkipihdit venttiilihuoneeseen juuri ennen rajahdysta vieneeltéd asentajalta kysyttiin on-
nettomuuden jalkeen, nakikd han ylhaalla polttoleikkausvalineita tai jotain vastaavaa.
Asentajan muistikuvan mukaan tyénjohtajilla ei ollut mitéaén tyokaluja tai koneita tasolla,
jolla he tytskentelivat. Jos tyonjohtajilla olisi ollut kaasupulloja, asentaja olisi ne toden-
nakoisesti ndhnyt ja muistanut.

Tutkintalautakunnan pyynnosta tehtaalla tehtiin laaja selvitys siita, kenella tehtaan ja ali-
hankkijoiden tyontekijoilla oli kaasupulloja onnettomuuspaikan ymparistossa. Selvityk-
sen perusteella kaikki kaasupullot olivat tallella. Onnettomuuspaikalta ei I6ydetty merk-
keja kaasupulloista. Hitsauspolttimessa ei ollut merkkeja siita, etta kaasuletkut olisivat
olleet siina kiinni.

Selvityksen perusteella onnettomuuspaikalla ei ollut kaytetty hitsauspoltinta eika sen
kaytolle siella ole tiedossa mitdan erityistd syytd. Hitsauspoltin saattoi olla mukana jos-
sain toisessa kohteessa tehtavaa tyota varten.

Toinen ulkopuolinen lammaonléahde olisi voinut olla hapen vuoto ulos putkilinjasta ja sita
seurannut ulkopuolinen palo. Onnettomuusventtiilin tarkastuksen perusteella se oli
asianmukaisesti kiristetty paikalleen eika siind todennakoisesti ollut vuotoa ulospain.

Onnettomuuspaikalle tullut hitsaaja oli sanonut tyoparilleen menevéansa tupakalle. Han
saattoi tupakoida venttiilihuoneessa, mika ei kuitenkaan ole kovin todennakdéista. Tut-
kintalautakunta ei myotskaan pida mahdollisena, ettd tupakointi olisi voinut aiheuttaa
palon. Palojaljet viittaavat venttiilistd alkaneeseen paloon ja toisaalta palo ei voi siirtyd
happivuototilanteessa tupakasta venttiilin runkoon.
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Hiukkasten térmays

Happivirtauksen mukanaan kuljettamien hiukkasten térmé&aminen metallikomponenttei-
hin on yleinen julkisesti raportoitujen putkistopalojen syy. Esimerkiksi 90 % hapen siirto-
putkien (pituus 1-500 km) paloista on pdaatelty aiheutuneen hiukkasten tormayksista.
Myds Rautaruukki Oy:n terastehtaalla Raahessa 1997 sattuneen venttiilipalon paéateltiin
saaneen alkunsa tormayksessa "punahehkuiseksi kuumentuneista hiukkasista”. Oletta-
musta tukivat Rautaruukin tutkintaselostuksen mukaan havainnot venttiilin vaurioista.
Samoin Outokumpu Oy:n Tornion tehtaalla sattui 1986 happiputkistossa suodattimen
palo, jonka oletettiin aiheutuneen liitosta tehtdessa putkeen joutuneesta leikkauspolysta,
terashiukkasista ja laikan sidonta-aineista.

Tornion terastehtaan happiputkisto oli valmistettu ruostumattomasta teréaksestd, josta ei
muodostu metallipdlya niin kuin hiiliterdksestda. Onnettomuuden jéalkeen putkea kuvatta-
essa ja puhdistettaessa todettiin kuitenkin, ettd putkeen oli asennuksen yhteydessa
paassyt erilaisia epapuhtauksia kuten hiomakiven jaannoksia, tyostélastuja, tehdaspolya
ja metallisulapalloja, jotka ovat todennakoisesti hitsausroiskeita. Koska kiinni olleen sul-
kuventtiilin lappa oli vaakasuorassa, on mahdollista, etta sen pinnalle oli kertynyt epa-
puhtauksia.

Happivirtauksen kuljettamat metallihiukkaset voivat syttyd, jos niissa on mukana hapet-
tumatonta metallia ja niiden nopeus on tarpeeksi suuri, kokeiden mukaan yli 50 m/s.
Hiukkaset voivat syttya térméayksessa palamaan ja voivat valittdmasti sytyttaa teraksisen
rakenneosan. Valillisessa syttymisessa térmayksessa kuumentunut hiukkanen sytyttaa
ensin tiivisteen tai ohuen metalliosan, joka puolestaan sytyttaa paksun metalliosan (syt-
tymisketju). Kriittisia tormayskohtia ovat venttiilit. Erityisesti lappaventtiili muodostaa vir-
tausesteen myds auki ollessaan.

Laskelmien perusteella myo6s lapan pinnalle joutunut hiukkanen olisi saavuttanut yli 100
m/s:n nopeuden venttiilin [&pé&n ja rungon valisessa raossa. Edellytykset terdksen sytty-
miselle hiukkastérmayksen seurauksena olivat siis olemassa.

Ylavirtaan kaantyneella lapan puolella hiukkaset olisivat voineet mahdollisesti térmata
kohtuullisella nopeudella myds metallitivisteeseen. Talta alueelta lahelta lapan akselia,
joka oli vastakkaisella puolella kuin vaihde, venttiili ja putki olivat palaneet erityisen pa-
hasti. Palovauriot kasvoivat selvasti liikuttaessa venttiilin rungon kehaa pitkin kohti tata
aluetta. Jos palo olisi alkanut taltéa alueelta, ensin olisi kuumentunut metallitiiviste ja se
olisi voinut sytyttda PTFE-tiivisteen. Silloin vaihteen puolella lapassa oleva lapi palanut
kohta olisi syttynyt vasta hiukan mythdisemmassa vaiheessa kuuman metallisuihkun
osuessa siihen.

Alavirtaan kdantyneelld lapan puolella hiukkaset olisivat voineet tdrmatéa loivassa kul-
massa venttiilin runkoon. Siltd osalta venttiilin runko on palanut véhemman kuin vastak-
kaiselta puolelta, mutta palon syttymisté télta alueelta ei voida sulkea pois.

Syttyminen hiukkasen tormayksen vaikutuksesta edellyttaéd suurta virtausnopeutta ja siis
sitd, ettd sulkuventtiili olisi avattu raolleen ennen kuin paine oli tasaantunut. Suljetun
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22 m pitk&n putkenosan tayttyminen ohitusventtiilin kautta olisi kestanyt laskelmien mu-
kaan noin 40 sekuntia. Jos ohitusventtiili olisi avattu ennen avaamisyritystd, paine olisi
ehtinyt tasaantua viimeistaan avaamisen aikana. Paine olisi tasaantunut jo aikaisemmin,
jos ohitusventtiili olisi avattu ennen kuin asentajaa pyydettiin tuomaan putkipihdit, silla
pihtien tuonti kesti vahintadn muutaman minuutin.

Laskelmien perusteella virtauksen nopeus sulkuventtiilin 1apan raossa olisi ollut riittava
hiukkasen syttymisrajanopeuden saavuttamiseen suurimman osan seuraavan putkijak-
son tayttymisajasta. Tayttymiseen olisi kulunut aikaa 13—-45 sekuntia riippuen siit&, kuin-
ka monessa vaiheessa lappéa oli avautunut 9 asteen kulmaan.

Syttyminen hiukkasen tormayksen vaikutuksesta edellyttda siis sitd, ettéd sulkuventtiilia
avattiin viimeistaan noin puolen minuutin kuluttua ohitusventtiilin avaamisesta tai ohitus-
venttiilia ei avattu lainkaan.

Happiputkistopaloja tutkittaessa on usein paadytty siihen, etta syynd on ollut hiukkas-
tormays. Hiukkastormaysta syttymisen syyna ei voida nytkdan sulkea pois. Tassa tapa-
uksessa on todettu, ettad venttiili oli juuttunut. Jos venttiili olisi syttynyt hiukkastormayk-
sen vaikutuksesta, olisi se ollut mahdollista juuttumisesta riippumatta. Tutkintalautakun-
nan mielesta on todennakoista, etta syttyminen liittyi venttiilin juuttumiseen.

Hankauskitka

Hankauskitkaa voi syntya lilkkuvissa osissa, joita onnettomuusventtiilissé olivat lappa ja
sen akselit. Venttiilia avattaessa lappa liikkui PTFE- ja metallitivisteeseen ndhden. La-
pan akselit sen sijaan liikkuivat akselien laakeriholkkien suhteen. Hankauskitkaa voi li-
saksi syntya tilanteessa, jossa vieras kappale on syysta tai toisesta kiilautunut toistensa
suhteen liikkuvien osien valiin.

Lapan hankautuminen venttiilin runkoa tai metallitiivistetta vasten

Lappa oli kosketuksessa PTFE-tiivisteeseen, mutta metallitiivisteen ja l&pén valissa on
normaalitilanteessa pieni rako. Rako todettiin virtauskokeessa kaytettya ja muita onnet-
tomuusventtiilia vastaavia venttiileité tutkittaessa. Lapan ja PTFE-tiivisteen vélisessa
hankauksessa tapahtuva syttyminen ei ole todennakdista, silla kuumeneminen edellyt-
tdd kahden kappaleen valista suurta kitkaa tai tartuntaa. Sen sijaan lapan ja metallitii-
visteen valilla hankaus voisi aiheuttaa merkittavaa kuumenemista, mutta niiden kosketus
edellyttaisi lapan siirtymista tai muuta venttiilin merkittdvaad mekaanista vaurioitumista.
Venttiilin rakenteen ja muiden vastaavien venttiilien tutkinnan perusteella se ei ole to-
dennékoista.

