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ONNETTOMUUDEN YLEISKUVAUS

Maanantaina 7.6.1993 klo 08.17 tapahtui Hangossa Oy Forcit Ab:n tehtaalla rajah-
dysonnettomuus. Kaksi tehtaan tyontekijaa oli tehtaan FPX-yksikon jalkikasittelylaitok-
sessa tarkastamassa siella olleita, FPX-rajahdysaineella taytettyja merimiinoja. Yhden
miinan kannen todettiin pullistuneen voimakkaasti jalkikasittelyn aikana ja kannen alta
pursunneen ulos noin 0,5 kg rajahdysainetta. Taman miinan kantta varovasti avattaessa
kuultiin miinan sisaltd FPX-rdjahdysaineen palamisdantd muistuttava aani. Paikalla ol-
leet aavistivat, etta tilanne on vakava ja lahtivat juoksemaan kohti FPX-yksikén ohjaa-
morakennusta. Heihin liittyi myds sekoittamorakennuksessa ollut tyontekija.

Pian tyontekijin paastya suojaan ohjaamorakennukseen, tapahtui jalkikasittelylaitok-
sessa voimakas rajahdys, jolloin rakennus kaikkine laitteineen seka siella olleet miinat
tuhoutuivat taydellisesti ja sekoittamo kérsi pahoja vaurioita. Paineaalto rikkoi runsaasti
ikkunoita rajahdysainetehtaan alueella seka noin 600 metrin pddssa onnettomuuspai-
kasta olevalla dispersiotehtaalla. Heitteita lensi tehdasalueelle ja sen aidan ulkopuolelle
noin 70 hehtaarin suuruiselle alueelle noin 500 metrin sateelle rajahdyspaikasta. Ne rik-
koivat tehdasalueella olevia rakennuksia ja sytyttivat niissa muutamia palonalkuja. On-
nettomuus aiheutti lievida vammoja tehtaan 15 tyontekijalle. Aineellisten vahinkojen arvo
oli kaikkiaan noin seitseman miljoonaa markkaa ja liséksi tehtaan toiminnan keskeyty-
minen aiheutti noin 2,5 miljoonan markan vahingon.

Tutkinnassa on todettu, etta ensiksi rajahti jalkikasittelylaitoksessa ns. kuumalla linjalla
ollut miina, jota oltiin avaamassa. Rajahdys valittyi sen molemmilla puolilla rivissa ollei-
siin yhteensa viiteen miinaan sek& etuhuoneessa olleeseen miinaan, jotka myos rajahti-
vat. Sen sijaan rajahdys ei valittynyt laitoksen ns. kylmalla linjalla olleisiin miinoihin ei-
vatka ne rajahtaneet.

FPX-rajahdysaineen valmistus tehdasmittakaavaisella laitteistolla ja merimiinojen koe-
eran tayttaminen silla oli alkanut tehtaalla helmikuussa 1993. Taysikokoisten miinalata-
usten valmistukseen siirryttiin suoraan pienmittakaavassa tehdyn kehitystyon jalkeen il-
man pilot-mittakaavaista kokeilua. Tuotannon alkuvaiheessa suurimpana ongelmana pi-
dettiin rgjahdysaineen lampokasittelyvaiheen jalkeistéa kutistumista. PAdhuomio kiinnitet-
tiin aluksi taman ongelman ratkaisuun. Ongelma oli tiedossa jo pienmittakaavassa suo-
ritetun kehittdmisvaiheen kokemusten perusteella.

Uutena ilmiona todettiin toukokuun puolivalin jalkeen massan olevan tayttbvaiheessa ai-
empaa ldysempad. Rajahdysaineen pinnalla havaittiin erottunutta nestettd 31.5.1993
valmistuneessa miinassa heti tayton jalkeen. Kun talléin tutkittiin edellisia, 16ysalla mas-
sana taytettyja miinoja, havaittiin yhta lukuun ottamatta myoés niiden rajahdysaineen pin-
nalla nestetta ja itse rajahdysaineessa todettiin huokoisuutta. Neste todettiin 1.6.1993 li-
tiumperkloraatin ja glyserolin seokseksi.

Kaytyjen keskustelujen perusteella paatettiin uudelleensekoittaa rajahdysaine miinoista,
joissa nesteen erottumista oli havaittu. Paatés perustui lahinna uudelleensekoituksen
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yleiseen kayttoon perinteisten rajahdysaineiden valmistuksessa. Sen soveltuvuutta val-
mistettavana olleen tyyppiselle rajahdysaineelle ei varmistettu.

Onnettomuudelle ei ole voitu osoittaa yhta yksiselitteista syyta. On kuitenkin voitu tode-
ta, ettd ensin rajahtaneen miinan rgjahdysaine jai uudelleensekoituksessa ja sita seu-
ranneessa taytdssa yli kymmenen astetta kuuman linjan lampétilaa kylmemmaksi. Li-
saksi uudelleen sekoittaminen on hairinnyt jo kdynnissa ollutta muovimatriisin verkkou-
tumisreaktiota. Uudelleen sekoituksen jalkeen massassa on voinut kdynnistyd aikai-
semmasta poikkeava lamp6a kehittéava reaktio. Naista syista rajahdysaine jalkikasittely-
laitoksen kuumalle linjalle vietynd [ampeni ja lammetessaan laajeni aiheuttaen miinan
tiiveyden pettamisen. Rajahdysainetta kulkeutui ulos ja kohtaan, jossa se kannen kiin-
nitysruuveja avattaessa todenndkodisesti syttyi hankauksesta. Syttymiskohtaa ei var-
muudella pystytd sanomaan, mutta se oli joko kannen ja kiinnitysrenkaan valissa tai
kannen kiinnitysrenkaan kierteessa.

Mydskaan ensiksi syttyneen seoksen koostumusta ei varmuudella pystytd sanomaan.
Todennakodisimmat vaihtoehdot ovat joko uudelleenerottunut litiumperkloraatin ja glyse-
rolin seos tai kiteytynyt litiumperkloraatti, joka on hyvin hankausherkkaa. Rajahdysai-
neessa on lisaksi useista vaihtoehtoisista syista voinut kehittya vetya, joka niinikaan
syttyy erittéin herkasti ja reagoi esimerkiksi litiumperkloraatin kanssa rajahdysmaisesti.
Vetya ei kuitenkaan voida pitdd yhta todennéakdisen& onnettomuuden aiheuttajana kuin
edella mainittujen aineiden syttymista.

Onnettomuushetkelld jalkikasittelylaitoksessa oli hieman yli 4 000 kg rdjahdysainetta,
josta onnettomuuden jalkeen kerattiin ymparistosta heitteinéd talteen 600 kg. P&éosa ra-
jadhdysaineesta tuhoutui joko ensimmaisessa rajahdyksessd, sita seuranneissa ilmara-
jahdyksissa, paloi onnettomuuden jalkeen ymparistossa tai jai sinne pienikokoisilla pa-
loina ja hienojakoisena jauheena. Tarkkaa arviota rajahtaneen rajahdysaineen maarasta
ei pystytad esittamaan.
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2.1

ONNETTOMUUDEN TUTKINTA

Tutkintalautakunnan asettaminen

Saatuaan 7.6.1993 klo 09.10 tiedon onnettomuudesta suuronnettomuustutkinnan suun-
nittelukunnan puheenjohtaja Kari Lehtola lahti onnettomuuspaikalle Hankoon. Neuvo-
teltuaan eri viranomaisten kanssa han paatti samana paivana klo 15.30, etta suuron-
nettomuustutkinnan suunnittelukunta kaynnistdd asiassa alustavat tutkimukset ja eh-
dottaa oikeusministeri Hannele Pokalle, ettéd han tekisi valtioneuvostolle esityksen ta-
pahtuman tutkimisesta suuronnettomuuksien tutkinnasta annetun lain (373/85) 2 8:n
mukaisena suuronnettomuuden vaaratilanteena sekd mainitun lain mukaisen tutkinta-
lautakunnan asettamisesta.

Valtioneuvosto asetti 10.6.1993 tutkintalautakunnan onnettomuuden kulun, syiden ja
seurausten sekd muiden edella mainitun lain 4 §:ssé tarkoitettujen seikkojen selvittami-
seksi. Lautakunnan tehtavéaksi annettiin myods vaaratilanteen aikaisten riskien selvittami-
nen seka riskien ja niihin varautumisen selvittdminen yleisesti rgjahdysaineiden tuoteke-
hittelyn yhteydessa.

Tutkintalautakunnan kokoonpanoksi maarattiin:

Puheenjohtaja: suuronnettomuustutkinnan suunnittelukunnan puheenjohtaja,
varatuomari Kari Lehtola

Varapuheenjohtaja: professori Simo-Pekka Hannula,
Valtion teknillinen tutkimuskeskus

Jésenet diplomi-insindori Kari Kykyla ,
Paéesikunta

yli-insin66ri Erkki Reinikka,
tydministerio

va. poliisimestari Ari Sarjanen,
Hangon poliisilaitos

tarkastaja Tom Strang,
Teknillinen tarkastuskeskus

Hangon poliisilaitoksen va. poliisimestari, nykyinen Tampereen kihlakunnan poliisilaitok-
sen apulaispoliisipdallikkd Ari Sarjanen on ollut estynyt osallistumasta tutkintalautakun-
nan tyéhon 1.1.1994 lukien siirryttydan toiseen tehtavaan.

Tutkintalautakunta kutsui sihteerikseen suuronnettomuustutkinnan suunnittelukunnan
sihteeri Pirjo Valkama-Joutsenen.

Tutkintalautakunta kutsui tydnsa aikana pysyviksi asiantuntijoikseen tekniikan lisensi-
aatti Jukka Lepiston Valtion teknillisesta tutkimuskeskuksesta, rikosylikonstaapeli Heik-
ki Seppasen keskusrikospoliisista ja ylikonstaapeli Juha-Pekka Vuorisen Hangon polii-
silaitokselta.
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2.2

Tutkintalautakunnan polymeerikemian erityisasiantuntijana on toiminut Helsingin yli-
opiston polymeerikemian professori Franciska Sundholm.

Tutkintalautakunnan toiminta
Tutkintalautakunta on pitanyt 50 kokousta. Osa kokouksista on ollut kaksipaivaisia.

Tutkintalautakunnan erityisasiantuntija, professori Franciska Sundholm on antanut tut-
kintalautakunnalle kirjallisen asiantuntijalausunnon, johon liittyy raportti Helsingin yli-
opiston polymeerikemian laitoksella tehdysta erillistutkimuksesta.

Tutkintalautakunta on tehnyt yhteistydéssa Puolustusvoimien kanssa Kittilassa 8.9.1993
ragjahdysvalityskokeita havitettavilla, FPX-rdjahdysaineella taytetyilla miinoilla. Puolus-
tusvoimien Tutkimuskeskuksen tutkimustulokset néista kokeista on julkaistu asiakirjassa
FPX4-taytteisten merimiinojen ja kosketusmiina 55:n valityskokeet (Puolustusvoi-
mien Tutkimuskeskuksen tutkimustodistus n:o 1309/Hill/ 7.10.1993). Merivoimien Esi-
kunta on julkaissut kokeista raportin FPX-4-latausten rajahdysvalityskokeet (N:o
478/Dca/24.09.1993). Tutkintalautakunnan jasen Erkki Reinikka on laatinut naistda ko-
keista erillisen muistion, joka on taméan tutkintaselostuksen lopussa liitteessa A.

Puolustusvoimien Tutkimuskeskus on tehnyt tutkintalautakunnalle erilaisten raaka-aine-
ja rgjdhdysainenaytteiden tutkimuksia. Tutkimusten tulokset on julkaistu raportissa Han-
gon rgjahdysonnettomuus  (Loppuraportti 1636/Hill/23.9.1994).

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen ydinvoimatekniikan laboratorio on tehnyt tutkinta-
lautakunnalle tutkimuksen Oy Forcit Ab:n rajahdyksen voimakkuuden arviointi (Tut-
kimusselostus N:o YDI60/93).

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen valmistustekniikan yksikké on jarjestanyt tutkinta-
lautakunnan toimeksiannosta merimiinan kuoren paineistuskokeen. Kokeen tulokset on
esitetty VTT Valmistustekniikan tutkimusselostuksessa N:o 48302/22.4.1994.

Edella mainitut tutkimusraportit on julkaistu yhtena niteena nimella Tutkintalautakun-
nan tilaamat tutkimukset Oy Forcit Ab:n tehtaalla Hangossa 7.6.1993 tapahtunees-
ta rajahdysonnettomuudesta.

Hangon poliisilaitos on antanut tutkintalautakunnalle virka-apua kuulustelemalla onnet-
tomuuden silminnakij6éitd, onnettomuudessa vahinkoa karsineita seka FPX-
rgjahdysaineen kehittdmiseen ja tuotantoon osallistuneita. Tutkijana on toiminut tutkin-
talautakunnan pysyva asiantuntija, ylikonstaapeli Juha-Pekka Vuorinen.

Pysyva asiantuntija, tekniikan lisensiaatti Jukka Lepistd on huolehtinut organisaatioiden
toimintaa koskevista tutkimuksista.

Pysyva asiantuntija, rikosylikonstaapeli Heikki Seppanen on johtanut onnettomuuspai-
kan tutkintaa ja toiminut tdméan tutkintaselostuksen kuvatoimittajana.
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3 TAPAHTUMAYMPARISTO

3.1 Oy Forcit Ab:n organisaatio

Oy Forcit Ab (jaljempana Forcit) on kemian perusteollisuudessa toimiva konserni (kuva
1). Konserniin kuuluu rajahdysainetehdas (perustettu 1893) ja dispersiotehdas (perus-
tettu 1967), joilla on omat tuotantolaitoksensa Hangossa noin kilometrin etéisyydella toi-
sistaan. Tehtailla on yhteista hallintohenkilokuntaa. Vuoden 1992 lopussa konsernissa
tydskenteli 157 henkilda, joista emoyhtidssa 133 (83 tyontekijaa ja 50 toimihenkil6a).

Konsernilla on liséksi kaksi tytaryhtiota: RR-Palvelu Oy (kotipaikka Tuusula) ja Frans
Lundelin Oy (kotipaikka Turku). Tytaryhtididen paaasiallinen toimiala on rajahdysainei-
den kauppa, kuljetus ja varastointi.

Toimitusjohtaja

]

2 Hallinto
Rajahdysainetehdas | |Dispersiotehdas - Laskenta RR-Palvelu Oy
- Henkilostojaosto
l - Konttoripalvelut
Tuotanto ' Materiaalihallint :
- Nﬁrausprosessit ! into Frans Lundelin Oy
- Siviilirdj&hdysaineet
- FPX-osasto
Tehdaspalvelu
-8 ittel
Kehitys ja laatu Ronongis
2 - - paja
- Rajaytystekniset kokeet - Voimalaitos
- Analyysit ! - Rakennustoiminta
Markkinointi Erikoistoiminnot
- Laatupaallikks
Toimitukset - Ymparistoasiat
- Kuljetus

Kuva 1. Oy Forcit Ab. Konserniorganisaatio
3.2 Oy Forcit Ab:n tehdas

3.2.1  Alueen yleiskuvaus

Tehdas sijaitsee noin kahdeksan kilometrin padssd Hangon keskustasta kantatie 53:n
varrella. Sen sijainti kay ilmi sivuilla 11 - 12 olevista kartoista.
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Sivulla 13 on tehdasalueen yleiskuva. Sivulla 14 on tehdasalueen kartta. Siind on hume-
roitu ne rakennukset, joilla on merkitysta onnettomuuden kulun ja sen aiheuttamien vau-
rioiden kannalta.

Vuonna 1992 tehdas jakautui nitraus-, nitroglyseriinirdjahdysaine-, varmuusrajahdysai-
ne- ja sytytysvalineosastoihin. Tehtaan alueella varastoidaan valmiita tuotteita.

Réajahdysainetehtaan alue on kooltaan 43 hehtaaria. Se on kauttaaltaan aidattu. Teh-
dasalueelle johtaa pistoraide Karjaa - Hanko rautatielta.

322  FPX-yksikkd

FPX-valmistusyksikén suunnittelu alkoi syksylla 1991. Teknilliselle tarkastuskeskukselle
l&hetettiin 10.12.1991 perustamislupahakemus, joka uusittiin ja tdydennettiin 2.3.1992
lahetetylla lisaselvityksella. Teknillinen tarkastuskeskus antoi paattksensa 4.9.1992.
Sen mukaan rakennuksiin 91, 92 ja 93 saatiin perustaa FPX:n tuotantolinja hakemuk-
sessa ja sen liitteissa esitetylla tavalla.

FPX-yksikkdd koskeva rakennuslupahakemus Hangon rakennuslautakunnalle tehtiin
20.2.1992 ja lupa mydnnettiin 2.3.1992. Terveysviranomaiset olivat antaneet 21.2.1992
puoltavan lausunnon. Rakennustyot alkoivat huhtikuussa 1992 ja rakennukset valmistui-
vat alkuvuonna 1993. Rakennustekniset tyot olivat itse asiassa valmiit lokakuussa 1992,
mutta yksikon kayttdonottoa hidasti laitetoimitusten viivastyminen.

Rakennuksessa n:o 91 oli FPX-yksikén ohjaamo, rakennuksessa n:o 92 sekoittamo ja
rakennuksessa n:o 93 jalkikasittelylaitos. Rakennusten 91 - 93 pohjapiirrokset ovat si-
vuilla 15 - 17.

Ohjaamorakennus on maapeitteinen betonirakennus, jonne on sijoitettu prosessien oh-
jauksessa kaytettavat tietokoneet ja TV-valvontalaitteet.

Sekoittamo on maapeitteinen rakennus, jonka kevytrakenteinen etuseind mahdollistaa
rajahdyksen sattuessa paineen purkautumisen vaarattomaksi katsottuun suuntaan. Tas-
sa rakennuksessa tapahtui FPX-rdjahdysaineen raaka-aineiden punnitus, sekoitus ja
tayttd miinojen kuoriin, pdaosin kauko-ohjausta kayttaen. Sekoittamorakennuksen leik-
kauskuva on sivulla 18.

Taysin tuhoutunut jalkikasittelylaitos kasitti etuhuoneen ja miinojen lampokasittelyyn tar-
koitetut tilat. Rakennus oli suunniteltu tavanomaisia rakennekuormituksia silmalla pitaen.
Lattiat olivat hiekkakerroksen paalla olevia 10 cm:n paksuisia verkkoraudoitettuja beto-
nilaattoja.

Toisessa paassé rakennusta olivat rinnakkain miinojen lAmpdkasittelyyn tarkoitetut tilat,
ns. "kuuma linja" ja kylma linja".

FPX-tuotantoyksikko vihittiin kayttoon 10.3.1993.

10
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Rakennus nro 91. FPX-yksikdn ohjaamo.
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Rakennus nro 93. FPX-yksikon jalkikasittelylaitos.
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Leikkauskuva sekoittamorakennuksesta nro 92.

Numerointi viittaa kohdassa 4.5.2 esitettyyn valmistuksen kulkuun.
4. Sekoitusastia
5. Vaaka
15. Reaktoriastia
16. Sulkusyétin
17. Sekoitusasema
18. Tayttbasema

19. Premix-pumppu
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3.3

3.4

FPX-yksikdn organisaatio

Suunnitellussa tuotanto-organisaatiossa FPX-yksikon tydnjohtajana toimi oman toimen-
sa ohella siviilirdgjahdysaineyksikén dynamiittiosaston tyonjohtaja. Ennen onnettomuutta
ko. tyonjohtaja oli ollut vain muutamia kymmenia tunteja tutustumassa yksikdn toimin-
taan, mutta ei ollut tydskennellyt sielld itsenaisesti eika toiminut vield lainkaan yksikdssa
tyoskentelevan prosessimiehen esimiehend. Yksikdssé tydskenteli koekayttdvaiheen ai-
kana yksi tuotantotydntekija - prosessimies, joka tydskenteli lahinna sekoittamossa. Han
avusti myo6s jalkikasittelylaitoksella, mutta ei tydskennellyt sielld itsendisesti. Koekay-
tOstd vastasivat ja jalkikasittelylaitoksessa tytskentelivdt oman toimen ohella lahinna
kehitys- ja laatuyksikon vetgjana toimiva laboratorioinsin6éri ja siviiliragjahdysaineyksikon
vetgjana toimiva kayttdinsintori. Viimeksi mainittu toimi yksikdssa tyoskentelevan pro-
sessimiehen esimiehend. Laboratorioinsindoéri ja kayttdinsindori raportoivat saanndlli-
sesti Forcitin toimitusjohtajalle ja rajahdysainelainsdadannén mukaiselle vastaavalle
johtajalle, jona toimi nitrausosaston tuotantopaallikkd (jallempana vastaava johtaja),
FPX-yksikon kayttéonoton vaiheista.

Yksikdn muotoutuminen oli onnettomuuden sattuessa vield kesken ja koekayttbvaiheen
organisaatio oli siten véliaikainen.

Laatuorganisaatio

Onnettomuuden tapahtuma-aikana Forcitilla oli konsultoiva laatupaallikko, joka oli kon-
sernin tytaryhtion RR-Palvelu Oy:n toimitusjohtaja. Laatupaallikbn varamiehena toimi
edella mainittu laboratorioinsindori. Rajahdysainetehtaan laatutydoryhmaan kuuluivat
toimitusjohtaja (puheenjohtajana), vastaava johtaja, teknisen palvelun paallikkd, labora-
torioinsindori, laboratorioteknikko, osastoinsindori, tydnjohtaja, myyntipdallikkd seka
laatupaallikko (sihteerind).

Vuonna 1986 Paaesikunta myonsi Forcitin trotyylituotannolle AQAP-4-sertifikaatin (vas-
taa laatustandardia 1ISO 9002). Hyvaksynta laajeni vuonna 1992 kattamaan koko r&jah-
dysainetuotannon.

Forcitin laadunvarmennusjarjestelmé on laadittu standardin SFS 9001. Laatujarjestel-
mat. Malli suunnittelussa tai tuotekehityksessa, tuotannossa, asennuksessa ja
toimituksen jalkeisissa palveluissa toteutettavalle laadunvarmistukselle mukaises-
ti. Det norske Veritas auditoi konsernin laatujarjestelmén syyskuussa 1992 ja yritys sai
ISO 9001 sertifikaatin.

FPX-tuotekehitysprojekti aloitettiin ennen laatukasikirjan laatimista. Laadunvarmennus-
jarjestelma ei vield koskenut FPX:n tuotekehitysprojektia, mutta FPX-yksikon liittdminen
siihen oli suunnitteilla. Esimerkiksi FPX-tuotannon raaka-aineiden laadunvalvonta oli py-
ritty jarjestamaan ja tydohjeet (mm. FPXYLA93.RTY, FPXA93.RTY) laatimaan laadun-
valvontajarjestelman mukaisesti.

Vuonna 1992 Forcit liittyi Responsible Care - Vastuu Huomisesta - nimiseen kemian-
teollisuuden vapaaehtoiseen ymparisto-, terveys- ja turvallisuusohjelmaan.

19
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3.5

3.6

20

Ty6suojeluorganisaatio

Forcitin tydsuojeluorganisaatioon kuuluivat tydsuojelupaallikko ja -teknikko seka tydnte-
kijoiden, toimihenkildiden ja teknisten toimihenkildiden tydsuojeluvaltuutetut ja heidan
varamiehensa seka tydsuojeluasiamiehida. Rajahdysainetehtaan tydsuojelupaallikkona
oli vuodesta 1992 toiminut oman toimensa ohella konsernin hallinto-osaston henkilsto-
jaoston padllikké. Edellisenad tydsuojelupaallikkona toimi yli 20 vuotta rajahdysaineteh-
taan kunnossapitopaallikko.

Yrityksen tydsuojelutoimikuntaan kuului kaksi tyonantajan, kaksi toimihenkildiden ja
nelja tyontekijoiden edustajaa eli yhteensa kahdeksan henkilda.

FPX-projektin avainhenkildt, aikaisemmin mainitut laboratorioinsindori ja kayttdinsinoori
oli nimetty tydsuojeluorganisaatioon. Laboratorioinsindori totesi kuitenkin FPX-yksikk66n
littyneiden kiireiden vuoksi joutuneensa usein olemaan poissa esimerkiksi tyosuojelu-
toimikunnan kokouksista. Kayttdinsindori taas oli 1l varavaltuutettu, joka ei joutunut osal-
listumaan kokouksiin.

Pelastusorganisaatio

Pelastautumisohjeen mukaan Forcitin pelastusorganisaatiota johdettiin johtokeskuk-
sesta. Johtokeskuksessa tydskentelivat tekninen johtaja, tehdaspalvelupaallikkd, disper-
siotehtaan yhteyshenkild, sihteeri ja kolme "kuriiria". Onnettomuushetkell& Kkuriirit olivat
tehtaan ja sen tuotteet erittdin hyvin tuntevia henkilditd (muun muassa FPX-projektissa
tydskennelleet tuotekehittdja ja suunnittelija oli nimetty kuriireiksi). Jokaiselle jasenelle
oli nimetty 1 - 2 sijaista.

Johtokeskuksen alaisina toimivat tehdaspalokunta, valvontaryhma, ensiapuryhma, seka
nelja teknistéa ryhmaa (kaksi raivausryhmaa, energiahuoltoryhma ja sahkéryhma).

Seka sisdista ettd ulkoista informaatiota varten oli nimetty vastuuryhmat. Sisainen tie-
dottaminen oli suunniteltu tapahtuvaksi huomattavalta osin keskusradion valityksella.
Ulkoista tiedottamista johti Forcitin toimitusjohtaja.

Erikseen oli nimetty vastuuhenkilét asuinalueen héalytystd varten sekd yhteyshenkilot
dynamiitti- ja varmuusrajahdysaineosastoon, trotyyliyksikk6on (TNT-yksikkd) seka nitro-
glyseriini (NG)- ja happoyksikkdon.

Organisaation suunniteltu toiminta onnettomuustilanteissa halytyksen antamisen jalkeen
oli:

« Johtokeskus perustetaan konttorin toiseen kerrokseen sille varattuun tilaan. Johto-
keskukseen siirtyvat siella tyoskentelevien em. henkildiden liséksi my6s osastoinsi-
noori, tuotanto-osastojen tyonjohtajat seka raivausryhmien johtajat sekéa ryhman ko-
koontumisen jalkeen myés ensiapuryhman johtaja.

e Puhelinkeskuksen miehitysta vahvistetaan yhdella henkil6lla.
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3.7

3.7.1

 Tehdaspalokunta kokoontuu paloauton luo. Radio haetaan johtokeskuksesta.

* Ensiapuryhma kokoontuu varusteidensa luo konttorirakennuksen arkistokaytavaan.
Ryhman johtaja siirtyy johtokeskukseen.

« Valvontaryhman tehtavana on mahdollisimman nopeasti ja luotettavasti tarkistaa
rajahdysainetehtaan alueella tapahtumahetkelld olevien henkildiden sijainti. Apuna
kaytetadn tuntikortteja, portin vieraslistaa seka tyonjohdon ja muun henkil6ston
haastatteluja. Ryhma raportoi johtoryhmalle.

* Mikali valitdn ja ilmeinen vaara ei uhkaa TNT-yksikkda , henkilosto pysyy tydpaikal-
laan ja ajaa prosessin alas osastoinsindorin ja/tai tydnjohtajan johdolla.

* NG-yksikdn prosessi ajetaan alas ja henkilosto pysyy yksikon ohjaamossa, kunnes
"vaara ohi"-ilmoitus annetaan. Tyénjohto on yhteydesséa yksikkoon.

» Happojen kasittelysta huolehtiva henkil6sto siirtyy valittémasti osaston sosiaaliti-
lojen pukuhuoneeseen. Tybnjohto antaa toimintaohjeet.

Pelastautumissuunnitelmassa ei mainittu FPX-yksikkoa.

Tehtaan viranomaisvalvonta

Teknillinen tarkastuskeskus

Réajahdysaineiden valmistukseen oli haettava teknillisen tarkastuskeskuksen (jaljempéana
TTK) lupa. Hakemuksesta, sen sisallosta seké tarvittavista liitteistd saadettiin onnetto-
muuden tapahtuma-aikaan vuonna 1980 annetun rajahdystarvikeasetuksen (85/80)
13 8:ssa. Nyttemmin asetus on uudistettu. Nykyisin luvat myontda Turvatekniikan kes-
kus.

Hakemuksen saavuttua TTK:lle, se kaytiin alustavasti lapi ja hakijalta pyydettiin mahdol-
lisesti tarvittavat lisdselvitykset. Taman jalkeen siitéd pyydettiin lausunnot paikallisilta pe-
lastus- ja poliisiviranomaisilla seka tydsuojelupiiriltd. Liséksi hakemuksesta kuulutettiin
laitoksen sijaintikunnassa.

Lausuntokierroksen jalkeen alkoi perustamisluvan kasittely. Siind yhteydessa tarkistet-
tiin, tayttiko laitos seka valmisteltavaksi aiottu rajahdysaine kauppa- ja teollisuusministe-
rion paatdksessa (130/80) maaritellyt vaatimukset. Tassa yhteydessa selvitettiin:

¢ olivatko rakennukset kayttdtarkoitukseen sopivat

< olivatko sisdiset ja ulkoiset suojaetaisyydet riittavat

¢ olivatko koneet ja prosessilaitteet kayttétarkoituksiin sopivat

e olivatko valmistettavien rajahdysaineiden seka raaka-aineiden ja puolivalmis-
teiden ominaisuudet vaatimusten mukaiset,

e jaolivatko muut valmistuksen edellytykset olemassa.
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Taman jalkeen annettiin ns. perustamislupa, jossa maariteltin mahdolliset lisdvaatimuk-
set.

Kun perustamislupa oli mydnnetty ja tuotantolaitos oli valmistunut, hakijan oli pyydettava
kayttoonottotarkastusta. Sen teki TTK yhdessd paikallisten pelastus- ja poliisiviran-
omaisten kanssa. Tarkastustilaisuuteen kutsuttiin myds tydsuojeluviranomaisten edus-
taja seka tyontekijdiden edustajat.

Tarkastuksen jalkeen voitiin myodntaa kayttélupa, jos tarkastuksen tulos sen salli. Ennen
kayttoonottotarkastusta ja kayttdluvan myontamista voitiin mydntaa valiaikainen kaytto-
lupa maaraajaksi. Tama edellytti, etta yrityksella oli hyvaksytty vastaava johtaja toimin-
taa varten, koska talldin valmistus tapahtui hanen vastuullaan.

Varsinaisen virallisen yhteydenpidon lisaksi rajahdealalle on ominaista my6s saannolli-
nen epavirallinen yhteydenpito.

3.7.2 TyOsuojeluviranomaiset

Laki tydsuojelun valvonnasta ja muutoksenhausta tytsuojeluasioissa (131/73) edellyt-
taa, etta tarkastuksia tehdaan tyopaikoilla niin usein kuin valvonnan kannalta on tarkoi-
tuksenmukaista. Asetus tydsuojelun valvonnasta (954/73) lisda tahan velvoitteen valvoa
erityisen tehokkaasti tydpaikkoja, joilla on olennaisia hengen ja terveyden menettdmisen
vaaroja. Tyosuojelun alalla tapahtuvaa yhteistoimintaa varten tulee tydpaikalle nimeta
tyosuojelupaallikkdé seka valita tydsuojeluvaltuutettu ja tydsuojelutoimikunta, milloin
tyontekijoitd on yli 20.