Vieraan kappaleen kiilautuminen

Sen sijaan tutkintalautakunnan mielestd on mahdollista, etté [&pén ja venttiilin rungon tai
metallitiivisteen valiin on voinut kiilautua jokin vieras kappale. Se selittaisi venttiilin juut-
tumisen ja lisdksi syttymisen siten, etta venttiilia avattaessa kappaleen ja jonkin venttiilin
osan vdlille syntyisi hankauksessa kuumentuva kosketus. Kuumeneminen olisi hyvin
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paikallista, mutta riittdisi sytyttamaan hapessa esimerkiksi PTFE-tiivisteen tai jopa suo-
raan terdksen sen oksidipinnan rikkouduttua. Vieraan kappaleen kiilautumisesta ei ole
nayttéa, mutta jos nain on tapahtunut, todennéakdinen paikka on lapan kehén siind sek-
torissa, josta venttiilin runko oli palanut pahiten eli hiukan Iapén vapaasta akselista lapan
ylavirtaan kaantyneen puoliskon suuntaan.

Vieraan esineen joutuminen venttiiliin on mahdollista, koska putkistosta l6ydettiin on-
nettomuuden jalkeen epapuhtauksia ja vieraita esineitd, joista suurin oli halkaisijaltaan
yli 2 cm:n hiomakiven pala. Esineen jaaminen lapén ja rungon valiin on mahdollista,
koska niin on tehtaalla kaynyt ainakin argonputkiston lappaventtiileisséa. Kuvasta 24 kay
ilmi, kuinka vieraat esineet ovat hanganneet uria seké rungon etta lapan metallisiin tii-
vistepintoihin.

Syttyminen vieraan kappaleen kiilautumisen ja sitéd seuranneen hankauskitkan vuoksi on
mahdollista riippumatta siitd, kaytettiinkd venttiilin avaamisen yhteydessa ohituslinjaa
paineen tasaamiseen vai ei.

On myds mahdollista, ettd [&péan ja venttiilin rungon valiin jAdneesta vieraasta kappa-
leesta olisi avaamisyrityksessa irronnut hiukkasia. Kyseiset hiukkaset olisivat voineet
talléin kiihtya nopeassa virtauksessa suureen nopeuteen, térméaté venttiilin osiin ja syt-
tya. TAma teoria edellyttédd, etta venttiilin avaaminen olisi tehty ohituslinjaa kayttamatta.

Hankauskitka laakeriholkissa

Lapéan akselit liikkuivat laakeriholkeissa, jossa akseli oli kosketuksessa metalliholkin si-
sapuolella olevaan PTFE-laakeripintaan. Kitkakuumenemista on voinut tapahtua akse-
leiden ja laakeripesien vélilla siind tapauksessa, etta laakeriholkin PTFE-laakeripinta oli-
si vaurioitunut. Nain on palojalkien perusteella voinut tapahtua l&apén vapaan akselin I&-
pan puoleisessa laakeroinnissa. PTFE-pinnan vaurioituminen on mahdollista, silla tut-
kintalautakunnan kuormitus- ja virtauskokeissa kayttamassa venttiilissa havaittiin PTFE-
laakeripinnan vaurio. Vaikka vaurio oli paaosin muualla kuin suurimman pintapaineen
alueella, lienee mahdollista, ettd PTFE-pinta voisi vaurioitua laajalta alueelta myos siita
kohdasta. Siina tapauksessa voimakas tartunta ja kitkakuumeneminen olisi mahdollista.

Onnettomuusventtiilin laakeroinnin vaurioitumisen arviointiin vaikuttaa se, etta sita oli
suljettu ja avattu ilmeisesti vain alle kymmenen kertaa kun taas koeventtiilia oli kaytetty
ennen laakerivaurion havaitsemista huomattavasti useammin. Koeventtiilin laakeripin-
nan vaurioitumisajankohta ei tosin ole tiedossa, joten se on voinut olla vaurioitunut jo
tammikuussa 2004 ennen toukokuussa 2004 tehtyja virtauskokeita. Siihen viittaa tam-
mikuussa mitattu suurehko avaamismomentti. Koeventtiilin PTFE-pinnan rikkoutumista
ja likaantumista on joka tapauksessa voinut lisata venttiilin varsin kova kaytt6 virtausko-
keissa ja virtaavan ilman mukana sailiosta tullut lika.

Laakeripinta oli vaurioitunut ja laakeroinnissa oli likaa vain 1apéan vapaan akselin laakeri-
holkissa. Vapaa akseli on kiinnitetty lappaan yhdella sokkatapilla, kun lapan kiinnitys ka-
ra-akseliin on kahdella sokkatapilla. Lisaksi vapaa akseli on lyhyempi kuin kara-akseli.
Siten vapaan akselin kiinnitys on joustavampi kuin kara-akselin, mista seuraa, ettd ak-
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selin taipuma suuren paine-eron vaikuttaessa lapp&én on suurempi ja pintapaine kes-
kittyy erityisesti laakerin reuna-alueelle. Lisaksi kuormituksen aiheuttamat muodonmuu-
tokset sallivat lian paésyn helpommin vapaan akselin laakerointiin. N&in ollen laakerin
vaurioitumisherkkyys riippuu siitd, kuinka suuri paine-ero vaikuttaa lappaan.

Syttymisen mahdollistava kitkakuumeneminen lapan vapaalla akselilla on voinut tapah-
tua, jos akselin ja laakeriholkin valille olisi syntynyt kahden teréksen valinen kosketus ja
luja tartunta. Onnettomuusventtiilid vastaavan venttiilin toimintakokeessa kasipyoralta
mitattu vaantdbmomentti 35 baarin paineen vaikuttaessa lappéén vastaa akselin ja laake-
riholkin valista kitkakerrointa 0,8. Nain suuren kitkan vaikuttaessa vahainenkin liike voi
irrottaa pinnoista kuumia hiukkasia ja synnyttaa kuumia pisteitd, jossa metalli voi paikal-
lisesti jopa sulaa. Lienee mahdollista, etté laakeriin olisi voinut lian mukana joutua myos
muita syttymiskelpoisia hiukkasia.

Laakeroinnin vaurioituminen ja tartunta laakerissa selittdisi onnettomuusventtiilin avaa-
misyrityksesséa ilmenneen juuttumisen. Juuttuminen edellyttdd esimerkiksi metallipinto-
jen epéatasaisuuksien painumista toistensa lomaan niin, ettd pinnat liukuvat toistensa
suhteen kynnénomaisesti. Silloin vahintaén toisen pinnan myoétdlujuus ylittyy. Juuttumi-
sen voimakkuus riippuu kosketuspinnan laajuudesta, joka voidaan arvioida materiaalien
myo6tolujuuden perusteella. Tassa tapauksessa juuttuminen olisi edellyttanyt tartuntaa
muutaman neliésenttimetrin alueella.

Venttiilin palovauriot viittaavat siihen, etta 1apan vapaan akselin lapan puoleinen laakeri-
holkki on mahdollinen syttymiskohta. Koko venttiilin pahimmat palovauriot tosin olivat
jonkin verran sivussa vapaasta akselista, mutta palon etenemissuunnat ovat vaikeasti
jéljitettavissa. Tarkemmin maéariteltyna syttyminen on téssa vaihtoehdossa todenna-
koisinta laakeriholkin virtauskanavan puoleisessa reunassa, jossa akseli puristuu l&ap-
paan vaikuttavan paineen vuoksi eniten laakeriholkkia vasten.

Jotta kitkakuumenemiseen johtava voimallinen liukuminen olisi mahdollinen akselin ja
laakeriholkin valissa, laakeriholkin on pysyttava paikoillaan siten, ettei se pyorisi venttiilin
rungon laakeripesadssa. Laakeriholkki irtosi tutkitusta venttiilistd noin 4 kN:n akselin
suuntaisella voimalla, joka on vain alle kymmenesosa 35 baarin paine-eron holkkiin
kohdistamasta voimasta. Lisaksi juuttuminen, riittdvéa kitkavoima ja siten kitkakuumene-
minen on mahdollista vain siina tilanteessa, etta venttiilia avataan paine-eron vaikutta-
essa lappaan eli niin, ettd ohitusventtiilia ei olisi kaytetty paineen tasaamiseen ennen
venttiilin avaamista.

Lapéan ollessa suljettuna laakeripesien lahella ei ollut happea, vaan ilmaa. Kitkakuume-
neminen riittdd kuumentamaan PTFE-materiaalin yli sen syttymislampotilan, mutta palo
ei levia ilman happipitoisuudessa. Happipitoisuuden nousu nostaa PTFE:n palamislam-
potilan ruostumattoman terdksen syttymislampotilaa korkeammaksi ja tekee myos te-
raksen palamisen mahdolliseksi.

Happipitoisuus laakeripesien laheisyydessa nousi, kun happilinjan seuraava putkijakso
paineistui. Talldin putkijakson happipitoisuuden nousu ilman 21 prosentista 98 prosent-
tiin kesti vahintaan 13 sekuntia. Happea purkautui kahdesta kuunsirpin muotoisesta au-
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kosta, jotka sijaitsivat 90 astetta sivussa akseleista. Siksi akselit eivat olleet kosketuk-
sessa happisuihkujen kanssa.

Jotta PTFE-pinnoite tai jokin laakeripesassa ollut epapuhtaus saattoi sytyttaa teraksen,
sen taytyi palaa kauemmin kuin putkijakson tayttyminen kesti. Palamisen lammd&ntuoton
piti ylittaa lampaohaviot ymparoivaan terakseen.