Tyosuojelun valvontaa varten maa on jaettu laaneittain tyésuojelupiireiksi. Forcit kuuluu
Uudenmaan tydsuojelupiiriin.

Tyoturvallisuuslain 9 §:n (muutetussa muodossaan laissa 27/87) mukaan tydnantajan on
tarkoin otettava varteen kaikki, miké& tyon laatuun, tydolosuhteisiin, tyontekijan ikdan, su-
kupuoleen, ammattitaitoon ja hanen muihin edellytyksiinséd katsoen kohtuudella on tar-
peellista tyontekijan suojelemiseksi joutumasta tydssa alttiiksi tapaturmille tai saamasta
tyon johdosta haittaa terveydelleen.

Tyo6turvallisuuslain (299/58) sdaannésten ohella on noudatettava myos tiettyd tyota var-
ten annettuja erityissaannoksia, kuten rajahdysaineiden valmistusta koskevia erityis-
saannoksia. Vastaava saannds sisaltyy myos tuolloin voimassa olleeseen rajahdystarvi-
keasetukseen.

Valtioneuvosto on paatoksellddn (280/78) maaréannyt rgjahdysaineita valvovien viran-
omaisten yhteistoiminnasta.
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4.1

MUOVISIDOSTEISESTA RAJAHTEESTA MERIMIINAAN

Muovisidosteiset rajahdysaineet

Rajahdystarviketiedosto  maarittelee muovisidosteisen rajahdysaineen (PBX, Plastic-
Bonded Explosive) seokseksi, joka sisdltda yhta tai useampaa korkeaenergista rajah-
dysainekomponenttia ja sideaineena toimivaa polymeeria (ns. polymeerimatriisi) seka
seoksen ominaisuuksiin vaikuttavia lisa- ja apuaineita.

Polymeeri tarkoittaa suurimolekyylista ainetta. jonka molekyylit muodostuvat sa-
manlaisista tai samankaltaisista molekyyleistd polymeroitumalla (toisiinsa liitty-
malla).

Polymeerimatriisi on polymeerin ja silloittuneen polymeerin muodostama kiin-
ted, viskoelastinen (ajan ja/tai rasituksen funktiona muotoaan muuttava) runkora-
kenne, johon rajahdys- ja paloaineet ovat dispergoituneina.

Muovisidosteisten rajahdysaineiden kehitysty® aloitettiin heti toisen maailmansodan jal-
keen USA:ssa. Silloin katsottiin tarpeelliseksi kehittdd uusi rajahdysaine, jolle voidaan
saada useita erilaisia ominaisuuksia riippuen kaytettavistd komponenteista. Ominai-
suuksia, joihin voidaan vaikuttaa, ovat:

. energiatiheys

. detonaationopeus

. detonaatiopaine

. mekaaniset ominaisuudet

. herkkyys

. kemiallinen stabiliteetti

. dimensiostabiliteetti

. panoksen muoto

. homogeenisuus yhdisteessa

Detonaatio tarkoittaa iskuaallon synnyttavaéa rajahdysaineen kemiallista reaktio-
ta.

Kemiallinen stabiliteetti tarkoittaa aineen pysyvyytta kemiallisesti muuttumatto-
mana ajan kuluessa.

Dimensiostabiliteetti (mittapysyvyys) tarkoittaa aineen pysyvyytta alkuperéises-
sa muodossaan ja tilavuudessaan ymparistdolosuhteiden muuttuessa.

Homogeenisuus (yhtenaisyys, yhtendisistd osista koostuva) tarkoittaa tassa
yhteydessé lahinnd mahdollisimman yhtendisestd massasta koostuvaa materiaa-
lia.
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4.2

4.3
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Talla hetkella suoritetaan muovisidosteisten rajahdysaineiden tuotekehitysta ja tutki-
musta useassa eri maassa (esimerkiksi USA, Ranska ja Englanti) nimenomaisena ta-
voitteena erilaiset sotilaalliset sovellutukset.

Muovisidosteisten rgjahdysaineiden tyypillisia etuja ovat:
¢ iskuherkkyytta vahentavat elastiset ominaisuudet,
* terminen stabiliteetti,

¢ minimaalinen tai mitdton kutistuminen valun jalkeen (valettaessa ei synny
onkaloita ja korkeissa lampdtiloissa ei tapahdu valumista eika uudelleen-
jarjestymista),

e Kkiinnittyminen valettaessa hyvin kuoren seinamiin,
« epéaherkempi shokki-iskulle kuin perinteiset rajahdysaineet,

e taipumus mieluummin palaa kuin detonoida rdjahdysaineen joutuessa
avoimeen liekkiin

+« kemiallinen stabiliteetti

Terminen stabiliteetti tarkoittaa, ettei lampdtilan muutos aiheuta muutoksia ra-
jahdysaineessa.

Epéaherkat rajahdystarvikkeet

Kasitteet epaherkka rajahdystarvike (IM, Insensitive Munition) ja epaherkka rajahdys-
aine (IHE, Insensitive High Explosive) ovat peréisin USA:sta, jossa laivasto julkaisi
1984 epaherkkia rajahdystarvikkeita koskevan ohjelman, jossa edellytettiin, etta kaikki
laivaston uudet rajahdystarvikkeet vuoteen 1995 mennessa ovat epaherkkia ja tayttavat
suorituskykyvaatimukset.

Syyna ohjelman kaynnistdmiseen olivat monet laivoilla sattuneet onnettomuudet, joissa
tulipalo tai yksittaisen tarvikkeen rajahdys aiheutti laheisyydessa olleiden muiden tarvik-
keiden rajahtamisen ja vahinkojen moninkertaistumisen.

Arviointiperusteena rajahdystarvikkeen epaherkkyydelle on yleisesti kaytetty vuonna
1988 luonnoksella julkaistussa MIL-STD 2105A (NAVY):ssa esitettyja kriteereja.

Tavoitteena on ollut, ettei mikdan ulkopuolinen arsyke aiheuttaisi tarvikkeen rajahtamis-
ta.

FPX-rajahdysaineen kehittdminen

FPX-rgjahdysaineen kehittdmiseen myohemmin keskeisesti vaikuttanut suomalainen
rajahdysainekemisti (jaljempana tassa tutkintaselostuksessa hénestad kaytetddn nimi-
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tystd FPX:n keksija ) oli 1970-luvulla useita vuosia Puolustusvoimien Tutkimuskeskuk-
sen palveluksessa. Ollessaan Raikka Oy:n (suomalainen rajahdysaineteollisuutta har-
joittava yhti6; jaliempanéa Raikka) palveluksessa hén tydskenteli vuosina 1982 - 83 Yh-
dysvalloissa tutkien liséhapettimen kayttéa rgjahdysaineissa. Talldin han tutustui niiden
valmistuksessa kaytettavaan litiumperkloraattiin, jolloin hanella kehittyi ajatus sen kéayt-
tamisesta rajahdysaineena tai sen komponenttina. Perusteina olivat havainnot aineen
ominaisuuksista ja tehokkuudesta perinteisempiin hapettimiin kuten kaliumperkloraattiin
verrattuna.

Palattuaan Suomeen hén otti vuonna 1984 yhteyttd Forcitiin yhteisen muovisidosteista
rajahdysainetta koskevan tuotekehityshankkeen kaynnistamiseksi. Raikka ja Forcit teki-
vat sopimuksen heksogeenipohjaisen muovisidosteisen lisdhapettimella varustetun ra-
jahdysaineen kehittamisesta. Yhteistyd taman sopimuksen perusteella tapahtui 1985 -
86. Kaytannodssa tuotekehityksesta vastasi FPX:n keksija. Vuonna 1985 han perusti
konsulttiyrityksen, joka teki Raikan ja Forcitin kanssa sopimuksen tuotekehitystydsta.

Heksogeeni on erityisesti sotilaallisiin tarkoituksiin kaytetty voimakas rajahdysaine.

Samanaikaisesti Paaesikunnan aseteknillinen osasto oli kiinnostunut ontelopanoksen
rgjahdysaineen kehittdmisesta. Puolustusvoimat ei osallistunut sen tuotekehityskustan-
nuksiin, mutta Raikka ja Forcit saivat tehda kehittamallaén rajahdysaineella kokeita
Puolustusvoimien Tutkimuskeskuksen koekentélla. Niissé ei saatu tyydyttavia tuloksia ja
Raikka vetaytyi hankkeesta.

Forcitilla uskottiin edelleen ideaan muovisidosteisesta rajahdysaineesta ja tuotekehitysta
yhdessa FPX:n keksijan kanssa paatettiin jatkaa. Tuotekehitystytn tuloksena oli muo-
visidosteinen rajahdysaine FPX-01. Sita kokeiltin helmikuussa 1988 Pioneerivarikolla
Keuruulla, mutta sen teho ei ylittdnyt Puolustusvoimissa jo kayttssa olevalla rajahdysai-
neella ladattujen vélineiden tehoa. Naihin kokeisiin Puolustusvoimat antoi Forcitin kay-
tettdvaksi kylkimiinat, joihin rajahdysaine ladattiin.

Toukokuussa 1988 Forcit tarjosi FPX-01:td Puolustusvoimien sotilasrdjahdysaineeksi ja
elokuussa sovittiin sen testaamisesta Lakialassa. Tulokset saatiin huhtikuussa 1989,
mutta rajahdysainetta ei otettu kayttoon, koska Puolustusvoimilla ei tuossa vaiheessa
ollut tallaisen rgjahdysaineen tarvetta.

Merivoimat olivat jo vuonna 1986 osoittaneet kiinnostusta muovisidosteisen rajahdysai-
neen kayttoon merimiinassa ja 10.10.1988 Merivoimat ja Forcit tekivat sopimuksen
273/Meri -88. Tavoitteena oli kehittdd shokkienergiapainotteinen merimiinan rajahdysai-
ne, jonka teho olisi 1,5-kertainen valettuun trotyyliin verrattuna. My6s tdhan tuotekehi-
tyshankkeeseen muovisidosteisten rajahdysaineiden asiantuntemus ostettin FPX:n
keksijaltd. Merivoimien mukaantulo merkitsi kaytdnndssa kehitystydn alkamista lahes
alusta.

Syksyyn 1989 mennessa oli kaynyt ilmi, ettd uuden rgjahdysaineen ongelmana oli hyg-
roskooppisuus. Taman vuoksi tehtiin 18.9.1989 uusi sopimus 269/Meri-89. Tuotekehi-
tyshankkeen tavoitteeksi asetettiin rajahdysaineen hygroskooppisuuden vahentaminen,
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vaikka tdma tapahtuisikin rajahdysenergian pienen vahenemisen kustannuksella. Ta-
voitetta ei saavutettu. Rajahdysaine jai edelleen hygroskooppiseksi.

Hygroskooppisuus tarkoittaa aineen taipumusta absorboida vetta.

Tuotekehityshankkeen | ja Il vaiheista vuosina 1988-89 on laadittu loppuraportti Poly-
meerisidosteisen rajahdysaineen kehittdminen, PBX - FPX - FPX-Al (OyForcit Ab,
22.12.1989).

Kehitystyd sai uuden suunnan, kun Merivoimat ja Forcit solmivat 23.4.1990 sopimuksen
144/Meri-90, jossa tavoitteeksi asetettiin tuote, joka tayttda MIL-STD 2105A (NAVY)
standardiluonnoksen vaatimukset.

Kesakuussa 1990 ja lokakuussa 1990 FPXAl-rajahdysainetta testattiin alumiinikuorissa.
Kummallakaan testauskerralla rajahdysaine ei tayttanyt sille asetettuja epaherkkyysvaa-
timuksia. Merivoimat lievensi niitd 9.11.1990 siten, etta lopullisen tuotteen tulee tayttaa
seuraavat vaatimukset:

1) Fast Cook-Off (nopea kuumentaminen, MIL-STD 2105A (NAVY) mukainen
testi).

2) Slow Cook-Off (hidas kuumentaminen, YK:n julkaiseman, vaarallisten aineiden
kuljetuksiin liittyvan testaus- ja arviointikasikirjan mukainen SCB-testi).

3) Bullet Impact (ammuntakoe, MIL-STD 2105A (NAVY) mukainen testi).

4) Paineiskuherkkyyttd tutkiva GAP-testi, jossa rdjahdysaineen tuli osoittautua
vahintdan yhta epéaherkéaksi kuin vaihtoehtoinen ranskalainen tuote B2211 ja
mielelladn epaherkemmaksi kuin valettu trotyyli.

Kokeiden yhteydessa tutkittin myos rajahdyksen valittymista.
FPXAIl-rdjahdysaineen ohella kokeiltiin muitakin rajahdysaineseoksia.

Tutkimusedellytykset paranivat merkittavasti syys-lokakuun vaihteessa 1990, kun Forcit
sai kayttoonsa tyhjotydskentelyyn suunnitellun viiden litran sekoittimen. Uudella laitteella
tehdyssa koesarjassa rajahdysaineen koostumusta muutettiin huomattavasti. Koesarjan
tuloksena kehitettiin uusi FPX-4-rdjahdysaine, jonka koostumus on jatkossa pysynyt |a-
hes muuttumattomana.

Marraskuussa 1990 tehtiin vedenalaisia kokeita. Alumiinikuoressa rajaytetylla FPX-4:la
saatiin rgjahdystehon osalta hyvia tuloksia: shokkienergia oli 1,59-kertainen valettuun
trotyyliin verrattuna.

Eri osapuolten 1.3.1990 jalkeen suorittamasta kehitystydsta on laadittu loppuraportti
Polymeerisidosteisen rdjahdysaineen kehittaminen, FPX, lll-vaihe (Oy Forcit Ab,
31.1.1991).
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Helmikuussa 1991 Niinisalossa tehdyissé kokeissa FPX-4:n todettiin tayttdvan epaherk-
kyysvaatimukset ampumiskokeen osalta. SCB-testin ja polttokokeen vaatimuksia se ei
taysin tayttdnyt. Samaan aikaan oli esilla Plastilon Oy:n (jaljempana Plastilon) kehitta-
man uuden polyesterimuovisen miinankuoren kayttdéonotto.

FPX-4 oli edelleenkin hygroskooppista. Merivoimat paatti hyvaksya taman ominaisuu-
den merimiinan rajahdysaineessa asettaen tavoitteeksi, etta taytto tapahtuisi tyhjossa ja
kuori olisi taysin tiivis.

Merivoimien komentaja paatti 26.6.1991, ettda FPX-4 otetaan merimiinan rajahdysai-
neeksi.

Heindkuussa 1991 paatettiin viela tehda epaherkkyystestit 13 kappaleella muovikuorisia
13 kg:n FPX-4-latauksia (Tilaus 223/Meri-91). Kokeet suoritettiin lokakuussa 1991.
Polttokokeessa ne olivat epdherkempia kuin vastaavat alumiinikuoriset lataukset, mutta
eivat aivan tayttaneet epaherkkyysvaatimuksia.

Epaherkkyystesteja suoritettiin viela syyskuussa 1992. Kaytetyt kappaleet olivat edelli-
sissa testeissa kaytettyja pienempid noin 3 kg rajahdysaineita sisaltavia, mutta ne sisal-
sivat aiemmasta poiketen myos rdjayttimen. Poltto- ja valityskokeiden tuloksia on eri
yhteyksissa tulkittu eri lailla.

Marraskuussa 1991 alkoi merimiinan rajayttimen kehittdminen yhteistyéna Forcitin ja
Puolustusvoimien Tutkimuskeskuksen kesken.

Kaikki kokeet rajahdysaineen kehittdmisessa tehtiin korkeintaan 13 kg latauksilla.

FPX-tuotekehityshankkeen osapuolet ja niiden tehtavat

Merimiinaan soveltuvan muovisidosteisen rajahdysaineen tuotekehitysprojekti kaynnistyi
Merivoimien tilauksella 1988. FPX:n tuotekehitys tehtiin padaosin FPX:n keksijan konsult-
tiyrityksen ja Forcitin yhteistydna. Tuotekehityshankkeeseen olennaisesti liittyvat rajah-
dysainetestit suunniteltin paaasiassa Merivoimien ja Puolustusvoimien Tutkimuskes-
kuksen yhteistyona. Ne toteutti padasiallisesti Puolustusvoimien Tutkimuskeskus.

Tuotekehitysprojektin edistymista seurattiin FPX-projektineuvotteluissa, joihin osallistui-
vat Forcitin, Merivoimien, Puolustusvoimien Tutkimuskeskuksen sek& mythemmassa
vaiheessa myos kuoren valmistajan Plastilonin edustajat. Projektineuvotteluja pidettiin
2.8.1990 - 9.9.1992 valisena aikana kahdeksan kertaa. Puheenjohtajana kokouksissa
toimi yleensa kokouksen jarjestgjan edustaja ja sihteerind Merivoimien edustaja.

FPX:n keksija siirtyi Puolustusvoimien Tutkimuskeskuksen palvelukseen vuoden 1991
alussa ja jatkoi siella rajahdysaineen kehittamista.

Forcitilla tuotekehitysprojektin edistymisté seurattiin ja toimintaa suunniteltiin vakiintu-
neissa jokapdivaisissa aamupalavereissa seké tehtaalle 12.8.1991 perustetussa FPX-
projektirynmassa. Aamupalavereihin osallistuivat kaikki tyopaikalla olevat, hankkeen
kannalta keskeiset toimihenkil6t, myos yhtioén toimitusjohtaja.
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FPX-projektiryhméan kokouksissa kéasiteltiin valmistusyksikdn suunnitteluun ja rakenta-
miseen seka tuotantotekniikan kehittdmiseen liittyvia asioita. Naihin kokouksiin osallis-
tuivat ryhman varsinaisten jasenten lisdksi aina myos toimitusjohtaja rajahdetehtaan
tehtaanjohtajan ominaisuudessa ja vastaava johtaja, joita informoitiin liséksi suullisesti
paivittdin. Rakennusprojektin aikana kokouksiin osallistui myos yhtion tehdaspalvelu-
paallikkd. Kokouksista pidettiin poytékirjaa. Sen paremmin aamupalavereissa kuin pro-
jektiryhméan kokouksissakaan ei kuitenkaan kéasitelty rajahdysaineen reseptiin liittyvia
asioita.

Kokouksia pidettiin 10.1.1992 - 3.5.1993 valisena aikana 12 kertaa eli |&hes kerran kuu-
kaudessa.

FPX-rgjahdysaine

FPX-rajahdysaineen koostumuksen kehitys

Alkuperdinen idea rajahdysaineen kehittdamista aloitettaessa oli hyddyntdd epdaor-
gaanista lisdhapetinta detonaatio-ominaisuuksien parantamiseen heksogeenipohjaisissa
muovisidosteisissa rajahdysaineissa. Taltd pohjalta paadyttin vuonna 1988 kokeiltuun
FPX 01 -rgjahdysaineeseen, joka sisélsi heksogeenia 67,3 % ja jossa sideaineena kay-
tettiin glykoli/hydroksietyylimetakrylaattia, johon epaorgaaninen hapetin oli liuotettuna.

Merivoimien tultua hankkeeseen mukaan seokseen otettiin myds hienojakoinen alumiini.
Ensimmaiset vedenalaiset kokeet tehtiin FPX Al:ll4, jonka koostumus oli:

Heksogeenia (RDX) 31,5%
Alumiinia 25,0%
Litiumperkloraattia 25,0%
Glykolia 9,0%
Hydroksietyylimetakrylaattia (HEMA) 9,5%

jossa HEMA polymeroitumisen jalkeen muodosti polymeerimatriisin.

NO,

| OH

N

N N OH
- ~

O,N”" " ™No,
1,3,5-trinitrotriatsiini etyleeniglykoli 2-hydroksietyylimetakrylaatti
heksogeeni, RDX glykoli - HEMA

Koska alumiinikuoreen ladattuna rajahdysaine ei kesakuussa 1990 suoritetuissa kokeis-
sa lapaissyt MIL-STD 2105 (NAVY)-standardiluonnoksen vaatimuksia, koostumusta
jouduttiin edelleen muuttamaan. Syksylla 1990 seoksen todettiin sailyttdvan detonaatio-
ominaisuutensa, vaikka heksogeeni jatettiinkin pois. HEMA vaihdettiin hydroksiter-
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minoituun polybutadieeniin ja glykoli glyseroliin. Nain p&adyttiin kolmannen vaiheen ra-
portissa esitettyyn seokseen 4, josta sittemmin kaytettiin tunnusta FPX-4. Seoksen
koostumus oli aluksi:

Alumiinia 30%
Litiumperkloraattia 48%
Glyserolia 14%
Hydroksiterminoitua polybutadieenia (HTPB) 8%

Massan verkkoutumisen tehostamiseksi (kiinteyttdmiseksi) kokeiltiin tédssa vaiheessa
useita akrylaatteja ja metakrylaatteja.

OH
OH HO '
: OH
n
OH
glyseroli hydroksipédtteinen (hydroksiterminoitu) polybutadieeni
. HTPB

Poly(propyleeniglykoli)-bis-metakrylaatti, PPGMA, osoittautui tehokkaaksi, joten se valit-

tiin verkkouttajaksi.
T L1 X
0 o/% W/\}o 0
n

poly(propyleeniglykoli)-bis-metakrylaatti
PPGMA -

Projektin kolmannen vaiheen raportissa todettiin koostumuksen vaativan viela optimoin-
tia l1ahinna litiumperkloraatin ja glyserolin suhteen. Kesaan 1991 mennessa paadyttiin
sittemmin tuotannossa kaytettyyn koostumukseen:

Alumiinia 30%
Litiumperkloraattia 36%
Ammoniumperkloraattia 12%
Glyserolia 12%
HTPB 9%
PPGMA 1%
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verkkoutuminen

Polymeerin verkkoutuminen

R&jahdysaineen periaatteellinen muodostuminen on esitetty kotimaisessa patenttihake-
muksessa n:0 930460. Sen mukaan oleellisinta valmistuksessa on polyoliin
(=glyseroliin) ainakin osaksi liuenneen happipitoisen metallisuolan (litiumperkloraatti +
ammoniumperkloraatti) dispergointi polymeerimatriisiin. Polymeerimatriisi muodostuu
polybutadieeniesipolymeerista verkkouttajana toimivan akrylaatin tai metakrylaatin verk-
kouttamana. Seoksessa voi lisaksi olla esimerkiksi alumiinia paloaineena.

Esipolymeerin ja verkkouttajan (HTPB:n ja PPGMA:n) valista verkkoutumisreaktiota ei
tunneta yksityiskohtaisesti, mutta sen oletetaan tapahtuvan litiumperkloraatin kaynnis-
tamana tai lammon vaikutuksesta padasiassa siten, ettd PPGMA liittyy HTPB:n kaksois-
sidoksiin.

Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 1 on esitetty FPX-4:n ja valetun trotyylin (2,4,6-
trinitrotolueeni) herkkyysominaisuusvertailu seka muita FPX-4:lle ilmoitettuja ominai-
suuksia. On huomattava, ettd monet testit on tehty vuoden 1990 lopulla seokselle 4, ei-
vatka tulokset siten valttamatta vastaa lopullisen tuotteen ominaisuuksia.

O,N NO,

NO,

2,4,6-trinitrotolueeni
trotyyli, TNT
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testi FPX-4 valettu trotyyli

iskuherkkyys (BAM) 75cm 80 cm
(2 kg vasara)

Iskuherkkyys 3,7m >3,7m
(30 kg vasara)

hankausherkkyys (BAM) > 36 kg > 36 kg
humahduspiste (BAM) 276 °C 300 °C
GAP-testi 13,4 mm 33,0 mm

(sis&halkaisija 37,1 mm)

GAP-testi 48 mm 138 mm
(sisdhalkaisija 75 mm)

Tiheys 1,85 g/cm?® 1,59 — 1,61 g/cm?®
detonaationopeus 6.200 m/s 6.900 m/s
Vakuumistabiliteetti 0 0,1 ml/g
(kaasunmuodostus 41

h/100 °C)

ampumatesti (Nordtest) 800 m/s 379 m/s
Shokkienergia 1,48 1,00

(vedenalainen)

kriittinen halkaisija 50 mm
(pleksiputkessa)

Taulukko 1. FPX-4:n ja valetun trotyylin (TNT) ominaisuuksien vertailu
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4.5.2 Valmistuksen kulku
FPX-taytteisen merimiinan taistelulatauksen valmistus jaettiin seuraaviin vaiheisiin:

« raaka-aineiden annostus, esiseoksien 1 ja 2 valmistus
* FPX-massan sekoitus

* FPX-massan taytto kuoreen

» jalkikasittely

Valmistus oli ohjeistettu seuraavilla osastokohtaisilla ohjeilla:

*  FPX-yksikodn prosessikuvaus (FPX PR A 93.R, 13.5.1993)

» Tyoskentelyohjeet FPX-yksikon henkilokunnalle (FPX A 93.RTY, 13.5.1993)
* TyoOohjeet FPX-yksikdssa tydskenteleville (FPX YLA 93.RTY)

« Tuotanto-olosuhteiden seuranta/taistelulataus (FPX-yksikkd, 21.3.1993)

» FPX-yksikdn laadunvalvontaohjeet (FPX A 93.RLO, 13.5.1993)

Esiseos 2:n (Premix) valmistus
Premix-erd valmistettiin tarpeen mukaan, noin kerran viikossa.

Operaattori valitsi halutun reseptin, jolloin laitteisto ensin annosteli tarvittavan
HTPB-maaran ja sen jalkeen alumiininauheen punnituskennoilla olevaan reakto-
riastiaan.

Punnitut maarét tulostuivat automaattisesti raporttikirjoittimelle.
Esiseos 1:n punnitus
Litiumperkloraatti ja ammoniumperkloraatti punnittiin omiin sailiihinsa.

Operaattori valitsi halutun reseptin, jolloin glyseroli- ja PPGMA-pumput pumppasi-
vat halutut méérat omiin valisailidihinsa.

FPX-massan sekoitus

Operaattori pumppasi ensin tarvittavan Premix-maaran sekoitusastiaan. Sen jal-
keen siihen annosteltiin tarvittavat maarat litiumperkloraattia, ammoniumperkloraat-
tia ja glyserolia.

Sekoitus tapahtui sekoitusasemassa ohjelmoitavan logiikan ohjaamana ja valvo-
mana. Sen aikana siihen liséttiin valisailioonsa mitattu PPGMA.

Ennen sekoituksen paattymista tulostettiin mittausarvot sekoitusolosuhteista.
Massan taytté kuoreen

Massan taytté kuoreen tapahtui tayttbasemassa.
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4.6

Esilammitetty miinan kuori tuotiin tdyttbasemaan ja kytkettiin sekoitusastiaan.
Taytto tapahtui puristusmannalla automaattiohjauksella.
Jdlkikasittely

Tayton jalkeen miinan kuori vietiin jalkikasittelyosastoon, jossa sita sailytettiin valitut
ajat ensin kuumalla linjalla + 70 °C:ssa ja sen jalkeen kylmalla linjalla + 20 °C:ssa.

Jalkikasittelyosastosta poistamisen jalkeen réjahdysaineen pinta tyostettiin oikealle
korkeudelle ja siihen porattuun reikaan sijoitettiin rajaytin.

Rajahdysainepinta peitettiin silikonilla, jonka jalkeen suoritettiin miinan loppuko-
koonpano ja miina Kiinnitettiin kuormalavalle varastoon vietavaksi.

Yhteenveto valmistusprosessista esitetaan kuvassa 2.

1A Tk P Colenr Tt ,
:I pertlr }'—’: 1 2 l—» l’“"n Sslkikasitety

Premix. Valmistus vali-
$4ili6on kerran vitkossa

[

T PPGMA

Kuva 2. Miinan raaka-aineet ja valmistusprosessin paavaiheet.

Laadunvalvonta
Laadunvalvonta voitiin jakaa kahteen alueeseen

» raaka-aineiden ja massojen analysointi ja
» vaakojen ja mittareiden tarkastukset.

Laboratorio vastasi raaka-aineiden analysoinnista merkittaviksi katsottujen ominaisuuk-
sien osalta laitekannan asettamin rajoituksin.

Merimiina

FPX-yksikdssa valmistettiin Merivoimien tilaamaa merimiinalatausten koe-erda. Forcitin
osuutena miinojen valmistusprosessissa oli rajahdysaineen valmistus, kuoren taytto,
rajayttimen valmistus ja kiinnitys seka latauksen sulkeminen ja lahettaminen Merivoimille
jatkokasittelya varten.

Sivulla 34 on kokoonpanokuva valmiista latauksesta ja sivulla 35 valokuva valmiista mii-
nasta.
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Koska massa kutistui voimakkaasti jaahtyessaan, suoritettiin rajahdysainetayttd kaytta-
en sivun 36 kuvassa olevaa lisarengasta. Lisarenkaalla mahdollistettiin taytto siten, etta
pinta jadhtymisen aiheuttaman kutistumisen jalkeenkin jai riittavan korkealle. Jalkikasit-
telylaitoksella ollessaan miinojen kannet olivat kiinni neljalla ruuvilla. Viimeistelyvaihees-
sa valirengas poistettiin ja miinan kansi kiinnitettiin paikalleen kaikilla kahdeksalla ruu-
villa.

Leikkauskuva merimiinan latauksesta
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Yhdysrengas

Vilirengas
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Miina valmistuksen aikaisella kuljetusalustalla
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5

5.1

ONNETTOMUUS

Tapahtumat ennen onnettomuutta

FPX-rajahdysaineen tehdasmittakaavainen tuotanto alkoi helmikuussa 1993. Ensimmai-
set talla rajahdysaineella taytetyt miinat, joiden numerot olivat 1 ja 2, valmistuivat
18.2.1993. Miinojen rajahdysaine vaikutti hyvalaatuiselta. Jalkikasittelyn paatyttya todet-
tiin kuitenkin, ettd rajahdysaine oli kutistunut. Miinoja séilytettiin ensin Forcitin ulkova-
rastossa, mutta sittemmin ne siirrettiin takaisin jalkikasittelyosaston kylmalle linjalle. Mii-
nat tuhoutuivat onnettomuudessa.

Seuraavien miinojen kuoret oli varustettu juoksevalla numeroinnilla, joka alkoi nume-
rosta 5001. Miina 5001 valmistui 18.3.1993. Se luovutettin mydhemmin Merivoimille.
Miina jai erddssa harjoituksessa meren pohjaan. Se nostettiin kuitenkin pinnalle ja ra-
jaytettiin Kittilassa 8.9.1993 jarjestettyjen rajaytyskokeiden yhteydessa.

Miina 5002 valmistui 25.3.1993. Sen valmistuksen yhteydessa rdjahdysaineen kutistu-
misilmid pyrittiin saamaan hallintaan. Miinan kuoren sisapinnalle liimattiin noin metrin
korkuinen, 3 mm:n paksuinen kankaalla vahvistetusta kumista tehty vy6. FPX-
projektiryhmdassa tydskennellyt kayttdinsindori epdili tassa vaiheessa, etta aika, minka
miina oli jalkikasittelylaitoksessa, ei ollut riittdva rajahdysaineen sideaineen polymeroi-
tumiseksi. Siihen asti miinat olivat seisseet 10 paivaa kuumalla linjalla ja toiset 10 paivaa
kylmalla linjalla. Sailytysaika kylmalla linjalla pidennettiin nyt 20 paivaan.