Kara-akselin joustava vaantyminen venttiilin k&sipytran akselia kdannettaessa

Hankauskitkan syntyminen vieraan kappaleen tapauksessa tai 1&pan vapaan akselin
laakeroinnissa edellyttad melko suurta kyseiseen pienehkddn hankauskohtaan vaikutta-
vaa tehoa. Onnettomuustilanteessa energia oli perdisin venttiilin kasipyoran akselia
kaannettaessa tehdysta tyosta. Kasipyoran akselia kaannettiin sokan katkettua putkipih-
deillg, jolloin k&sipyoran akselia saatiin kddnnettyd kerrallaan arviolta 90 astetta. Venttii-
lisséa oli valityssuhteeltaan 40:1 vaihde, jolloin 90 asteen kaantd kasipyoran akselista
vastasi lapan kaantymista hiukan yli 2 astetta eli 0,6 mm:n liikettéa akselin pinnalla.

Lapéan kara-akseliin kohdistuva momentti on vaihteen valityssuhteen vuoksi varsin suuri.
Kasipyoran akselin momentti siirtyy lapan akselille 40-kertaisena, jos vaihteen havioita
ei oteta huomioon. Kara-akseli on melko pitkd, mikd mahdollistaa sen jousimaisen
vaantymisen kasipyoran akselia juuttumistilanteessa kaannettdessa, jos joko lappa tai
vapaa akseli on juuttunut. Laskelmien mukaan kara-akseli voi vaantyd vaantojousen ta-
voin jopa kuusi astetta kunnes juuttuminen hellittdd vaantévoiman kasvettua. Kuuden
asteen kiertyma ei ole yhdella putkipihdeilla tehtavalla kaannolla mahdollinen, mutta
koska vaihde on rakenteeltaan itsepidattava, kara-akselin kiertyma ei palaudu vaihteen
kautta takaisin kasipyoran akselille. Kasipydran akselia siis voidaan kiertaa useita ker-
toja niin, ettéd kara-akseli kiertyy joka kdanndlla hiukan lisaa. Samalla kasipyoran akselia
kaantavalle henkildlle syntyy vaikutelma, ettd venttiili alkaa pikkuhiljaa avautua.

Tutkintalautakunnan mielesta on mahdollista, ettd kara-akseli vaantyi, kun juuttuneen
venttiilin kasipyoran akselia kdannettiin aluksi kasipyoralla ja sitten putkipihdeilla useita
kertoja. Sen jalkeen on voinut kdyda niin, etté vieraan kappaleen kiilautuminen tai laake-
roinnissa syntynyt tartunta yhtakkia laukesi ja joustoenergia muuttui juuttuneessa koh-
dassa lammoksi hyvin nopeasti. Syttyminen ei heti nakynyt putken ulkopuolelle. Palo on
voinut voimistua vasta joitakin sekunteja myéhemmin, kun venttiilia mahdollisesti avattiin
lisda ja viimeistaan kun putki paloi puhki.

Tapahtumien kulun analysointi

Tehtaalla oli paattyméassa 19.9.2003 uuden sulatto 2:n ensimmainen vuosihuoltoseisok-
ki, kun tehtaan tyonjohtaja ja alihankkijan palveluksessa ollut tyonjohtaja lahtivat avaa-
maan happilinjan venttiileitd aloittaakseen putkiston testauksen. Edellisena paivana pi-
detyssa seisokkipalaverissa oli todettu tbiden sujuneen hyvin ja naytti silta, ettd sulaton
toiminta voitaisiin kaynnistaa aikataulun mukaisesti. Tavanomaisesta poikkeavia aika-
taulupaineita ei ainakaan tutkintalautakunnan saamien tietojen mukaan ollut. Kaikesta
paatellen tyonjohtajat olivat yhdessa paattaneet avaamisesta ja valmistelivat sita jonkin
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aikaa sulaton valvomossa, josta he lahtivat kohti venttiilihuonetta klo 10.35-10.40. Etu-
kateen ei ollut paatetty tarkkaa ajankohtaa, milloin venttiili avataan.

TyoOnjohtajat kavelivat valvomosta luultavasti suoraan venttiilihuoneeseen ja mahdolli-
sesti vilkaisivat matkalla alemmalla tasolla olevien sulkuventtiilien asennon. Tehtaalla ei
ollut kirjallista ohjetta, missa jarjestyksessa venttiilit avataan, mutta tarkoituksena nayt-
taa olleen avata ensin kolmannen kerroksen venttiilihuoneessa olleet venttiilit ja sen jal-
keen, mahdollisesti iltapaivalld, alemmalla tasolla olleet venttiilit. Matka venttiilihuonee-
seen vei aikaa korkeintaan noin viisi minuuttia, joten tydnjohtajat olivat venttiilihuonees-
sa noin kymmenen minuuttia ennen onnettomuutta, joka tapahtui klo 10.52. Tehtaan
tybnjohtaja sai ty6toveriltaan puhelun noin klo 10.45. Ty6toveri pyysi ty6johtajaa pitkaan
jatkuneen tavan mukaisesti kanssaan lounaalle. Tydnjohtaja vastasi avaavansa venttiilit
ja tulevansa sitten syémaan. Vastaus viittaa siihen, ettd han uskoi avaamisen sujuvan
ilman pahempia viivytyksia.

Venttiilihuoneessa tyonjohtajat nousivat tikkaita muutaman askelman tydskentelytasolle,
josta pystyi avaamaan seka raakahappilinjan etta happilinjan sulkuventtiilin ja ohitus-
venttiilin. Raakahappilinja avattiin ensin ja luultavasti paine tasattiin ohitusventtiilin
kautta ennen kuin sulkuventtiili avattiin, silla onnettomuuden jalkeen ohitusventtiili oli au-
ki. Paineen tasaus ohitusventtiilin kautta kesti alle minuutin. Raakahappilinjan avattuaan
tybnjohtajat siirtyivat avaamaan happilinjaa.

Onnettomuuden jalkeen kiinni ollut ohitusventtiili viittaa siihen, ettd happilinjaa l&ahdettiin
avaamaan suoraan sulkuventtiilistd. On kuitenkin myds mahdollista, ettd ohitusventtiili
avattiin ensin ja suljettiin juuri ennen rajahdysté, kun jotain onnettomuuteen liittyvaa al-
koi tapahtua, esimerkiksi putki alkoi palaa puhki. Alhaalla sulaton lattian tasolla tyémie-
hen kuulema varo-huuto saattoi liittya tahan tapahtumaan.

Ohitusventtiilin tietoiseen avaamatta jattdmiseen ei olisi pitanyt olla mitdén syyta. Avaa-
malla suoraan sulkuventtiili ei olisi saastanyt aikaa eika vaivaa, silla vaivattominta olisi
ollut avata ensin ohitusventtiili ja sen jalkeen sulkuventtiili kokonaan. Ohitusventtiili oli
hyvin miesten ulottuvilla. Ty6njohtajat myds tiesivat, ettd hapen kasittelyyn liittyy riskeja,
joista parhaiten tiedostettiin ilmeisesti happivuoto, hapen adiabaattinen puristuminen ja
nopeassa virtauksessa liikkuvien hiukkasten mahdollinen kipindinti. Suurilapimittaisilla
putkilla paineen tasaaminen ohitusventtiilin kautta ennen varsinaisen sulkuventtiilin
avaamista on yleinen suositus.

Edella luetellut seikat puoltavat sitd, ettd myods happilinja olisi paineistettu ohitusventtiilin
kautta kuten ilmeisesti hetked aikaisemmin raakahappilinja. Tata ei kuitenkaan kaytetta-
vissa olevien tietojen perusteella pystytd osoittamaan varmasti. Toisaalta tehtaalla ei
ollut ehdotonta ohjeistusta paineen tasaamisesta ohituslinjojen kautta. Tutkintalautakun-
nan saaman kasityksen mukaan sulkuventtiileitd saatettiin toisinaan avata sulatossa
painetta ensin tasaamatta. Siihen viittaa muun muassa prosessin ohjausjarjestelmassa
ollut ohje kasiventtiilien avaamisesta, ettd "avaus on suoritettava hitaasti”. Ohitusventtii-
lid ei ohjeessa mainittu.
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Happilinjan sulkuventtiilin kasipyoraa kaannettdessa se alkoi todennakdisesti luistaa.
Kasipyoran sokkana ollut, mahdollisesti jo aiemmin vaurioitunut ruuvi meni ilmeisesti ko-
konaan poikki téassa vaiheessa, silla tutkintalautakunnan saamien tietojen mukaan vent-
tiilid suljettaessa ei havaittu ongelmia. Tutkinnassa ei kuitenkaan ole selvinnyt, milloin
venttiilista oli irrotettu liikerajoittimen ruuvi. Se oli mahdollista irrottaa vain venttiilin olles-
sa auki-asennossa, joten sita ei voitu irrottaa tdssa yhteydessa. Liikerajoittimen ruuvin
puuttumisella ei kuitenkaan ollut vaikutusta venttiilin syttymiseen.

Kun sulaton lattian tasolla tydskennellyt asentaja soitti alihankkijan tyonjohtajalle jotakin
neuvoa kysyakseen, tyonjohtaja vastasi kysymykseen ja pyysi samalla asentajaa tuo-
maan putkipihdit. Tyonjohtajat olivat ilmeisesti pohtineet, kuinka venttiili saataisiin avat-
tua, mutta eivat viela olleet ryhtyneet toimenpiteisiin, esimerkiksi soittamaan ja pyyta-
maan tarvittavia tyokaluja. Tehtaalla ei ollut (kirjallisia) ohjeita, kuinka tallaisessa poik-
keamatilanteessa olisi pitdnyt menetella.

Asentaja lahti viema&an putkipihteja korkeintaan noin viisi minuuttia ennen onnettomuut-
ta. Tassad vaiheessa tyOnjohtajat olivat olleet venttiilihuoneessa noin viisi minuuttia.
Asentajan tullessa ylos venttiilihuoneeseen muutaman minuutin kestaneen matkan jal-
keen tyonjohtajat olivat ylhaalla tydskentelytasolla valmiina avaamaan venttiilin. Heilla ei
iimeisesti ollut esilla mitdan tytkaluja. Mikaan ei viitannut siihen, etta tilanne olisi ollut
jollain tavalla poikkeuksellinen.

Asentaja poistui ja tyonjohtajat alkoivat sovittaa putkipihtien leukoja sulkuventtiilin kasi-
pyoran akselille poistettuaan ensin kasipyoran. Tassa vaiheessa hitsaaja tuli paikalle.
Kun putkipihdit olivat kohdallaan, niilla kaannettiin akselia. Ennen onnettomuutta putki-
pihdeilla ehdittiin putkipihtien jaljista ja venttiilin asennosta paatellen kiertaa akselia 4-5
kertaa eli noin yhden kierroksen. Mahdollisesti toinen tyonjohtajista havaitsi esimerkiksi
putken tai tiivisteen olevan palamassa puhki ja huusi "varo”. Tapahtumien kulusta syntyy
selkeasti vaikutelma, ettd onnettomuus liittyi putkipihdeilla kiertamiseen.

Raakahappilinjan avattu ohitusventtiili ja tydnjohtajien tiedot ja kokemus ty6turvallisuu-
teen liittyvista asioista puoltavat sitd, ettd myods happilinjassa avattiin ensin ohitusventtii-
li. Jos onnettomuusventtiili avattiin painetta tasaamatta, ohitusventtiilin avaamisen on
taytynyt jostain syysta unohtua. Se on mahdollisesti voinut unohtua, jos tydnjohtajien
huomio oli voimakkaasti kiinnittynyt johonkin muuhun asiaan silloin, kun oli tarkoitus
avata happilinjan ohitusventtiili. Tyonjohtaja sanoi puhelimessa kasipytran luistavan,
mika viittaa siihen, etté sulkuventtiilin kasipyoraa oli yritetty kaantaa. Oikein toimittaessa
ennen tata olisi ohitusventtiili pitanyt jo avata. Jos ohitusventtiilin avaaminen unohtui al-
kuvaiheessa, eika sitd avattu ennen sulkuventtiilin avaamista, tytnjohtajat eivat muista-
neet asiaa silloinkaan, kun he odottivat putkipihteja.

Jos ohitusventtiili avattiin ensin tai sulkuventtiilid oli saatu raotettua ennen kasipytran
sokan katkeamista, paine oli tasaantunut siind vaiheessa, kun tyonjohtajille tuotiin putki-
pihdit juuttuneen venttiilin avaamista varten.

Happilinjan sulkuventtiilin kasipyora sijaitsi silla tavalla putkilinjan takana, etté siihen ei
aivan helposti paassyt kasiksi. Taman johdosta on esitetty, ettéd putkipihdeilla akselia
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kaannettaessa olisi otettu jalalla tukea onnettomuusventtiilin alapuolella olleesta tyhjen-
nysyhteestd, joka olisi vaurioitunut ja aiheuttanut vuodon. Palo on kuitenkin selkeasti al-
kanut sulkuventtiilistéd, joka on pahasti palanut. Jos palo olisi alkanut putkilinjasta irti re-
peytyneesté tyhjennysyhteesta, palo olisi tuskin paassyt levidmaan ylavirran suunnassa
olleeseen sulkuventtiiliin ja vauriot tyhjennysyhteesta alavirtaan pain olisivat olleet pa-
hemmat.

Kaytettavissa olevien tietojen perusteella ei saatu taytta varmuutta siitd, tasattiinko paine
ennen sulkuventtiilin avaamista vai ei. Ohitusventtiilin avaaminen saattoi unohtua tai
paineen tasaaminen ohitusventtiilin kautta jatettiin tarkoituksella tekemétta ja linja avat-
tiin suoraan sulkuventtiilista.

Maéaraysten, ohjeiden ja viranomaistoiminnan analysointi

Hapen siirtoa ja jakelua koskevaan EIGA:n (European Industrial Gases Association)
ohjekirjaan "Oxygen pipeline systems, IGC Doc 13/02/E” on keratty Lansi-Euroopassa ja
Pohjois-Amerikassa yli 40 vuoden aikana kertynyt kokemus hapen turvallisesta kasitte-
lysta ja happijarjestelmien suunnittelusta. Ohjeen tarkoituksena on hapen kasittelyyn
liittyvan paloriskin torjunta. Ohjekirjan johdannossa todetaan, etta siina ei anneta pakol-
lisia maarayksia, vaikka osa ohjeista on kirjoitettu ehdottomaan muotoon asian tarkey-
den korostamiseksi. Osa ohjeista taas on kirjoitettu konditionaalissa, koska teollisuudes-
sa voi olla kdytdssa muitakin turvallisia kaytantéja kuin kirjassa esitetyt. Ohjekirjasta saa
varsin selkedn kuvan happijarjestelman epapuhtauksiin ja suuriin virtausnopeuksiin liit-
tyvista riskeista. Kirjan tarkoituksena ei ole antaa yksikasitteisid suoraan sovellettavia
toimintaohjeita teollisuutta varten, vaan niiden laatiminen jaa teollisuuslaitoksille itsel-
leen. Tutkintalautakunnan saamien tietojen mukaan sulatolla ei tunnettu EIGA:n ohjeita.

Turvatekniikan keskuksen 2003 julkaisema ohje "Hapen turvallinen kasittely ja varas-
tointi”, joka tunnettiin tehtaalla, on hyva yhteenveto esimerkiksi EIGA:n ohjekirjasta. Tur-
vatekniikan keskuksenkaan ohje ei anna ehdottomia maarayksia, vaan tuo esiin hyvia
kaytantoja kuten esimerkiksi venttiilin avaamisesta korkeasta paineesta paineettomaan
putkeen ohitusventtiilia kayttaen.

Teollisuudessa laadittavat ohjeet poikkeavat luonteeltaan EIGA:n ja Turvatekniikan kes-
kuksen ohjeista siten, etta teollisuuden ohjeet ovat yleensa tasmaéllisempia ja ehdotto-
mampia. Esimerkiksi Shell-yhtion ohjeessa vuodelta 2001 "Gaseous oxygen systems -
design and engineering practice”, jota tehtaalla ei tunnettu, annetaan ohjeeksi sulku-
tyyppisia venttiileitd avattaessa, ettd "ne saa avata vain jos venttiilin kummallakin puo-
lella vallitsee sama paine”.

Onnettomuusventtiili oli teollisuudessa kaytettava lappamallinen yleisventtiili, jota toimi-
tettiin myos happikayttéon puhdistettuna. Venttiilin valmistaja ei anna yksityiskohtaisia
ohjeita venttiilin eri kayttétarkoituksia varten. Venttiilin turvallisen ja ongelmattoman
kayton kannalta ohjeista olisi hyotya. Ohjeissa voitaisiin ottaa kantaa muun muassa sii-
hen, miten putkistossa liikkuva lika vaikuttaa venttiilin toimintaan ja miten venttiilia tulisi
kayttad. Virtauskokeissa kaytetyn venttiilin rikkoutunut laakeripinta viittaa siihen, etta
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laakerin PTFE-pinnoite ei valttamatta kesta venttiilin kayttda paine-eron vaikuttaessa
lappéaan.

Tehtaalla kirjalliset ohjeet hapen turvallisesta kasittelysté ja happilinjan kaytosta olivat
suppeat. Niista kavi ilmi sama tarkeé asia kuin Turvatekniikan keskuksenkin ohjeesta eli
happilinjan epapuhtauksien aiheuttama paloriski, kun virtausnopeus on suuri. Ruutupa-
perille kirjoitetut ja piirretyt ohjeet, joiden mukaan happilinja oli ennen paasulkuventtiilin
avaamista paineistettava ohitusventtiilin kautta, olivat pikemminkin muistiinpanoja kuin
varsinaisia virallisia ohjeita. Ohjeet oli laadittu vanhan sulatto 1:n happilinjan kaytt6a
varten. Uutta sulatto 2:ta varten ei tehty erillisia ohjeita.

Sulatossa hapen turvallinen kasittely perustui kirjallisten ohjeiden sijaan pééasiassa joi-
denkin henkildiden asiantuntemukseen ja osaamiseen ja vain heilla olleisiin oikeuksiin
esimerkiksi avata happilinjan sulkuventtiileitd. Tehtaan kemikaaleja kasittelevassa tur-
vallisuusoppaassa keskeisimpana happeen liittyvana vaaratekijana pidettiin happijar-
jestelméan vuotoa.

Tehtaalle puhdasta happea toimitettiin sen omistaman, mutta Polargas Oy:n hoitaman
nesteytetyn hapen kaasutusaseman kautta. Asemaa hoiti paivisin Polargas Oy ja teh-
taan oma tehdaspalvelu 6isin ja viikonloppuisin. Tehdaspalvelun henkilstélle oli annettu
paitsi happiaseman hoitoon liittyvda koulutusta myds hapen kasittelyyn liittyvaa turvalli-
suuskoulutusta. Happiputkiston rakentaminen ja sen huolto- ja korjaustoimenpiteet olivat
lahes kokonaan alihankkijoiden vastuulla.