Miinalle 5002 tehtiin kuumalla linjalla rdjahdysaineen lampdétilaseurantaa lampodanturin
avulla tilan lampétilaa vaihdellen. Talléin havaittiin, etta joissakin tapauksissa mitattu
lampdotila saattoi laskea jopa alle huoneen alimman lampétilan.

Miinan 5002 valmistuksen aikana ohjausjarjestelmaan tuli vika. Sekoittamon konehuo-
neen lampétila nousi liian korkeaksi ja ohjelmointilogiikan kortti vioittui. Saksalaisen lai-
tetoimittajan edustaja oli korjaamassa vikaa 19 - 23.4.1993. Korjauksen yhteydessa oh-
jelmiston toimintaa saadettiin. Korjausty6 jai valmistajan edustajan lahtiessa hieman
kesken, mutta han saapui Hankoon uudelleen 9.5.1993, teki ohjelmistoon joitakin muu-
toksia ja ajoi automatiikkaohjelman sisaan.

Vian takia miinojen valmistus oli keskeytyksissa. Vika ei kuitenkaan estanyt kymmenen
harjoitusmiinan valmistamista Puolustusvoimille 24.4 - 6.5.1993 vélisena aikana. Naissa
rajahdysaine oli korvattu tayteaineella. Harjoitusmiinojen numerot olivat 5003 - 5012.

Kun laitteisto oli saatu kuntoon valmistettiin 10.5.1993 miina 5013. R&ajahdysaineen se-
koituksessa ei kuitenkaan kaytetty juuri kuntoon saatua automatiikkaa, koska haluttiin
tarkkailla erdita valmistusprosessiin kuluvia aikoja. Sen sijaan seuraavat miinat 5014,
5016 ja 5017 valmistettiin automaattista prosessinohjausjarjestelmaéa kayttaen. Nama
miinat valmistuivat paivan valein 11 - 13.5.1993. Niiden rajahdysaineessa ei havaittu
mitaan erikoista. Ne jaivat Forcitin varastoon ja rajaytettiin Kittilassa 8.9.1993.
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Miinaa 5015 ei koskaan valmistettu, koska Forcitille ei toimitettu talla numerolla varus-
tettua miinan kuorta.

Seuraavaa viiden miinan eraa (miinat 5018 - 5022) varten valmistettiin 13.5.1993 uusi
Premix-erd. Valmistuksessa kaytettiin HTPB:t&, joka oli uudesta hankintaerasta. Sen si-
jaan alumiini oli samasta hankintaerasta kuin aikaisemmin.

Seuraavana paivana eli 14.5.1993 valmistuneen miinan 5018 rgjahdysaine todettiin
huomattavasti juoksevammaksi kuin aikaisempien miinojen rdjahdysaineet. Miina oli
kylmalla linjalla koeluonteisesti tyhjdimussa eika siind havaittu yhtéa voimakasta rajah-
dysaineen kutistumista kuin miinoissa 1 ja 2. Sittemmin miinaa sailytettiin Forcitin va-
rastossa ja se rajaytettiin Kittilassa 8.9.1993.

Miinojen 5018 ja 5019 valissa vaihtui glyserolierd. Miina 5019 valmistui 17.5.1993. Myds
sen rajahdysaine todettiin juoksevaksi. Rajahdysaineen juoksevuutta osoittaa se, etta
aine saatiin sekoittimesta miinan kuoreen paaosin miinaan synnytetyn imun avulla.
Vasta tayton loppuvaiheessa jouduttiin kayttdmaan puristusta. Miina 5019 oli onnetto-
muuden tapahtuessa jalkikasittelylaitoksen etuhuoneessa vaakasuorassa asennossa
punnitusvaunun paalla. Miinasta oli poistettu 83 kg rajahdysainetta 4.6.1993 sek& on-
nettomuuspaivan 7.6.1993 aamuna vield 80 kg. Ensimmaiselld kerralla poistettu rajah-
dysaine sekoitettiin miinan 5026 radjahdysaineeseen. Onnettomuuspaivdn aamuna
poistettu rgjahdysaine oli tarkoitus sekoittaa miinan 5027 rajahdysaineeseen, mutta se-
koittamista ei ehditty tehda ennen onnettomuutta. Miina 5019 tuhoutui onnettomuudes-
sa.

Miinat 5020 ja 5021 valmistuivat 18.5 ja 19.5.1993. Myds niiden rdjahdysaine todettiin
juoksevaksi. Onnettomuuden tapahtuessa nama miinat olivat jalkikasittelylaitoksen
kuumalla linjalla ja tuhoutuivat.

Miinat 5019 - 5021 siirrettiin 31.5.1993 aamulla jalkikasittelylaitoksen kuumalta linjalta
kylmalle linjalle. Ne tarkastettin samana paivana, koska silloin valmistuneen miinan
5025 rajahdysaineen pinnalla todettiin heti tayton jalkeen nestettd. Tarkastettaessa mii-
nat 5019 - 5021 havaittiin myds niiden pinnalla noin 3 - 5 litraa nestettd. Neste todettiin
1.6.1993 litiumperkloraatin ja glyserolin seokseksi. Nesteen poistamisen jalkeen naiden
miinojen rajahdysaine todettiin huokoiseksi. Massaa on kuvattu sienimaiseksi. Siin& oli
huokosia, jotka olivat silmin havaittavissa, halkaisija noin 0,5 - 1 mm.

Miina 5022 valmistui 24.5.1993. Sen rajahdysaine oli kiinteampaéa kuin miinoissa 5019 -
5021 ja sen taytdssa jouduttiin kayttdmaan puristusta. Miinassa ei havaittu samanlaista
nesteen muodostumista kuin miinoissa 5019 - 5021. Onnettomuuden tapahtuessa miina
oli tyhjéimussa jalkikasittelylaitoksen kylmalla linjalla. Se tuhoutui rajahdyksessa.

Seuraava Premix-eréd valmistettiin 24.5.1993 illalla. Er&an kaytettin HTPB:t4 uudesta
hankintaerasta. Mainittu Premix-erd oli vimeinen ennen onnettomuutta kayttdonotettu.
Premix-erdsta valmistettiin rajdhdysainetta miinoihin 5023 - 5026. Miina 5023 valmistui
25.5.1993, miina 5024 26.5.1993, miina 5025 31.5.1993 ja miina 5026 4.6.1993. Miino-
jen 5023 - 5025 rajahdysaineet olivat tayttohetkella juoksevia. Miinojen 5024 ja 5025
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taytdssa puristusta jouduttiin kayttamaan ainoastaan tayton loppuvaiheissa. Sen sijaan
miinan 5023 taytdssa puristus jouduttiin aloittamaan jo taytdn puolivalissd, koska massa
oli jalleen jAykempaa.

Miinan 5025 ollessa vield sekoittamossa havaittiin, etta rajahdysaineen pinnalle ol
erottunut nestettd. Kuten jo aikaisemmin todettiin, samanlaista nesteen erottumista ha-
vaittiin myds samana paivana kylmalle linjalle siirretyissa miinoissa 5019 — 5021, mutta
ei niiden kanssa samaa Premix-eraa olevassa miinassa 5022. Nestettd havaittiin myods
kuumalla linjalla olleissa miinoissa 5023 ja 5024. Niissa nestetta oli kuitenkin vahemman
kuin kylmén linjan miinoissa, eika sita poistettu.

Kayttoinsinoori totesi ajopaivakirjoista, ettd massan juoksevuuteen sekd nesteen erot-
tumiseen liittyvat ongelmat alkoivat miinasta 5018 (valmistettu 14.5.1993). Se oli en-
simmainen, jonka Premix-erdn valmistukseen oli kaytetty uudesta hankintaerasta olevaa
HTPB:ta.

Forcitin edustajat olivat 31.5.1993 yhteydessad FPX:n keksijaan. Keskustelussa oltiin
yht& mielta siita, ettd HTPB-hankintaerdn vaihtuminen oli aiheuttanut sen, ettei massan
polymeroituminen ollut alkanut. Yhteisesti paadyttiin myos ratkaisuun, etta uudelleense-
koitettaisiin niiden miinojen rajahdysaineet, joissa oli todettu nesteen erottumista ja jotka
eivat viela olleet olleet kylmalla linjalla. Uudelleensekoittaminen on perinteisessa rajah-
dysaineteollisuudessa normaali kaytanto.

Seuraavana paivana (1.6.1993) uudelleensekoittamisen mahdollisuudesta keskusteltiin
Forcitilla edelleen muun muassa aamupalaverissa. Kenellakaan ei ollut mitdan suunni-
telmaa vastaan ja miinan 5025 uudelleensekoittaminen suoritettiin samana paivana. Sen
aikana massan kayttaytymista seurattiin erityisen tarkasti. Lopputuloksena oli normaalia
jaykempi massa. Samana paivana paatettiin siirtdd myos kylmalla linjalla olleet miinat
5019 - 5021, joissa oli havaittu nesteen erottumista, takaisin kuumalle linjalle. Ajatukse-
na oli kayttaa niiden rajahdysaine uudelleen. Liséksi erottuneen litiumperkloraattiliuok-
sen pelattiin kylmalla linjalla kiteytyvan, jolloin rdjahdysaineen kéasittely olisi ollut vaaral-
lista.

Seuraavana paivana (2.6.1993) sekoitettiin uudelleen miinan 5024 rajahdysaine. Mii-
nasta uudelleensekoitettavaksi otettu rajahdysaine osoittautui jAykemmaksi kuin edelli-
sena paivana miinasta 5025 otettu. Myos uudelleensekoittamisen jalkeen massa oli sel-
vasti jaAykempé&a kuin edellisena paivana miinan 5025 uudelleensekoitettu massa.

Miinan 5023 rajahdysaine otettiin uudelleensekoitettavaksi 3.6.1993. Miina oli ollut tdssa
vaiheessa jo yhdeksan paivaa kuumalla linjalla. Rajahdysaine oli jo niin jaykkaa, etta se
irtosi tyhjennettaessa vain tyokalujen avulla kimpaleina. Massa oli sekoitusasemassa klo
08.45 - 10.25. Sekoitusastian lammitys oli paalla, mutta sekoittimen siipia pyoraytettiin
vain seitseman kertaa, koska jaykka seos pyrki nousemaan sekoitusastiassa. Myds mii-
nan uudelleentayttaminen oli rgjahdysaineen jaykkyyden takia vaikeaa. Tayttbvaiheessa
jouduttiin tayttoputken molemmat valilevyt poistamaan. Taytetty miinan kuori siirrettiin
jalkikasittelylaitoksen kuumalle linjalle klo 15.30.
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Yhdeksan paivaa vanhan miinan 5023 rgjahdysaine oli ollut ennen uudelleensekoitta-
mista jo niin jaykkaa, ettei sita viela kahdeksan paivaa vanhemman miinan 5019 koko
ragjahdysainemaaran yhtaaikaista uudelleensekoittamista pidetty endd mahdollisena.
Niinp& miinasta 5019 otettiin perjantaina 4.6.1993 83 kg rajahdysainetta, joka sekoitettiin
osaksi samana paivana valmistuneen miinan 5026 rajahdysainetta. Lopputuloksena oli
kuitenkin jaykka rajahdysaine.

Kaikki uudelleensekoittamiseen liittyneet miinat 5023 - 5026 vietiin sekoitusvaiheen
paatyttyd kuumalle linjalle. Vajaaksi jaanyt miina 5019 vietiin viikonlopun ajaksi myo6s
kuumalle linjalle, mutta se jatettiin vaakasuoraan asentoon punnitusvaunun paalle.

Onnettomuus

Tapahtumat FPX-yksikdssa

Kun ty6t alkoivat tehtaalla maanantaina 7.6.1993 klo 07.00, FPX-yksikk66n saapui en-
simmaisena siella vakinaisesti tydskennellyt prosessimies. Han oli saanut tehtavakseen
ryhtya poistamaan rdjahdysainetta miinasta 5019. Tasta miinasta oli tarkoitus ottaa ra-
jahdysaineita uudelleensekoittamista varten nyt toisen kerran. Kayttdinsindori ja tuote-
kehittdja olivat siirtaneet miinan jalkikasittelylaitoksen kuumalle linjalle 4.6.1993 sen jal-
keen, kun siita oli jo kertaalleen poistettu 83 kg FPX:&a.

Myds kayttoinsinoori tuli FPX-yksikkdon pian prosessimiehen jalkeen, koska han tiesi,
ettd tdman olisi ollut vaikea yksin siirtdd kuumalle linjalle vaakasuoraan asentoon jatet-
tya miinaa sekoittamoon. Miehet siirsivat yhdessa miinan kuljetusalustoineen sekoitta-
moon. Tassa vaiheessa kumpikaan ei havainnut jalkikasittelylaitoksessa mitdan poik-
keavaa.

Prosessimies ryhtyi sekoittamossa poistamaan rdjahdysainetta puisella kaapimella.
Kayttoinsinoori jai hetkeksi paikalle, mutta I&hti sitten vaihtamaan péélleen tyovaatteita.

Ennen kello kahdeksaa tuotekehittdja meni sekoittamoon. Prosessimies oli jo poistanut
miinasta 5019 melko suuren maaran rajahdysainetta, mutta ty6 oli vaikeaa, koska rajah-
dysaine oli hyvin jaykkaa. Myds hanen kayttamansa puinen kaavin oli tydbhon sopimaton.
Tuotekehittdja hakikin varastosta sahan ja sahasi sekoittamon ulkopuolella kaapimen
reunoista pienet palat pois. Uudelleen muotoillulla kaapimella ty6 kévi paremmin. On-
nettomuuspaivan aamuna miinasta 5019 poistettiin rajahdysainetta noin 80 kg.

Kun tuotekehittdja oli tulossa varastosta sahan kanssa, kayttdinsin6ori néki hanet ja sa-
noi, etta heidan pitaisi menna jalkikasittelyosastolle tarkistamaan kuumalla linjalla olevi-
en miinojen kuntoa. Kayttdinsindori on kertonut, etté tarkoituksena oli erityisesti katsoa,
oliko perjantaina 4.6.1993 vanhan ja uuden rajahdysaineen seoksella taytetyssa miinas-
sa 5026 tapahtunut nesteen erottumista.

Ennen tatd kayttdinsindori ja tuotekehittajéa seurasivat kuitenkin prosessimiehen teke-
man rajahdysaineen poistotydn loppuun asti ja sen paatyttya siirsivat miinan 5019 pun-
nitusvaunulla jalkikasittelylaitokseen. Se jai laitoksen etuhuoneeseen punnitusvaunun
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paalle kuljetusalustalleen vaakasuoraan asentoon. Réajahdysaineen poiston loppuvai-
heissa sekoittamossa oli my0s eras korjausmies korjaamassa vuotavaa paineilmaletkua.
Han jai sinne vield kayttdinsindorin ja tuotekehittdjan poistuttua jalkikasittelylaitokseen,
mutta lahti pois pian tdman jalkeen.

Kayttoinsinoori ja tuotekehittdja menivat kuumalle linjalle. Kayttéinsindoéri kytki kuuman
linjan puhaltimen pois paaltd. Miehet havaitsivat pian, ettd miinan 5023 kansi oli poikke-
uksellisen pullistunut. Kannen 0-renkaan ohi oli vuotanut kourallisen verran eli noin 0,5
kg rajahdysainetta. Tuotekehittdja poisti ulos pursunneen massan kasin ja vei sen etu-
huoneen poydalle.

Tamaén jalkeen ryhdyttiin tarkastelemaan miinaa 5026. Kansi ei ollut pullistunut. Miinan
kansi avattiin, jolloin havaittiin rajahdysaineen reunoilla pienia nestepisaroita. Kansi sul-
jettiin.