Sulatolle happi oli vain yksi kayttohyddyke muiden joukossa. Happijarjestelman sulku-
venttiileité kasiteltiin harvoin ja vain tarvittaessa seisokkien aikana ja mahdollisissa hai-
ridtilanteissa. Niiden kasittely ja ohjeistus oli keskitetty vain muutamalle henkilélle.

Vaarojen selvittamisessa ja arvioimisessa oli tehtaalla kaytetty poikkeamatarkastelua.
Tassda menetelméassa tarkastellaan ensi sijassa prosessin erilaisten hairidtekijoiden
esiintymista ja ilmenemismuotoja seka arvioidaan niiden vaikutuksia. Tarkastelun tulok-
sena todettiin epapuhtauksien aiheuttama vaara muutosten ja kunnossapidon jalkeen.
Seurauksena todettiin putkiston syttyminen sisapuolelta. Venttiilin rakenteeseen liittyvaa
vikaantumismahdollisuutta ei ollut tunnistettu riskiksi.

Venttiilin kayttoon liittyvia virhemahdollisuuksia ei poikkeamatarkastelun avulla havaita.
Kun halutaan tarkastella esimerkiksi inmisen virheellisen toiminnan vaikutuksia, on kay-
tettdva muita menetelmia, kuten esimerkiksi toimintovirheanalyysia. Siina tarkastellaan
systemaattisesti tyon tekemista ja arvioidaan siina tehtavien virheiden esiintymista seka
niiden seurausvaikutuksia. Menetelman tuloksia kaytetaan usein tydohjeiden laatimisek-
si vaativissa tyotehtavissa. Toimintovirheanalyysia ei sulatossa ollut tehty.

Ryhmatyona tehtavan turvallisuusanalyysin kattavuutta rajoittaa se, etta kaikkia riskeja
ei pystyta ennakolta tunnistamaan. Siten analyysissa pystytaan kasittelemaan vain niita
riskeja, jotka tydryhma tunnistaa.

Tutkintalautakunnalle on syntynyt tehtaan ohjeistuksen ja kuulemisten perusteella kasi-
tys, etta paineentasauskaytantd happilinjojen sulkuventtiileitd avattaessa oli horjuva.
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Toisinaan paineistus tehtiin ensin ohituslinjan kautta ja toisinaan avattiin varovasti suo-
raan paasulkuventtiili. Prosessin ohjausjarjestelméssa olleen ohjeen mukaan kasiventtii-
lien avaus oli suoritettava hitaasti. Tassa yhteydessa ei mainita, tarkoitetaanko ohitus-
venttiilia vai paasulkuventtiilida, mutta varoitetaan kaasun kovasta virtausnopeudesta,
jolloin "kaasun mukana mahdollisesti oleva epéapuhtaus aiheuttaa kipindintia”. Sulatto
1:n happiputkeen kiinnitetyn, kéasin kirjoitetun ohjeen mukaan ensin oli avattava tasaus-
venttiili ja sitten vasta paasulkuventtiili. Tassa ohjeessa ei ollut perustelua.

Tutkintalautakunnan tekeméat kokeet osoittivat, etta onnettomuusventtiilin tyyppinen lap-
paventtiili oli mahdollista avata vaikeuksitta 35 baarin painetta vastaan eika mitaan eri-
tyistd havaittu. Tallaiset kokemukset olisivat voineet myé6tavaikuttaa siihen, etta linjan
paineistaminen aina ensin ohitusventtiilin kautta ei ollut aivan ehdotonta.

Kun onnettomuusventtiilia avattaessa sita ei saatu auki kasipyorasta kaantamalla, syntyi
erikoistilanne. Toimintaohjeita erikoistilanteiden kuten esimerkiksi venttiilien juuttumisen
tai muiden toimintahairididen varalle ei ollut eikd edella mainituissa EIGA:n ja TUKESIn
ohjeissa asiaa kasitella. Sinansa tilanne ei ilmeisesti ollut uusi, vaan aikaisemminkin
venttiilien avaamisessa oli ollut ongelmia. Tilannetta ei ymmarretty vaaralliseksi eik&
sellaiseksi, etta se olisi edellyttéanyt riskien arviointia ja toimenpiteita turvallisuuden var-
mistamiseksi.

Toiminnassa onnettomuustilanteessa on havaittavissa piirteita tiedostamattomasta ris-
kinottokulttuurista, jonka syntymiseen on voinut myotavaikuttaa puutteellinen ohjeistus.
Tehtaalla tehdyssa turvallisuustoiminnan tason arvioinnissa voitiin tunnistaa samankal-
taista riskinottokulttuuria tuotannon turvaamiseksi. Onnettomuusventtiilid avattaessa ai-
kataulupaineita ei ilmeisesti ollut, silla seisokkityot olivat pysyneet aikataulussa. Onnet-
tomuuden jalkeen tehtaalla on merkittavasti parannettu ohjeistusta.

Turvatekniikan keskuksen paatoksessa 17.5.2002 annetaan AvestaPolarit Stainless
Oy:lle lupa laajentaa toimintaansa Torniossa terassulatossa. Paatoksen ehdoissa muun
muassa edellytetdan, etta hakakaasun ja hapen kasittelysta ja varastoinnista laaditaan
kaytto- ja huolto-ohje. Liséksi ehtona oli, etta tyontekijoille annetaan koulutusta ja opas-
tusta, miten toimia mahdollisissa vaaratilanteissa. Kayttoonottotarkastuksesta 19.9.2002
laaditussa poytakirjassa kaytiin lavitse paatoksen ehtojen toteutuminen.

Paatoksen kolme ensimmaista ehtoa, jotka koskivat konkreettisia toimenpiteité, oli to-
teutettu. Neljnnessa ja viidennessa kohdassa vaadittujen opastuksen ja koulutuksen
todettiin olevan vield kesken. Tassa yhteydessa todettiin my6s uuden terassulaton ole-
van samanlainen kuin vanha ja etta "terassulaton henkilokunta on saanut yleiskoulutusta
ja aikoinaan vanhan systeemin tdsmakoulutusta”. Tarkastuskertomuksessa jaa auki,
mitd opastuksen ja koulutuksen osalta on vield tehtava. Tehtaan ilmoituksen mukaan
sulatto oli viela koekaytossa ja yksityiskohtaisen koulutusohjelman laatiminen olisi ollut
vaikeaa.
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Pelastustoiminnan analysointi

Happipalo sammui itsestaan, mutta se sytytti kaapeleita ja kattorakenteita, joiden sam-
mutusty6 onnistui hyvin ja kesti noin tunnin. Tulipalo ei levinnyt laajemmalle, koska toi-
minta kaynnistyi nopeasti ja palo-osastoinnit olivat toimivat. Muun muassa palaneen
happilinjan vieressa olleet raakahappilinja ja nestekaasulinja sailyivat ehjina. Sammu-
tustyota edesauttoi lahistolla harjoitelleen tehtaan sammutusryhman nopea tulo paikalle
ja heidan aloittamansa kattoon suunnattu vesitykkisammutus hallin lattialta.

Pelastustoiminta kaynnistettiin oletetun kaapelipalon sammuttamiseksi. Palon aikana
palokunnalla ei ollut tietoa siitd, ettd kysymyksessa on happipalo. Mydsk&aén onnetto-
muuspaikalla ei ollut néhtavissa, minkéa aineen vuodosta ja palosta oli kyse. Kaasuase-
malla happivuoto havaittiin pian onnettomuuden jalkeen, mutta tieto ei vélittynyt palo-
kunnalle. Myohemmin kaytyjen keskustelujen pohjalta kaupungin palopaallikkd ei olisi
lahettanyt palomiehid savusukellustehtaviin onnettomuuskohteeseen eikd sen valitto-
maan laheisyyteen, jos han olisi tiennyt tulipalon happipaloksi.

Palokunnan radiopuhelinyhteydet eivat toimineet tehdasalueella olevien katvealueiden
takia kunnolla. Palopaallikkd joutui antamaan toimintaohjeita operatiiviselle henkilostolle
siten, ettd joku miehiston jasenista kavi suullisesti vieméassa viestia kohdehenkildille ja
takaisin. Siita johtuen palop&allikdlla ei aina ollut selkeatad kuvaa siitd, missa miehisto
kulloinkin oli ja mik& oli tulipalon tilanne. VIRVE®-verkonkaan kayttéonotto ei kokonaan
poista yhteysongelmia, mutta sen avulla pelastusviranomaiset ja poliisi voivat operoida
yhteisessa radiopuhelinverkossa keskenaan. Pelastustoimen viestiyhteyksid voidaan
parantaa sijoittamalla VIRVE-verkon tukiasemia tehtaan alueelle.

Lapin hatdkeskukseen tuli useita puhelinsoittoja eri tiedotusvalineiden edustajilta koski-
en onnettomuutta. Hatakeskuksen tehtéavana oli jarjestdd onnettomuuskohteeseen alku-
vaiheessa saatujen tietojen perusteella useita sairaankuljetusyksikoéita eri kuntien alu-
eilta ja se johti useisiin puhelinkeskusteluihin sairaankuljetushenkiléstéjen kanssa. Teh-
tavaa hidasti osittain juuri se, ettd samaan aikaan hatakeskukseen soitettiin useita tie-
dustelupuheluita.