Tuotekehittgja ryhtyi avaamaan miinaa 5023. Han havaitsi heti, etta ruuvit olivat epata-
vallisen lujassa ja niiden auki kiertdminen vaati tavallista enemman voimaa. Han epaili,
etta syyna tahan oli miinan sisalla vallitseva suuri paine.

Varmuuden vuoksi tuotekehittdja ryhtyi avaamaan ruuveja kierros kerrallaan. Ensimmai-
sen kierroksen jalkeen han piti pienen tauon. Kun mitdan erityista ei tapahtunut, han
aloitti toisen kierroksen. Kierrettyadn lenkkiavaimella kolmea ruuvia kierroksen verran
auki, han oli juuri siirtymassa neljanteen ruuviin, kun han kuuli miinan sisaltd voimak-
kaan séhisevan aanen. Myods kayttdinsindori, joka oli silla hetkella selin tuotekehittdjaan
pain, kuuli saman &anen. Han tunnisti sen palavan rajahdysaineen aaneksi. Jompikumpi
huusi, ettd nyt menné&an.

Kittilassa 8.9.1993 tehdyn rajaytyskokeen aikana FPX:aa poltettaessa tuotekehittaja to-
tesi, ettd aineen palamisaani oli juuri sellainen &ani, jonka han kuuli avatessaan miinaa
onnettomuuspaivana. FPX palaa siind olevien alumiinihiukkasten vuoksi erittdin kirk-
kaalla liekilla ja sahisten. Palaminen muistuttaa joulukoristeina kaytettyjen téhtisadetik-
kujen palamista.

Kayttdinsinoori poistui juosten kuumalta linjalta maantien puoleisesta paatyovesta ja
tuotekehittdja etuhuoneen kautta. Juostessaan poispain laitoksesta molemmat muista-
vat havainneensa, etté ovista tuli harmaata savua, mutta liekkeja ei kumpikaan néhnyt.

Miehet juoksivat kohti ohjaamoa, joka oli FPX-yksikdn turvallisin paikka rajahdyksen ta-
pahtuessa.

Prosessimies oli silla valin sekoittamossa ryhtynyt valmistelemaan uuden massaeran
valmistusta. Han kuuli ulkoa juoksuaskeleita ja néki samalla ikkunasta tyotovereidensa
juoksevan pois jalkikasittelylaitokselta. Han aavisti heidan ilmeistaan, etta jotakin vaka-
vaa oli tapahtunut. Kun han avasi oven, kayttéinsin6ori kaski hanen tulla heti suojaan.

Kun kaikki kolme olivat paasseet ohjaamobunkkeriin, kayttdinsindori yritti soittaa vastaa-
valle johtajalle, mutta tAman numero ei vastannut. Taman jalkeen han soitti toimitusjoh-
tajalle ja ilmoitti, ettd 93:ssa palaa seka pyysi tekemaan hatailmoituksen palokunnalle.
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Valittémasti taman jalkeen tapahtui rdjahdys. Ohjaamon ovi oli jaanyt miesten sisaan
tullessa raolleen, mutta rajahdyksen synnyttama paineaalto ei aiheuttanut sisalla mai-
nittavia vahinkoja. Ovi meni kiinni, mutta avautui heti uudelleen raolleen.

Miehet olivat sisdlla noin minuutin ja menivat sitten ulos tarkastamaan tilannetta. Heit-
teet olivat jo pudonneet maahan. Jalkikasittelylaitoksen ympéaristd oli savun peitossa
niin, etta laitokselle ei voinut ndhda ohjaamon edesta.

5.2.2 Havainnot onnettomuudesta

Forcitin tehdasalueella oli onnettomuushetkella kaikkiaan 136 henkilda. Yhtion kesa-
tyontekijat olivat tulleet tybhén samana aamuna ja siirtyneet juuri ennen onnettomuutta
tyopaikoilleen. Liikkenne tehdasalueen sivuitse kulkevalla kantatie 53:lla oli vilkasta. N&in
ollen lukuisilla ihmisilla on ndko6- ja kuulohavaintoja onnettomuudesta.

Eri henkildiden havainnot tapahtumista eroavat toisistaan erityisesti sen suhteen, mon-
tako rajahdysta havaittiin. Monet ovat havainneet vain yhden rajahdysaanen, mutta jopa
kolmesta perakkaisesta rajahdyksesta on kuulohavaintoja.

Forcitin palveluksessa oleva sorvari oli onnettomuuden tapahtuessa autossaan tehtaan
korjauspajan edessa noin 200 metrin paassa jalkikasittelylaitoksesta. Auton keula oli
kohden korjauspajan seinéa ja pera suurin piirtein kohti FPX-yksikkéa. Sammuttaessaan
autonsa moottoria hadn naki autonsa sivupeilistd voimakkaan leimahduksen ja kuuli r&-
jahdyksen. Auto heilahti paineaallon vaikutuksesta. Pian naiden havaintojen jalkeen,
noin 1 - 2 sekunnin kuluttua h&n naki toisen, oleellisesti heikomman rajahdyksen FPX-
jalkikasittelylaitoksen suunnassa (ks. kuvaa sivulla 45). Ensimmaisen rajahdyksen tark-
kaa sijaintia han ei havainnut, mutta toinen rajahdys tapahtui hanen arvionsa mukaan
jalkikasittelylaitoksen etuhuoneen puoleisessa paassa.

Toinen rajahdys synnytti sorvarin havainnon mukaan lapimitaltaan noin 2 - 3 metria le-
vean, suoran, pilarimaisen, noin kaksi kertaa ympardivia puita korkeamman tulipatsaan,
jonka huipulle muodostui musta, sienenmuotoinen savupilvi.

Forcitin traktorinkuljettaja oli tapahtumahetkelld traktorin ohjaamossa tehtaan korjaus-
pajan ja traktorihallin pihassa noin 170 m paassa jalkikasittelylaitoksesta. Yhtakkia han
kuuli voimakkaan rajahdyksen takaansa ja paineaalto rikkoi ohjaamon vasemman si-
vuikkunan. Pian ensimmaisen rajahdyksen jalkeen han kuuli myos toisen rgjahdyksen.
Néaiden vélista aikaeroa han ei pystynyt tarkemmin sanomaan, mutta se oli vain muuta-
mia sekunteja.

Eréds hankolainen yrittaja oli rajahdyshetkella matkalla autollaan Hangosta Tammisaa-
reen. Noin sata metria ennen Forcitin risteysta han kuuli rdjahdyksesta aiheutuneen &aa-
nen. Rajahdys oli ikdan kuin humaus, joka ravisteli autoa voimakkaasti. Yrittaja pysaytti
auton hetkeksi. Jatkaessaan matkaa han havaitsi ns. "Dynamiitin tasoristeyksessa" re-
kan, jonka perédvaunun paloa oltiin sammuttamassa.

42



1/1993

R&jahdysonnettomuus Oy Forcit Ab:n tehtaalla Hangossa 7.6.1993

5.3

531

5.3.2

Muut havainnot on Kirjattu liitteend olevaan Hangon poliisilaitoksen tutkintapoytakirjaan.
Havainnot poikkeavat toisistaan riippuen mm. havainnoitsijan sijainnista rajahdyshet-
kella. Toisaalta rajahdyksen, sitd seuraavan paineaallon ja ilmasta putoavien heitteiden
yhteisvaikutus on usein sellainen, etta tasmallisia havaintoja on vaikea tehda.

Havainnot onnettomuuden jalkeen

Havainnot tuhoutuneesta jalkikasittelylaitoksesta

Jalkikasittelylaitos tuhoutui rajahdyksessa kokonaan. Raunioiden raivaamisen jalkeen
sen lattioiden jaljelle jadneet osat lakaistiin. Talléin voitiin todeta, ettd kuuman linjan lat-
tia oli kaytanndllisesti katsoen kokonaan murskaantunut. Niissa kohdissa, missa rajah-
dysaineella taytetyt miinat olivat seisseet, oli selvasti havaittavat rajahdyskuopat. Betoni
oli murskaantunut miinojen kohdalta ja niiden paikalla oli noin 30 cm:n syvyiset kuopat.
Raunioista loytyi liséksi jonkun verran miinoja kannattaneiden teréaksisten liukuratojen
osia.

Sivulla 46 on kuva tuhoutuneesta jalkikasittelylaitoksen raunioista onnettomuuden jal-
keen.

Kuumalla linjalla olleen miinan 5027 tyhjan kuoren sijaintikohdassa lattian betoni oli sai-
lynyt ehjané. Kylmalla linjalla olleiden miinojen sijaintikohdissa betonissa oli pienia kolo-
ja, mutta itse betonilaatta ei ollut murskaantunut samalla tavalla kuin kuumalla linjalla
olleiden, rgjahdysaineella taytettyjen miinojen alla.

Etuhuoneessa punnitusvaunun péaalla makuuasennossa olleen miinan 5019 kohdalla
lattiassa oli myds rajahdyskuoppa, josta |6ytyi miinan alla olleen vaunun osia.

Betonilattioissa oli runsaasti 5 - 50 cm:n pituisia raapaisujalkia, jotka syntyvat, kun me-
tallinen tai muu betonia kovempi esine iskeytyy suurella nopeudella betonia vasten. Sel-
keiden jalkien paalle pantiin varilliset muovitikut kuvaamaan niiden suuntaa ja pituutta.
Miinojen paikkoja kuvaamaan pantiin miinan pohjan kokoiset lastulevyn kappaleet (pys-
tyssa olleet miinat) tai miinan sivuprofiilin mittoihin sahattu levy (etuhuoneessa makuu-
asennossa ollut miina). Sateettaisia jalkia lahti kaikista kuumalla linjalla olleiden rajah-
dysainetta sisaltéavien miinojen sijaintikohdista. Jaljet nakyvat sivulla 47 olevasta kuvas-
ta. Sivun 48 kuvassa on ldhikuva iskemajaljista.

Heitteet

Rajahdyksen vaikutuksesta heitteitd lensi lansisuunnassa noin 500 metrin paahan la-
helle tehdasalueen rajaa, itdsuunnassa noin 600 metrin padhan jalkikasittelylaitoksesta,
etelAsuunnassa kantatie 53:n toiselle puolelle noin 400 metrin paahan jalkikasittelylai-
toksesta ja pohjoissuunnassa mereen.

Suuret betonilohkareet lensivat noin 200 metrin séateelle jalkikasittelylaitoksesta. Noin 20
- 30 kg:n painoisia betonilohkareita lensi kuitenkin esimerkiksi paarakennuksen lansi-
puolelle noin 400 metrin paahan. Betonilohkareet olivat paaosin peréisin jalkikasittely-
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laitoksen kuuman linjan perustuksista, kuuman ja kylman linjan kaakonpuoleisesta paa-
tyseinasta seka kuuman ja kylmén linjan valiseinasta. Jalkikasittelylaitoksen muut beto-
niseinat kaatuivat, mutta jaivat ehjiksi.

Suurin heite oli 2,5 m pitk&, 1,0 m korkea betoniseindn kappale, jonka tilavuus oli noin
0,75 m? ja paino noin 2 000 kg.

Jalkikasittelylaitoksen edessa olleet nelja tyhjaa miinan kuorta lensivat lanteen pdin, pi-
simmalle lentanyt noin 500 metrin paahan. Kylmalla linjalla olleet miinat lensivat 100 -
200 metrin paahan jalkikasittelylaitoksen itdpuolelle. Useimpien kylmalla linjalla olleiden
miinojen rajahdysaine on jatkanut palamistaan maahanputoamisen jalkeen.

Kylmalla linjalla olleiden miinojen ja jalkikasittelylaitoksen edessé olleiden tyhjien miinan
kuorien valirenkaat on I6ydetty niin, ettd ne on voitu koota palasista ja tunnistaa. Vali-
renkaat ovat yleensé lentaneet samaan suuntaan kuin miinan kuoret, mutta kauemmak-
si.

Kuumalla linjalla olleet miinat ovat pirstoutuneet rajahtaessaan niin pahoin, etta jaan-
noksista on voitu tunnustaa vain miinan 5019 vélirenkaan pala.

Maastosta 16ytynyt rajahtaméaton ja palamaton FPX-rdjahdysaine oli kokonaisuudessaan
jalkikasittelylinjan kylman linjan puolella ja oli ilmeisesti peraisin kylmalla linjalla olleista
miinoista. Rajahdysaine 10ytyi pd&osin 100 - 200 metrin paasta jalkikasittelylaitoksesta
idan ja kaakon vélisesta sektorista.

Kasityksen heitteiden leviamisesta saa sivuilla 51 - 53 olevista kuvista.
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5.3.3

53.4

Paineaallon vaikutukset

FPX-yksikon ja meren valissa olleiden varastorakennusten seinid rikkoutui paineaallon
seurauksena. Vaurioita karsineet rakennukset olivat padasiassa kevytrakenteisia, puu-
runkoisia, laudoituksella tai peltilevyilla vuorattuja. My6s jotkut tiiliverhoillut rakennukset
karsivat vahinkoja. Sivulla 54 on kaksi kuvaa paineaallon rakennuksille aiheuttamista
vahingoista.

Paineaallon leviaminen rajahdyskohdasta ymparistéon on voitu todeta lahinnd sen aihe-
uttamien vaurioiden perusteella seka kuulustelujen yhteydessa saatujen todistajakerto-
musten perusteella. Tehdasalue on sivussa taajamasta ja lahella merenrantaa. Paine-
aallon eteneminen eri ilmansuuntiin on voitu todentaa vain siell&, missa on ollut tuhoutu-
neita tai vaurioituneita rakenteita.

Vakavimmat paineaallon aiheuttamat vauriot ovat sattuneet noin 600 metrin sateelld réa-
jahdyspisteestd. Taman alueen rakennusten ikkunoita on rikkoutunut runsaasti. Tutkin-
talautakunta on teettanyt VTT:n ydinvoimatekniikan laboratoriolla tutkimuksen rajahdys-
voimakkuuden arvioinnista ikkunoiden rikkoutumisen perusteella.

Paineaalto vaurioitti myds alueella olleita ajoneuvoja, kuten jaksossa 6.2.3 tarkemmin
selostetaan.

Kaukaisimmat vauriot paineaalto on aiheuttanut noin 4,5 km:n péaassa rajahdyspistees-
ta.

Paineaallon ei ole osoitettu aiheuttaneen valittdmia henkildévahinkoja.

lImargjahdykset

Onnettomuuden jdlkeen maastosta loytyi kolme kohtaa, joissa suurehko FPX-
rajahdysainekappale oli ilmeisesti rajahtanyt ilmassa. Naissa kohdissa metsassa oli ym-
pyran muotoinen palanut aukko, jossa puiden kyljet olivat hiiltyneet ympyrén sisdpuo-
lelta ja rungot olivat kallistuneet ympyrasta poispain.

Suurin "ilmardjahdyskraateri" oli sekoittamon edessa (ks. kuva s. 64). Toinen suuri ilma-
rajahdys tapahtui tehdasalueen kantatie 53:n puoleisen aidan laheisyydessa noin 300
metrin paassa jalkikasittelylaitoksesta kaakkoon (ks. kuvia s. 65 ja 66). Lisaksi noin 400
metrin paassa jalkikasittelylaitoksesta itdan tapahtui pieni ilmarajahdys.

Edelld jaksossa 5.2.2 mainittu Forcitin sorvari on mita ilmeisimmin nahnyt autonsa pe-
ruutuspeilistd sekoittamon edessa tapahtuneen ilmarajahdyksen ja sen aiheuttaman
sienenmuotoisen pilven (ks. kuva s. 53). limardjahdykset tekevat myés ymmarrettaviksi
eri henkildiden kuulohavainnot useista rajahdyksista.
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Vaaratilanteet

Heitteet, joita oli runsaasti, eivat aiheuttaneet henkilévahinkoja, mutta muodostivat mer-
kittavan vaaran.