Valtion hatékeskuksiin on kehitteilla sahkodiseen tiedonsiirtoon perustuva jarjestelma,
jolla suurta mielenkiintoa heréattavien onnettomuuksien ja tapahtumien tiedotus julkisuu-
teen pystytaan jarjestamaan hairitsematta halytyspaivystajien ensisijaista tydskentelya.

® VIRVE = Viranomaisradioverkko, jossa useat eri viranomaiset voivat keskustella samassa radiopuhelinverkossa
kesken&én.
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4 JOHTOPAATOKSET
4.1 Toteamukset
1. Torniossa ruostumatonta terastd valmistavan terastehtaan sulatto 2:ssa sattui

19.9.2003 rajahdysmainen tulipalo, jossa kuoli kolme tehtaalla tydskennellyttd hen-
kiloa. Liséksi aineelliset vahingot tuotannon menetyksineen olivat suuret.

Sulatto 2 oli otettu kaytt6on vuonna 2002 ja tehtaalla oli edelleen kdynnissa mittava
vaiheittain eteneva tuotannon laajentamisprojekti. Onnettomuuden aikaan oli me-
neilladn sulatto 2:n ensimmainen vuosihuoltoseisokki. Seisokki oli paattymassa ja
happijarjestelmaa alettiin ottaa jalleen kayttoon.

Tehtaan ja tehtaan alihankkijan tydnjohtaja paattivat mennd avaamaan raakahappi-
linjan ja happilinjan kasikayttoisia paasulkuventtiileité sulatto 2:n kolmannen kerrok-
sen venttiilihuoneeseen. Raakahappilinjan venttiilin avaus sujui ongelmitta, mutta
happilinjan paésulkuventtiilia avattaessa se syttyi rajahdysmaéisesti palamaan ja kor-
keasta paineesta purkautuva happi piti suurta, voimakasta metallipaloa ylla noin 10
minuutin ajan.

Lahistolla harjoitelleet tehtaan sammutusryhmat tulivat paikalle nopeasti. Kaupungin
palolaitoksen yksikdita tuli paikalle noin 15 minuutin kuluttua onnettomuudesta. Pe-
lastushenkilosto alkoi rajoittaa tulipaloa vesitykeilla ja sai kaapeleihin ja katolle le-
vinneen tulipalon hallintaan noin tunnissa.

Jo sammutustoiminnan aloittamisen aikaan tehtaan henkilostéon kuuluvat sulkivat
happilinjan venttiileita siten, ettd hapen vuoto onnettomuusventtiilista lakkasi.

Onnettomuusventtiili oli halkaisijaltaan 300 mm:n putkessa, jossa oli 35 baarin pai-
neeseen puristettua happea. Happi aiheuttaa syttymisvaaraa ja palo on kiivas ja vai-
keasti sammutettavissa. Hapessa palavat myods ilmassa vaikeasti syttyvat ja pala-
mattomat materiaalit kuten esimerkiksi terds seka tiiviste- ja laakerimateriaalina
kaytetty PTFE.

Palojalkien perusteella palo alkoi happilinjan paasulkuventtiilistd, joka oli tyypiltdan
lappaventtiili. Venttiilin suljinosa oli akselin ympari kaantyva lappé, jota kaytettiin
vaihteen kautta kasipyoralla. Venttiilin nimellishalkaisija oli 300 mm.

Venttiilin avaamisessa oli ollut ongelmia, koska tydnjohtajat olivat pyytaneet paikalle
putkipihdit kasipyoran luistamisen vuoksi. Venttiilin kasipyéraan kuuluvan putkisokan
tilalla oli ruuvi, jonka onnettomuuden jalkeen havaittiin olevan poikki. Onnettomuu-
den jalkeen ei etsinndistd huolimatta l0ydetty kasipyorad. Se ilmeisesti paloi tulipa-
lossa.

Onnettomuusventtiili oli varustettu lapan liikerajoittimella. Liikerajoittimen kiinnitys-
ruuvi puuttui, mutta selitysta télle ei ole tiedossa. Tama mahdollisesti viittaa aikai-
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sempiin ongelmiin kyseisessa venttiilissa. Puute ei vaikuttanut l&apén liikkeen aa-
riasentoihin, koska vaihteessa oli saadettavat liikerajoittimet. Edellisena vuonna uu-
tena asennettua venttiilia ei ollut sulaton kayttéonoton jalkeen todennékdisesti sul-
jettu kertaakaan aiemmin.

Onnettomuusventtiilin kohdalla oli ohituslinja, jonka avulla oli tarkoitus ennen paa-
sulkuventtiiilin avaamista tasata paine samaksi venttiilin molemmilla puolilla. Onnet-
tomuuden jalkeen todettiin, ettd hetked ennen onnettomuutta avatun raakahappilin-
jan ohituslinjan venttiili oli auki, mutta onnettomuusventtiilin ohituslinjan venttiili oli
kiinni, vaikkakaan ei aivan dariasennossaan. Onnettomuusventtiilin vaihteen osoitti-
mesta nahtiin, ettd lIappa oli ollut raollaan.

Onnettomuusventtiilin juuttuminen todennakoisesti liittyy ep&puhtauksien tai vierai-
den esineiden joutumiseen venttiiliin. Juuttuminen on voinut tapahtua jonkin vieraan
esineen jouduttua venttiilin 1&pén ja rungon tiivistepinnan valiin. Toinen vaihtoehto
on lapan vapaan akselin liukulaakeroinnin vaurioituminen ja sitd seurannut metal-
liosien kiinnileikkautuminen.

Ohituslinjan kaytt6a ennen paaventtiilin avaamista suositellaan useissa yleisissa
ohjeissa, jotta putkistopalon syttyminen nopeasti puristuvan hapen kuumenemisen
tai hiukkasten tormayksen seurauksena olisi epatodennadkoistd. Tutkinnassa ei
saatu varmuutta siité, avasivatko tyonjohtajat ohituslinjan venttiilin ennen onnetto-
muusventtiilia.

TyoOnjohtajat todennakaoisesti tiesivat ohitusventtiilin avaamisen merkityksen. Ohitus-
venttiili oli hyvin kasilla ja sen kautta paine olisi tasaantunut alle minuutissa. Paasul-
kuventtiilin tarkoituksellinen avaaminen painetta ensin tasaamatta on epatodennéa-
koista, mutta epahuomiossa mahdollista.

Tutkintalautakunnan teettdman kirjallisuustutkimuksen perusteella on tarkasteltu
kymmentéa syttymissyytd, joista tutkinnan perusteella mahdollisia tasséa tapauksessa
nayttaisivat olevan vain hankauskitka ja hiukkasten térmays.

Hankauskitka voi paikallisesti kuumentaa toistensa suhteen liikkuvien teraskappalei-
den pinnat jopa sulamislampoétilaan. Kuumenemisen edellytyksena on pintojen voi-
makas hankautuminen toisiaan vasten eli suuri kitkavoima. Hankauskitkaa voi aihe-
uttaa vieraan kappaleen kiilautuminen lapan ja venttiilin rungon valiin tai hankaus |&-
pan akselin liukulaakereissa PTFE-liukupinnan vaurioiduttua.

Hiukkastormayksessa yli 50 m/s:n nopeudella kulkevat metallihiukkaset voivat syttya
tormatessaén esimerkiksi venttiilin osiin tai putkiston seinamiin ja sytyttaa edelleen
tiivistemateriaalin tai terdksen palamaan hapessa. Osittain avatun venttiilin raossa
syntyy riittavan nopea virtaus, jos painetta ei ensin tasata ohituslinjan kautta.

Syttymissyyna hiukkastérmays edellyttaa, ettda venttiili oli avattu tasaamatta ensin
painetta ohituslinjan kautta. Myos syttymiseen riittava hankaus lapan laakeroinnissa
edellyttaa venttiilin avaamista painetta vasten. Sen sijaan jonkin vieraan kappaleen
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kiilautuminen venttiiliin voisi aiheuttaa syttymisen hankauskitkan vuoksi myds pai-
neen tasaamisen jalkeen.

18. Venttiilin juuttumiseen liittyva syttyminen voi tapahtua toisiinsa juuttuneiden metal-
liosien tai kiilautuneiden vieraiden kappaleiden irrotessa &killisesti. Nain voi tapah-
tua, jos kiilautuneen kappaleen irrotessa lahtee liikkeelle hiukkasia. Ne voivat kuu-
mina sytyttdaa PTFE-tiivisteen tai kuumentua tormatessaan terasosiin.

19. Juuttuneen venttiilin akillinen avautuminen oli mahdollista, koska venttiilin vaihde oli
rakenteeltaan itsepidattava. Kasipyoran akselia voitiin kiertaa ilman, ettd se kiertyi
valilla takaisin. Avaajalle saattoi silloin syntya vaikutelma, etta venttiili avautui vaikka
l&appa oli viela kiinni.

20. Onnettomuuteen ovat mahdollisesti myotavaikuttaneet tutkinnassa havaittu riskin-
ottokulttuuri tehtaalla, puutteelliset ohjeistukset ja etenkin maaritteleméattomat toi-
mintatavat kaasujen kasittelyyn liittyvissd poikkeamatilanteissa, esimerkiksi silloin,
kun venttiili ei aukea kasipyorastd kaantadmalla. Onnettomuuden jalkeen turvalli-
suustoimintaa ja ohjeistusta on parannettu.

Onnettomuuden syyt

Tutkinnan perusteella syttyminen voidaan selittd& kolmella eri tavalla, joista yksi perus-
tuu hiukkastérmaykseen ja kaksi kitkakuumenemiseen.