Tehtaalle oli samana aamuna tullut nuoria keséatydntekijoitd. Kokemattomuutensa vuoksi
he eivat turvallisuusohjeista huolimatta osanneet aina toimia annettujen ohjeiden mukai-
sesti. Muun muassa kaksi maalaustoissa ollutta kesatydntekijaa jatkoi rajahdyspisteesta
lanteen olevan varastorakennuksen paadyn maalausta rajahdyksen jalkeenkin.

Jalkikasittelylaitoksen rajahdyksessa sinkoutui kylmalla linjalla olleista miinoista osittain
palavaa FPX-4-rajahdysainetta itd&n rakennusten 118 ja 122 suuntaan.

Rakennuksen 118 eteen oli pysékdity puoliperdvaunurekka sen lastina olleiden muovi-
tuotteiden purkamista varten. Perdavaunun muovinen kate syttyi tuleen ja kuljettaja ajoi
ajoneuvoyhdistelman alkusammutustoimien jalkeen ulos tehdasalueelta kantatie 53:lle.

Rekan perédosan ja rakennuksen 118 luona olleet autonkuljettaja, varastomies ja nelja
kesatyontekijdad joutuivat vaaraan. Palava rajahdysainekappale osui yhden kesatyonte-
kijan selkaan ja poltti hanen paallaan ollutta paitaa aiheuttamatta kuitenkaan muuta va-
hinkoa.

Ammoniumnitraattia siséltdneen varastorakennuksen 118 katto syttyi tuleen aiheuttaen
vaaratilanteen. Paikalle saapuneet sammutusyksikot keskittyivat ensimmaiseksi tdman
kattopalon sammuttamiseen. Ammoniumnitraatti voi tietyissa epasuotuisissa olosuhteis-
sa rajahtaa.

Tehtaan ratapihalla rajahdyspisteesta luoteeseen oli rajahdysaineilla lastattuja rautatie-
vaunuja. Paineaalto vaurioitti vaunujen puisia seinarakenteita.

Paineaallon rikkomista ikkunoista sinkoutui runsaasti lasia eri huonetiloihin aiheutta-
matta kuitenkaan suurempaa vahinkoa.
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Ikkunavaurioita paarakennuksessa

FPX-yksikdn sekoittamo onnettomuuden jalkeen

54



apieioisid ueRIa) ESSRUNAIE[E UBANY UI[[RARELL UOWIRIION2S

pEioso 7 o ‘ueyred ussyopwiAnseyel venioso | oaN manyoed euennagie uasyApyeley

LS

R&jahdysonnettomuus Oy Forcit Ab:n tehtaalla Hangossa 7.6.1993

1/1993

55



1/1993

R&jahdysonnettomuus Oy Forcit Ab:n tehtaalla Hangossa 7.6.1993

=

~
.- a1
i
;¥ B
— gt
. i
5 e
= =
'|" =

TEEs

Vasemmassa re
vksen paikl

1 SULITINaESTN K

=g
— i
-
" -.
5 -
R~
! ¥
i 3
ot . 1)
s | _'.
L =
'I-
i

=

Fal

56



1/1993

R&jahdysonnettomuus Oy Forcit Ab:n tehtaalla Hangossa 7.6.1993

¥
g
:
5
5
ud
b
—
g

delld







1/1993

R&jahdysonnettomuus Oy Forcit Ab:n tehtaalla Hangossa 7.6.1993

6.1

6.1.1

6.1.2

VAHINGOT

Henkilévahingot

Loukkaantumiset ja loukkaantumisen aiheuttajat

Henkilévahingot olivat vahaiset rajahdyksen voimakkuus ja sen seurauksena syntynyt
heitteiden laaja leviaminen huomioon ottaen. Onnettomuudessa kukaan ei kuollut eika
saanut vakavia vammoja. Henkildvahingot rajoittuivat yhteen kasivarren murtumaan,
yhteen shokkitapaukseen seka pintanaarmuihin. Vammoja sai kaikkiaan 15 henkea.

Mahdollisuus suuriin henkilévahinkoihin oli olemassa. Tehtaan henkiléstén maara on
suuri ja lisaksi tehtaalle kesatyohon otetut nuoret olivat aloittaneet tyénsa onnettomuus-
paivdn aamuna. Kello 08.30 alkaneen kahvitauon aikana alueen yhdysteilla olisi ollut
runsaasti vakea vailla mitdan suojaa.

Kaikki vammoja saaneet olivat rgjahdyksen sattuessa yhta kesatyontekijaa lukuunotta-
matta sisatiloissa, rakennuksissa tai ajoneuvoissa. Vammoja aiheuttivat useimmissa ta-
pauksissa paineaallon rikkomista ikkunoista lentaneet lasinsirpaleet, jotka eivat kuiten-
kaan aiheuttaneet vakavia vammoja. Yhtdan silmévauriota ei syntynyt ja vammat voitiin
hoitaa paaasiassa pienin sitein. Vain yksi vamma vaati ompelua terveyskeskuksessa.

Yksi tyontekija kaatui sisatiloissa, jolloin hanen kasivartensa murtui. Tehtaan hoitohen-
kilostd antoi potilaalle ensiavun ja sittemmin hanet siirrettiin terveyskeskukseen kuten
myds shokkitilaan joutunut tyontekija.

Vaikka heitteitd lensi laajalle alueelle ja suurin niistd oli noin kahden tonnin painoinen,
ne eivét kuitenkaan aiheuttaneet suoranaisia vammoja. Varaston 118 luona tyéskennel-
Iyt kesatyontekijd sai palavaa FPX-rajahdettd selkdansa. Hanen paitansa paloi, mutta
palovammoja ei syntynyt.

Ihmisten psyykkinen tila

Onnettomuus aiheutti vain yhden vakavamman shokkitapauksen, joka johti parin viikon
sairaslomaan. Henkilostd on kuulusteluissa kertonut olleensa huolestunut toisten tyon-
tekijoiden ja alueella olleiden turvallisuudesta ja kokeneensa rajahdyksen jarkyttavalla
tapahtumana.

Tehtaan johto ja Hangon kriisiryhma jarjestivat 8.6.1993 informaatiotilaisuuden, jossa
henkilékunnalle kerrottiin jalkipuinti- (debriefing)-mahdollisuudesta ja sen merkityksesta.
Jalkipuinti kaynnistettiin pikaisesti. Kriisiryhman jasenet kerasivat henkilostéd pienryh-
miin seka yksityiskeskusteluihin, missa kaytiin lavitse onnettomuustapahtuma tunneta-
solla. Naissa keskusteluissa oli mukana 40 - 50 henkil6a.
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6.2

6.2.1

6.2.2

60

Hangon terveyskeskuksen psykologin mukaan useat henkilot olivat jarkyttyneita tapah-
tumasta, mutta hanella ei ole tietoa tapahtuman pitkaaikaisvaikutuksista. Kukaan ei ole
ottanut yhteytta jatkohoitoa pyytdaen. Tehtaan terveydenhoitajan ilmoituksen mukaan pit-
kaaikaisia haittavaikutuksia ei ole ollut tai niista ei ole hanelle kerrottu.

Kohta onnettomuuden jalkeen alkoi vilkkain kesalomakausi ja sen paatyttya kaikki tyon-
tekijat ovat olleet tydssa normaalisti.

Aineelliset vahingot

Tehtaan vauriot

Aineelliset vahingot olivat huomattavat seka FPX-yksikdssa ettda tehdasalueen muissa
rakennuksissa. Myos tyontekijain yksityistd omaisuutta vahingoittui runsaasti.

Forcitin ilmoituksen mukaan rakennusvauriot olivat suuruudeltaan 5 887 000 mk, mika
pitaa sisallaan uuden tuotantolaitoksen jalleenrakennuskustannukset. Vauriot aiheutui-
vat itse rajahdyksestd, tulipaloista, heitteistd sekd voimakkaasta paineaallosta, jonka
vaikutus ulottui yli neljan kilometrin paahan tehdasalueen ulkopuolelle. Tuhoutuneiden
miinojen arvo oli 861 000 mk.

FPX-yksikdn suhteellisen kevytrakenteinen jalkikéasittelylaitos (rakennus 93) tuhoutui
taysin. Sekoittamo (rakennus 92) kéarsi painevaurioita kevyen etuseindn murskautuessa,
mutta laitteisto ei sanottavasti vaurioitunut. Ohjaamo (rakennus 91) ei vaurioitunut.

Useihin rakennuksiin syntyi eri asteisia vaurioita. Varastorakennuksien 118 ja 122 katto-
rakenteet vaurioituivat palossa. Heitteet yhdessa paineaallon kanssa rikkoivat lukuisia
ikkunoita puitteineen eri rakennuksissa.

Jotkin kevytrakenteiset varastorakennukset kérsivat tuntuvia vaurioita verhoiluun kay-
tettyjen peltien ja lautaseinien repeytyessa irti paikaltaan. Myos erdiden rakennusten tii-
liverhoilut sortuivat maahan tai lohkeilivat. Useiden rakennusten katot vaurioituivat pai-
neaallon repiessa pelteja ja heitteiden rikkoessa katemateriaalia.

Tehdasalueella vaurioituivat jarjestelyveturi, traktori, kuorma-auto ja kaksi pakettiautoa.

FPX-yksikdn valitttmassa laheisyydessa ollut puusto tuhoutui rajahdyksen vaikutuk-
sesta. Vahingoittuneita puita on sittemmin jouduttu kaatamaan. Palava FPX sytytti myds
metsadpaloja itse tehdasalueella seka tehdasalueen ulkopuolella kantatie 53:n laheisyy-
dessa.

Tehtaan toimintakatkos

Tuotanto-osastojen toiminta keskeytettiin valittbmasti onnettomuuden jalkeen. Muiden
tuotanto-osastojen kuin tuhoutuneen FPX-yksikén toiminta kaynnistettiin asteittain seu-
raavana paivana.
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6.2.3

6.2.4

6.3

Vakuutusyhtid on korvannut keskeytysvakuutuksen perusteella toimintakatkoksesta ai-
heutuneet vahingot 2 438 000 markalla.

Yksityisen omaisuuden vahingot tehdasalueella

Forcitin ilmoituksen mukaan tehdasalueella sattuneita yksityisomaisuuden vahinkoja on
korvattu 311 000 markalla. Liséksi on korvattu 34 000 markalla ulkopuolisille aiheutu-
neita vahinkoja.

Suurin kustannuserd on muodostunut kolmestakymmenesta vaurioituneesta henkilo- ja
pakettiautosta seka yhdesta moottoripyorasta. Paaosa naista vaurioista syntyi heitteista
sekéd paineaallosta, joka painoi muun muassa autojen kattoja lommoille. Myds muita
pienempia vaurioita sattui.

Tehdasalueella vaurioitui myos kolme Valtionrautateiden omistamaa tavaravaunua seka
rakennuksen 122 luona ollut yksityiselle kuulunut kuorma-auto perédvaunuineen. Pera-
vaunu syttyi tuleen siihen osuneesta palavasta rajahdysaineesta, jolloin auton kuljettaja
siirsi ajoneuvoyhdistelmén kantatie 53:n varrelle. Siella perdvaunun katteena olleesta
palavasta muovipeitteestd lensi pisaroita erddn kantatiella liikkuneen yksityisauton
paalle aiheuttaen maalivaurioita.

Omaisuusvahingot tehdasalueen ulkopuolella

Voimakkaimman paineiskun otti vastaan Forcitin dispersiotehdas kantatie 53:n toisella
puolella noin kuuden sadan metrin paassa tuhoutuneesta FPX-yksikdsta. Tehdasraken-
nuksesta sarkyi runsaasti ikkunoita ja jotkin peltirakenteet vaurioituivat.

Tehtaan lahiymparistdssa ei ole asutusta. LAhimmaét asuinrakennuksen eteléssa ja lou-
naassa ovat 1 - 1,5 km:n paassa Forcitin omistamalla Bjorknasin asuinalueella, missa
rajahdyspaine ravisteli rakennuksia, mutta rakennusvaurioita ei ole todettu. Pohjoisen ja
koillisen suunnalla 1,5 km:n paassa Sandostrémin alueella rikkoutui muutama ikkuna.

Réajahdyksen painevaikutus rikkoi ikkunoita kaukana tapahtumapaikasta. Hangon kau-
pungin keskustan suunnassa painevaikutus ulottui pisimmilld&n 4,5 km:n p&&han, missa
eraan tehtaan varastorakennuksen ikkuna rikkoutui. Tassa samassa suunnassa rikkou-
tui my6s noin 2,5 km:n paassa olleen korkean tehdasrakennuksen ylaikkuna.

Pelastustoiminnan yhteydesséa syntyneet vahingot

Pelastustoimien yhteydessa ei syntynyt henkilévahinkoja. Toimintaan osallistuneilta
tyontekijoilta turmeltui joitakin vaatekappaleita.
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7.1

7.1.1

7.1.2

PELASTUSTOIMET

Oy Forcit Ab:n toimet onnettomuustilanteessa

Ohjeet onnettomuustilanteiden varalle

Forcitilla on yleiset turvallisuusohjeet seka ohjeet pelastautumisesta rajahdysaineteh-
taan alueelta onnettomuus- ja vaaratilanteissa. Pelastautumisohjeiden mukaan ilmoitus
vaaratilanteesta tehd&an puhelimella portille numeroon 200 tai painetaan halytyslaitteen
painonappia. Viimeksimainitussakin tapauksessa on tehtéva ilmoitus portille, jolloin to-
detaan ilmoituksen tekija, onnettomuuspaikka, onnettomuuden laatu seka tieto mahdol-
lisista loukkaantuneista. Halytyksen jalkeen tiedotetaan tapahtuneesta keskusradiolla.

Halytyksen kuuluessa tulee tehtaan henkilokunnan siirtyd kokoontumispaikkaan konttori-
rakennuksen kellaritiloihin joko vaara-alueen kiertden tai, mikali tilanne sallii, suorinta
tietd. Mikali kokoontumispaikkaan ei voida siirtyd turvallisesti, suojaudutaan lahimpaan
suojatilaan.

Halytystilanteen aikaisissa erikoistehtavissd olevat henkilét menettelevat etukateen
saamiensa ohjeiden mukaisesti. Pelastustoitd johdetaan pé&arakennuksessa sijaitse-
vasta johtokeskuksesta. Kun vaaratilanne on ohi, siité ilmoitetaan keskusradiolla. Niissa
suojatiloissa, joissa keskusradio ei kuulu, tulee pysya, kunnes vaaratilanteen paattymi-
sesta tullaan ilmoittamaan.

Pelastustoimintaa on harjoitettu vuosittain.

Onnettomuusilmoitukset ja halytys Oy Forcit Ab:ssé

Ohjaamoon paastydan kayttéinsindori soitti ensin vastaavalle johtajalle, jonka numero ei
kuitenkaan vastannut ja heti perdén toimitusjohtajalle ilmoittaen, ettad rakennuksessa 93
palaa. Toimitusjohtaja ei ehtinyt tehda halytysta ennenkuin ensimmainen rajahdys ta-
pahtui.

Portinvartija antoi yleishalytyksen painamalla hélytysnappia toisen kuulemansa rajah-
dyksen jalkeen, jolloin tehtaan sireeni alkoi soida. Taman jalkeen han yritti saada yhtey-
den aluehalytyskeskukseen. Han ei kuitenkaan saanut puhelinkeskuksen ulkolinjaa toi-
mimaan ja lahti juosten paarakennuksen suuntaan etsimaan henkiloa, jolla olisi matka-
puhelin kaytdssaan. Paarakennuksessa portinvartija pyysi erasta tydntekijaa soittamaan
autostaan aluehalytyskeskukseen.