Ensimmaéinen vaihtoehto on hiukkastormays, jossa happivirtauksen mukana suurella
nopeudella kulkeneet hiukkaset tdrmasivat venttiilin runkoon, lappaan tai metallitiivistee-
seen, kuumenivat ja joko sytyttivat teraksen valittomasti tai valillisesti siten ettéd ensin
syttyi PTFE-tiiviste. Tutkinnassa havaittiin, ettéd putkistossa oli puhdistustoimenpiteista
huolimatta epapuhtauksia, jotka voivat syttya tormayksessa. Hiukkastormays edellyttaa,
etta sulkuventtiili avattiin painetta vasten eli niin, etta sen ohitusventtiilia ei avattu ensin.
Muussa tapauksessa venttiiliin ei synny syttymiseen tarvittavaa virtausnopeutta.

Toinen vaihtoehto on kitkakuumeneminen, palojalkien perusteella, venttiilin [&péan va-
paan akselin laakeroinnissa siten, ettd PTFE-liukulaakerointi olisi vaurioitunut ja kysei-
seen kohtaan olisi syntynyt kahden terdksen valinen kova kosketus tai tartunta. Te-
rasosat olisivat paikallisesti kuumentuneet jopa sulamislampétilaansa, saaneet PTFE-
jaéanteet tai mahdollisesti laakerointiin joutuneet syttymiskelpoiset epépuhtaudet kyte-
maan ja edelleen terdsosat syttymaan hapessa. PTFE-pinnan rikkoutumisen osoittaa
mahdolliseksi tutkinnan yhteydessa havaittu vastaavan venttiilin vapaan akselin laakeri-
vaurio. Liséksi tehtaan useiden muiden venttiilien laakeroinneissa on havaittu merkitta-
via vaurioita. Onnettomuusputkisto oli tosin rakennettu vasta vuotta aikaisemmin ja
venttiilia oli kaytetty varsin vahan. Jotta kitkakuumenemiseen tarvittava kitkavoima voisi
olla riittdva, venttiili olisi pitanyt avata painetta vasten. Laakerin likaantuminen ja vauri-
oituminen selittaisivat myos venttiilin juuttumisen. Laakeroinnin rikkoutumista, tartuntaa
ja kitkakuumenemista olisi edistanyt se, etta laakerointiin kohdistui hyvin suuri pintapai-
ne venttiilin mitoituksen vuoksi.
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Kolmas mahdollinen syttymismekanismi on vieraan kappaleen kiilautuminen, suurimman
palovaurion sijainnin perusteella, venttiilin vapaan akselin lahelle ja siitd venttiilia ava-
tessa seurannut kitkakuumeneminen. Vieras kappale selittdisi myos venttiilin juuttumi-
sen. Vieras kappale tai sen hankauspari olisi voinut kuumentua paikallisesti jopa terak-
sen sulamislampdtilaan ja sytyttda tiivistemateriaalin ja teraksen palamaan hapessa.
Tama syttymismekanismi on mahdollinen vaikka paine olisikin tasattu ohitusventtiilin
kautta. On my6s mahdollista, etta kiilautuneesta kappaleesta olisi venttiilia avattaessa ir-
ronnut hiukkasia, jotka olisivat sytyttaneet tiivistemateriaalin tai tormatessééan jopa suo-
raan teraksen.

Kaikki edella esitetyt valittotmat syttymisvaihtoehdot ovat mahdollisia. Seuraavassa on
arvioitu eri vaihtoehtojen todennakdoisyytta.

» Tutkintalautakunnan arvion mukaan on oletettavaa, ettd syttyminen ja siten onnet-
tomuus olisi liittynyt venttiilin juuttumiseen.

» Hiukkastormays ei liity venttiilin juuttumiseen, joten se ei ole tassa tapauksessa ko-
vin todenn&kdinen syttymisen syy. Se on kuitenkin yleisin kirjallisuudessa esitetty
happiputkistojen syttymissyy.

* Vaurio lapan laakeroinnissa on tutkintalautakunnan havaintojen mukaan selvasti
mahdollista laakerin likaantumisen, rakenteen ja suuren pintapaineen vuoksi. Palon
syttyminen vaurion seurauksena edellyttda kuitenkin melko monta yhteensattumaa,
jotka pienentavat kyseisen syttymissyyn todennakoisyytta. Laakeripesien l&heisyy-
dessa oli alkutilanteessa ilmaa. Happipitoisuuden nousu korkeaksi laakerin vieressa
kesti venttiilin raottumisen jalkeenkin joitakin sekunteja. Pienten vélysten vuoksi
myo6s ilmaa oli laakeripesissa hyvin vahan. Jonkin epapuhtauden tai PTFE-
materiaalin, joka palaa huonosti ilmassa, pitéisi kuitenkin kyeta syttymaéan kitkakuu-
menemisessa ja edelleen kytemaan ilmassa jonkin aikaa. Liséksi laakeriholkin tulisi
juuttumistilanteessa olla kiinni venttiilin rungossa niin lujasti, ettei se alkaisi pyoria.

* Vieraan kappaleen kiilautuminen pystysuorassa putkenosassa olevaan venttiiliin ei
ole tutkintalautakunnan kasityksen mukaan kovin todennakdista, mutta muissa teh-
taan venttiileissa havaitut vauriot selvéasti osoittavat sen mahdolliseksi. Liséksi on
tiedossa, etta putkistossa liikkui epapuhtauksia. Jos jokin kappale kiilautuu lapan ja
venttiilin rungon véliin, syttymisen edellytykset ovat olemassa. Hankauskitka riitta-
nee aiheuttamaan kuumenemisen ja paloa edistavaa virtaavaa happea on kyseises-
sa kohdassa valittomasti. Lisaksi on mahdollista, etta kiilautunutta lappéaéa avattaes-
sa juuttuneesta kohdasta irtoaa kuumia hiukkasia, jotka my@s voivat aiheuttaa syt-
tymisen.

Kitkakuumenemista olisi edesauttanut se, etta venttiilin vaihde oli itsepidattava. Juuttu-
neen venttiilin kara-akseliin saattoi siten varastoitua jousienergiaa, kun kasipytran akse-
lia kdannettiin. Energia vapautui yhdella kertaa juuttumisen irrotessa, jolloin liike han-
kauskohdassa oli pidempi ja nopeampi kuin normaalissa avaamisessa.
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Taustatekijand onnettomuudessa olivat mahdollisesti puutteet tehtaan toimintatavoissa.
Toimintatapoja ei ollut vakioitu ja ohjeistettu riittavasti eika varsinkaan poikkeustilantei-
siin kuten esimerkiksi venttiilin juuttumiseen ollut ohjeistuksissa varauduttu.
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SUOSITUKSET

Turvallisuudesta huolehtiminen kuuluu yritykselle itselleen. Viranomaisten tehtavéana on
lahinn& pyrkid varmistumaan siita, etta yrityksissa ymmarretdéan omat velvollisuudet ja
turvallisuusasioista huolehditaan asianmukaisella tavalla. Lainsaadannon tarkoituksena
on asettaa minimivaatimustasoja, joita noudattamalla toiminnan voidaan katsoa olevan
turvallisuusvaatimukset tayttavaa. Yritysten pitdd itse maarittdd keinot, joilla asetettu
vaatimustaso saavutetaan, tunnistaa toimintaan liittyvat riskit ja estda aktiivisesti ja jar-
jestelmallisesti niité toteutumasta.

Oheiset turvallisuussuositukset kohdistuvat osin viranomaisille, koska onnettomuustut-
kintaselostuksella ei ole mahdollisuutta edes kertaluontoisesti tavoittaa kaikkia tietoa
tarvitsevia. Viranomaisilla on parhaat mahdollisuudet edistéa yritysten turvallisia toimin-
tatapoja ohjeistuksellaan, opastuksellaan ja valittamalla tietoa sekéa muilla kullekin toimi-
alalle sopivilla tavoilla.

Vaarallisten tydtehtavien toimintaohjeet

Tyo6suojeluviranomaisten ja Turvatekniikan keskuksen tulisi valvoa, etté yritykset tun-
nistavat vaaralliset tyotehtavat ja laativat yksityiskohtaiset ja ehdottomat ohjeet, kuinka
niissa menetellaan. [B5/03Y/S1]

Onnettomuuden jalkeen tehtaalla on tehty téllaisia ohjeita esimerkiksi happilinjan venttii-
lien avaamista varten.

Toimintaohjeet hairio-, vika- ja poikkeamatilanteissa

Onnettomuustilanteessa paasulkuventtiilin juuttuminen ja sokan katkeaminen estivat
avaamasta venttiilia normaalisti kasipyorasta kaantamalla. Koska kasipyora luisti, tyon-
johtajat pyysivat tuomaan putkipihdit. Saatuaan pihdit he alkoivat avata venttiilid kasi-
pyoran akselista kaantamalla.

Outokumpu Stainless Oy:n tulisi maéaritella erilaiset, mahdollisesti vaaralliset hairi6-, vi-
ka- ja poikkeamatilanteet ja laatia yksityiskohtaiset toimintaohjeet, kuinka naissa tilan-
teissa menetellaan. Kun tallaisia tilanteita esiintyy, ne tulisi kirjata. [B5/03Y/S2]

Korkeapaineisen happilinjan paésulkuventtiilin juuttuminen on vikatilanne, joka olisi rat-
kaistava ennalta suunnitellun menettelyn mukaisesti. Esimerkiksi k&sipyoran sokan kat-
keaminen on vikatilanne, joka tulisi kirjata.

Vastaavanlaista menettelya edellyttavia vikatilanteita on varmasti muitakin ja niitad on
my6s muussa teollisuudessa.

Turvatekniikan keskuksen tulisi vaatia, etta sen valvomat laitokset maarittelevat erilaiset
mahdollisesti vaaralliset hairio-, vika- ja poikkeamatilanteet ja laativat yksityiskohtaiset
toimintaohjeet, kuinka naissa tilanteissa menetellaan. [B5/03Y/S3]
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Outokumpu Stainless Oy:n pitéisi ottaa kayttoon kirjanpito, johon merkitaan turvallisuu-
den kannalta kriittiset toimenpiteet ja tapahtumat kuten vaarallisten kaasujen paasulku-
venttiilien avaaminen, sulkeminen ja toiminta.

Ohjeet venttiilien valitsemiseksi

Eri materiaalien soveltuvuudesta happikayttdon on olemassa yleisté tietoa, mutta venttii-
lit on suunniteltu yleensa kaasuille sopiviksi. Happikayttéén meneville venttiileille teh-
daan erityinen puhdistus, niin sanottu happipesu ja ne toimitetaan kayttajalle ilmatiiviisti
pakattuina.

Kauppa- ja teollisuusministeritn tulisi huolehtia, ettd EU:n painelaitesaadoksissa vaa-
dittaisiin venttiilivalmistajia laatimaan ohjeet venttiilien soveltuvuudesta eri kaasuille.
Ohjeissa tulee ottaa huomioon muun muassa olosuhteet ja kayttétarkoitus. [B5/03Y/S4]

Ohjeiden avulla venttiilin kayttaja voisi todeta, mika venttiili parhaiten sopii suunniteltuun
kayttotarkoitukseen ja mita seikkoja putkistoa suunniteltaessa ja venttiilid kaytettdessa
tulee ottaa huomioon.

Vastaava tarkastelu ja ohjeistus kuin uutta venttiilia suunniteltaessa olisi myos tehtava,
kun venttiilin kayttbparametreja kuten esimerkiksi nimellispainetta muutetaan.

Happilinjan puhdistussuunnitelma

Venttiilien asennus tulee tehda valmistajan ohjeiden mukaisesti ja putkilinjan riittavasta
puhtaudesta pitdad varmistua huolellisesti. Venttiilien ja putkiston suunnittelussa tulee
kuitenkin huomioida, etta putkisto ei kaytannossa voi olla absoluuttisen puhdas. Tassa-
kin tapauksessa putkistossa havaittiin puhdistustoimenpiteista huolimatta likaa.

Turvatekniikan keskuksen tulisi huolehtia, ettd happilinjoja rakennettaessa ja muutos-
toita tehtdessa yritykset laativat puhdistussuunnitelman ja ohjeet puhtauden tarkasta-
mista varten. [B5/03Y/S5]

Jos muilla tavoin ei pystytd varmistumaan paasulkuventtiilien turvallisesta avaamisesta
ja sulkemisesta, niiden tulisi olla kaukokayttdisia tai kasin avattavissa turvallisesta pai-
kasta.

Venttiilien huoltosuunnitelma

Onnettomuusventtiili oli uusi ja sitd oli avattu ja suljettu vain muutamia kertoja, joten
venttiilin onnettomuutta edeltéaneellda kunnossapidolla ei ollut vaikutusta onnettomuuteen.
Tehtaalla on kuitenkin havaittu useita muita venttiilien vauriotapauksia, joita ennakko-
huollolla olisi voitu valttaa.

Turvatekniikan keskuksen tulisi huolehtia, etta yritykset siséllyttaisivat vaarallisiin toi-
mintoihin liittyvét venttiilit ennakkohuoltojarjestelmiinsa. [B5/03Y/S6]
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Ennakkohuoltojarjestelméaén kuuluville venttiileille laadittaisiin vaihto- ja huoltosuunni-
telma, jonka perusteella kyseisten osien kunto seka huolto- ja vaihtotarve olisi tiedossa
jo ennen komponenttien vikaantumista.
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6 TOTEUTETUT TOIMENPITEET

Onnettomuuden jalkeen Outokumpu Stainless Oy:ssé on aloitettu ja osittain jo toteutettu
merkittavia toimenpiteita turvallisuuden parantamiseksi. Koko Outokumpu-konsernin ta-
solla asetettiin 1999 strategiseksi tavoitteeksi yleisen turvallisuuden parantaminen ja
aloitettiin asiaa koskeva kampanja. Tavoitteeksi asetettiin puolittaa tapaturmataajuus
viidessa vuodessa. Lisaksi yhtio toteutti laajan ty6turvallisuuskampanjan vuonna 2000.
Tornion tehtaalla tapaturmataajuuden pieneneminen pysahtyi 2002, jolloin tehtiin uusi
toimenpideohjelma yhdessa henkiloston kanssa. Suunnitelmaa taydennettiin seuraava-
na vuonna ja toimenpideohjelma uusittiin jalleen onnettomuuden jalkeen. Vuoden 2005
alussa turvallisuusjohtamisjarjestelma sisalsi yli 1 000 dokumenttia.

Onnettomuuden jalkeen tehtiin koko Outokumpu Stainless Oy:n tyoturvallisuutta koske-
va tilannekartoitus kemikaalialan yrityksen Dupont Ltd:n asiantuntijoiden johdolla. Tilan-
nekartoituksen perusteella asetettiin tavoitteeksi, etta tapaturmataajuus on pienempi
kuin 4 tapaturmaa miljoonaa ty6tuntia kohden vuoteen 2009 mennessa. Vuonna 2004
tehtaan tapaturmataajuus oli 27. Tyoturvallisuuden parantaminen nimettiin strategiseksi
karkihankkeeksi.

Lahelta piti -tilanteiden raportointiin ja analysointiin on Kiinnitetty erityistd huomiota ta-
voitteena asenteiden ja turvallisuuskulttuurin muuttaminen. Raportoituja lahelta piti
-tapauksia on jo nyt paljon enemman kuin aikaisemmin. Tapaukset kaydaan lavitse
kaikkien asianosaisten kesken johtajasta tyontekijaan. Asianomainen johtaja esittelee
tapauksen tehtaan johtoryhmassa.

Tehtaan tuotantotiloissa on aloitettu tyoturvallisuutta koskevat havainnointikierrokset,
joita johdon-, tuotannon- ja kunnossapidon toimihenkil6t tekevat vuonna 2005 vahintaan
kuusi. Yhdella kierroksella kadydaan lavitse pienehkd alue ja havainnoista laaditaan
poytakirja. Tehtdessa muutoksia esimerkiksi prosessin hallintaan, asiasta taytetaan tar-
koitusta varten laadittu kaavake. Yksityiskohtaisia kirjallisia toimintaohjeita on laadittu li-
saa, esimerkiksi happilinjan kaytto6n otosta seisokin jalkeen. Toisaalta runsasta ohjeis-
tusta on yksinkertaistettu ja yhdenmukaistettu. Harvoin tehtavia toimenpiteita ennen on
paatetty pitdd suunnittelupalaveri.

Onnettomuuden jalkeen molempien sulattolinjojen happiputkistoja on muutettu huomat-
tavasti turvallisuuden parantamiseksi. Samalla on jarjestelmasté jatetty raakahappi ko-
konaan pois. Hapen runkolinjan paine on pudotettu 28 baariin ja linjaa on supistettu lin-
jasulun ja painelukitun venttiilin osalta siten, ettéa niiden halkaisija on nyt 150 mm. Pai-
neistuslinjoihin on asennettu kauko-ohjatut magneettiventtiilit, joiden avulla paineen ta-
saus voidaan tehda ohjaamosta kasin. Toimilaiteventtiilin ympaérilla on jatkovarrella va-
rustetut kasiventtiilit, jotka avataan suojaseinan takaa. Linjan paineistus tapahtuu ensin
typped kayttaen. Vasta sen jalkeen avataan ohitusventtiili ja lopuksi sulkuventtiili. Vii-
meiseksi vield venttiilin avaus kuitataan tehdyksi. Avaamisesta on laadittu venttiilikohtai-
set ohjeet.
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Kun onnettomuuden jalkeen uusittu happilinja oli valmis, se puhallettiin typella puhtaak-
si. Yhteensa tehtiin 12 puhallusta, joista kahdella viimeisella kerralla ei putkesta enda
tullut ulos epapuhtauksia. Putkien puhdistusta varten on laadittu puhdistus- ja huuhte-
luopas. Kaikista pesuista vaaditaan valmistajalta dokumentti ja valvotaan, ettd puhdistus
tehdaan.

Aina seisokin jalkeen linjan kayttéonottovaiheessa kaydaan lavitse toimintaohjeet ja so-
vitaan vastuuhenkiltt. Vaiheittain tapahtuvan kayttdonoton aikana edellinen vaihe Kui-
tataan allekirjoituksella tehdyksi ennen seuraavan vaiheen aloitusta. Runkoputkiston
osalta on laadittu toimintaohje, joka perustuu VTT:n kanssa tehtyyn riskinarviointiin toi-
mintavirheanalyysia kayttden. Toimintaohjeen liitteena on tarkistuslista. Toimintaohjetta
testattiin seisokissa syksylla 2004.

Liséksi putkilinjojen merkintéja on parannettu. Venttiilien viereen on kiinnitetty ohjeis-
tustauluja. Nelja venttiilihuonetta on lukittu ja niiden ulkopuolelle on asennettu merkki-
valot, jotka osoittavat normaalin tai normaalista poikkeavan happipitoisuuden.

Helsingissa 6.6.2005
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