Tehdaspalvelupéaallikkd juoksi rgjahdyksen jalkeen johtokeskukseen ja teki myos haly-
tyksen Tammisaaren aluehalytyskeskukseen radiopuhelimella.

Portille tehtiin vain yksi ilmoitus osastokohtaisista vaurioista.
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7.1.3 Toiminta onnettomuustilanteen alkuvaiheissa

R&jahdyksen jalkeen halytyksen tapahduttua useimmat tyontekijat suojautuivat lahim-
paan suojatilaan. Eri puolilla tehdasaluetta oli juuri aloittaneita kesaharijoittelijoita, joista
osa ei osannut hakeutua suojaan. Erds tyonjohtaja kiersi johtoryhman maarayksesta
alueen ja ohjasi kesaharjoittelijat suojaan. Halytyksen jalkeen suojautumisesta ilmoitet-
tiin keskusradiolla, mutta viesti ei ollut riittdvan yksiselitteinen, koska joissakin tilapéais-
suojissa viesti ymmarrettiin kehoitukseksi siirtya paarakennuksen vaestésuojaan. Talloin
tyontekijat alkoivat véahitellen poistua suojista ilmoittamaan tapahtumasta omaisilleen.
limoitusten vuoksi puhelinliikenne ruuhkautui.

Pelastautumissuunnitelman mukaan dispersiotehtaan laboratoriopaallikkd tekee ilmoi-
tukset tehtaan asuinalueille. Tama ei kuitenkaan onnistunut, koska h&net maarattiin
kantatielle ohjaamaan palokunnan tuloa. Laboratoriop&aéllikké soitti palopaikalta vaimol-
leen ja pyysi hanta tiedottamaan asuinalueelle tapahtumasta.

Johtokeskus aloitti toimintansa valittomasti onnettomuuden jalkeen paéarakennuksen toi-
sen kerroksen kaytdvassd puhelinkeskuksen l&heisyydessd. Keskukseen siirtyivat
suunnitelman mukaisesti vastaava johtaja, toimitusjohtaja, tehdaspalvelupaallikko, dis-
persiotehtaan laboratoriopdallikkd, suunnittelija, dispersiotehtaan markkinointipaallikkd,
tehdaspalvelutoimen tyonjohtaja (raivausryhma 1:n vetajd), toimistotyontekija ja sihteeri.
Johtokeskuksen perusti vastaava johtaja, joka sovitusti l1ahti kentélle selvittdméaan tilan-
netta ja johtokeskukseen vetajaksi jai tehdaspalvelupaallikkd. Johtokeskuksella oli kay-
téssaan radiotukiasema. Kaksi muuta lahetinta annettiin tehdaspalopaallikdlle ja vastaa-
valle johtajalle.

Johtokeskus koordinoi onnettomuuden jélkeisia toimenpiteita ja mm.:

* hoiti yhteytta aluehalytyskeskukseen ja Hangon palokuntaan,

« ohjasi tehdaspalokunnan toimintaa ennen Hangon palokunnan saapumista,

* huolehti onnettomuudesta tiedottamisesta (mm. TTK, asuinalueet),

e piti yhteyttd pelastussuunnitelman mukaisiin toimintaryhmiin ja ohjasi niiden
toimintaa, ja

« hoiti tiedottamista tehdasalueella.

Toimenpiteiss& korostui varsinainen toiminnan koordinointi. Sisdinen tiedottaminen jai
pelastussuunnitelmassa edellytettyjd toimenpiteitd vahaisemmaksi. Keskusradiotiedot-
tamista oli ilmeisesti lilan vahan, koska ihmiset ovat jalkeenpdin kritisoineet sita, etteivat
he tienneet tilanteesta ja etta he joutuivat toimimaan oletusten mukaan.

Johtoryhmén yhteydenpito radiopuhelimella sujui alussa hyvin. Pelastuslaitoksen tultua
toimintaan mukaan radioliikenne liséaantyi ja viestien lahettaminen yhteisella kanavalla
vaikeutui ajoittain.

Kello 9.00 tienoilla ylimaaraista huolta aiheuttivat alueen ylapuolella lentelevat helikopte-
rit. Talldin ei viela ollut tiedossa, onko alueella turvallista lentdd. Helikopterit ohjattiin
varmuuden vuoksi pois alueelta niiden otettua yhteytta laskeutumisluvan saamiseksi.
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7.2

7.2.1

Ensiapuryhmén johtajana toiminut terveydenhoitaja oli vastaanottotiloissaan paaraken-
nuksessa. Muut ryhmén jasenet olivat ohjeiden mukaisesti paarakennuksen suojatilois-
sa. Ensiapua annettiin 10 -15 henkildlle ja shokkitilaan joutunut henkil6 toimitettiin terve-
yskeskukseen.

Samaan aikaan kontrolliryhma tyosuojelupaallikon johdolla selvitti, ettd kaikki henkilot
[6ytyvat. Kontrolliryhman toimintaa vaikeutti tyontekijoiden liikkuminen pois suojista.
Kaikkien toimihenkildiden I6ytyminen varmistui klo 9.00 mennessé, kaikkien kesatyonte-
kijoiden klo 9.15 mennessa ja kaikkien tyontekijoiden klo 9.45 mennessa. Tall6in voitiin
todeta, ettei vakavasti loukkaantuneita ollut. Tydsuojelupadllikké ilmoitti tilanteen johto-
keskukseen.

Raivausryhméan johtajana toiminut tehdaspalvelutoimen tyénjohtaja meni pelastussuun-
nitelman mukaisesti johtokeskukseen. Raivausryhma tarkasti alueen, avasi viottuneen
paaportin ja ryhtyi alueen siivoustoihin. Koska FPX-yksikkda lukuun ottamatta muut ra-
kennukset eivat saaneet vakavia vaurioita, ei raivausryhmaa juurikaan tarvittu varsinai-
siin raivaustehtaviin.

Tehdaspalop&allikké nouti radion johtokeskuksesta ja siirtyi odottamaan ryhmansa
kanssa johtokeskuksen maarayksia tehtaan sammutusauton luo. Tehdaspalokunta lahti
vastaava johtaja mukanaan ilmoituksen saatuaan sammuttamaan varastorakennusta
118, jossa oli ammoniumnitraattia. Samoihin aikoihin tulivat Hangon pelastuslaitoksen
yksikot paikalle.

Energiahuoltoryhma ja sahkétekninen ryhma siirtyivat pelastussuunnitelman mukaisesti
tehtaan voimakeskukseen. Johtokeskuksesta tulleen puhelun jalkeen FPX-yksikén séh-
konsyottd katkaistiin.

Johtoryhma totesi klo 10.10, ettd vaara on ohi ja vaki voi palata tydpaikoilleen. Tassa
vaiheessa suuri osa tyontekijoista oli jo poistunut suojista. limoitusta ei annettu keskus-
radion valitykselld, vaan se kulkeutui henkilolta toiselle.

Palo- ja pelastusviranomaisten toiminta

Hatailmoitus

Tammisaaren aluehalytyskeskus sai ilmoituksen rajahdyksesta 7.6.1993 klo 08.19. Sen
teki eras hankolainen yrittdja autopuhelimella kantatie 53:Ita Forcitin kohdalta. Soittaja
ilmoitti, etta Forcitin luona oli tapahtunut rgjahdys ja metsa oli syttynyt palamaan.

Aluehalytyskeskus sai myds erddn hankolaisen tyonjohtajan ilmoituksen palavasta re-
kasta kantatie 53:lla Forcitin tasoristeyksen kohdalla. Lisaksi aluehéalytyskeskus sai kak-
si muuta ilmoitusta, toisen rajahdyksesta ja toisen palavasta rekasta. llmoitusten perus-
teella viranomaiset eivat saaneet selkedé kuvaa siitd mitd oli tapahtunut.
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Halytykset

Hatailmoituksen saatuaan aluehdalytyskeskus antoi halytysohjeen mukaisesti seuraavat
halytykset:

Kello Halytetty yksikko

08.19 Hangon palolaitos

08.19 Hangon palolaitoksen vapaavuorolaiset

08.22 Yleishalytys Hankoon (aiheuttaa, ettd palokunnan vapaavuorolaiset
ja vapaaehtoinen pelastuspalvelu saavat halytyksen)

08.24 Hangon poliisilaitos

08.27 Lappohjan ja Tvarminnen VPK:t

08.27 Terveyskeskus informoitiin

08.37 Hangon palolaitoksen virka-apupyynté Hangon Rannikkopatteristolle

08.37 Skogbyn VPK

08.44 Karjaan VPK

08.50 lImoitus Uudenmaan laaninhallitukselle

09.32 limoitus Valtionrautateille

Pelastuspalvelun toiminta onnettomuustilanteessa

Kun Hangon palolaitos oli saanut aluehélytyskeskuksesta hélytyksen klo 08.19, paikalle
lahtivat rynnakkoauto (H11) ja tankkiauto (H 14) seka kaksi ambulanssia (H 191 ja H
192). Liséksi sinne lahti johtoautolla (H 1) vuorossa ollut apulaispalopaallikké. Matkalla
tuli aluehalytyskeskuksesta tieto, ettéa kantatie 53:lla Forcitin ylikaytavalla palaa rekka.

Apulaispalopéaallikkd saapui Forcitin alueelle klo 08.26. Palokunta ajoi Forcitin paaportin
luona olevalle pysakoéintipaikalle, jossa Forcitin dispersiotehtaan laboratoriopaallikko
littyi palokunnan mukaan. Palokunta ajoi takaisin kantatie 53:lle palavan rekan luo.
Rekka oli kuitenkin jo saatu osin sammuksiin jauhesammuttimella.

Rynnéakk6dauton miehist6 lahti laboratoriopéallikké mukanaan Forcitin alueelle varastojen
118 ja 122 luo, kun tankkiauto miehistdineen jai hoitamaan rekan jalkisammutusta.
Apulaispalopaallikkd pyysi paikalle sattumalta saapuneita sotilaspoliiseja ohjaamaan lii-
kennetta.

Rynnakkodauto saapui palavien varastojen 118 ja 122 luo noin klo 08.28, jolloin apulais-
palopaallikké antoi kaskyn varastojen sammuttamisesta. Apulaispalopaallikkd katsoi,
etta varastopalot oli saatava ensin hallintaan, koska varastossa 118 oli tietyissa olosuh-
teissa rajahdysaltista ammoniumnitraattia ja lahistolla oli rdjahdysaineilla lastattuja rau-
tatievaunuja. Varastojen luo saapui samoihin aikoihin myds Forcitin oma tehdaspalo-
kunta ja hieman mytéhemmin tankkiauto H 14. Varaston 118 ilmiliekeissa ollut katto ja
savuava varasto saatiin sammumaan nopeasti.
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Apulaispalopaallikkd pyysi klo 08.37 Hangon Rannikkopatteristolta virka-apua metséa-
palojen sammuttamiseen. Virka-apuosastoa ei kuitenkaan rajahdysvaaran vuoksi kay-
tetty tahan tehtavaan.

Vapaapalokuntien saavuttua paikalle han jakoi tehtéavia seuraavasti:

* Lappohjan VPK ja Tvarminnen VPK toimivat yhdessé ja sammuttivat FPX-
yksikon lansi-pohjoispuolista metsaa.

e Hangon vuorossa ollut palomestari (P3) hoiti alueen, johon kuuluivat va-
rastorakennukset.

« Vapaavuorossa ollut palomestari (P 51) ryhmineen apunaan Osterbyn
VPK:n E 21 ja E 22 sammulttivat valittéméassa laheisyydessa olevan met-
séan FPX-yksikon lansipuolella.

» Kaksi muuta vapaavuorossa ollutta palomestaria (P 61 ja P 62) ryhmineen
apunaan Hangon VPK hoitivat varastoalueen takana olevan metsan.

e« Tammisaaren paloauton (E 71) apulaispalop&allikkd maarasi varalle.

Apulaispalopaéllikkd kutsui noin klo 10.00 ryhmien johtajat kokoon varaston luo, jolloin
paatettiin vetaa osa autoista pois. Rynnakkdauto (H 11) paatettiin 1ahettaa talldin varalle
paloasemalle.

Apulaispalopaallikko kéavi klo 11.00 tilanteen lapi Forcitin tehdaspalvelup&allikon kanssa.
Sovittiin, ettéd klo 14.00 jalkeen jalkisammutustydsta vastaa tehdaspalokunta. Viimeiset
pelastuslaitoksen autot palasivat takaisin paloasemalle klo 14.17.

Onnettomuuspaikalle saatiin alkuvaiheessa ajoneuvojen mukana yhteensd 9 000 litraa
vetta seka 200 litraa sammutusvaahtonestettd, jota ei kuitenkaan kaytetty seka jau-
hesammuttimia, joita ei mydskaan kaytetty. Sammutusvetta ei saatu palopaikalle apu-
laispalopaallikbn arvion mukaan riittdvéan nopeasti putkien riittdmattoman kapasiteetin
vuoksi. Vesipostijarjestelmda ei ole suunniteltu laajaa sammutusta varten ja tehtaalla
oletetaan, etta vesi tulee palokunnan mukana. Liséksi tehtaan sammutusjarjestelma
toimii sdhképumpuilla, joita ei voida kayttad, kun sahkot vaaratilanteessa joudutaan kat-
kaisemaan koko alueelta. Pelastuslaitoksella oli kuitenkin oman kasityksensd mukaan
liian vahan kalustoa veden kuljetukseen.

Alkusammutusteho riitti varastopalon sammutukseen. Vetta oli apulaispalopéallikén mu-
kaan kuitenkin riittavasti kaytdssa vasta klo 08.58, kun Skogbyn tankkiauto (14 000 I) tuli
paikalle. Karjaan VPK:n 14 000 litran auto tuli valittdmasti taman jalkeen eli klo 09.16.
Metsapalojen sammutukseen jarjestettin veden saanti dispersiotehtaalta. Vedenotto
dispersiotehtaalta on huomioitu palolaitoksen suunnitelmissa ja sitd kaytetdan lahialu-
een kaikissa paloissa.

Palo- ja pelastustoiminnan johtaminen

Palo- ja pelastustoimesta annetun lain (559/75) mukaan pelastustoimien johtaminen
kuuluu sen paikkakunnan pelastusviranomaiselle, jonka alueella onnettomuus on ta-
pahtunut. Mikali kysymyksessa on tavanomaista suurempi onnettomuus, johtovastuun
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voi lain mukaan ottaa aluepalopdaallikkd. Suuronnettomuustilanteessa myds laéninhalli-
tus voi méarata johtosuhteista.

Toimintaa onnettomuuspaikalla johti klo 08.26 alkaen Hangon pelastuslaitoksen vuoros-
sa ollut apulaispalopaallikkd. Aluepalopéaallikké saapui paikalle klo 08.55 ja totesi tar-
kastuksen jalkeen, ettd apulaispalopaallikkd voi jatkaa johtovastuussa. Forcitin tehdas-
palvelupaallikolta oli juuri hetkistd aikaisemmin saatu arvio, ettei vakavasti loukkaantu-
neita ollut.

IImoitukset onnettomuudesta

Hangon terveyskeskusta informoitiin klo 08.28 ja sitd pyydettiin varautumaan potilaiden
vastaanottoon. Hangon pelastuslaitos ilmoitti terveyskeskukselle noin klo 10.00, ettei
vakavasti loukkaantuneita ollut.

Forcitin toimitusjohtaja teki noin klo 08.30 ilmoituksen onnettomuudesta TTK:lle.

Onnettomuudesta ilmoitettin Uudenmaan l|aaninhallitukselle klo 08.50. Suuronnetto-
muustutkinnan suunnittelukunta sai onnettomuudesta tiedon klo 09.10 seka keskusri-
kospoliisin teknisilta tutkijoilta ettd Hangon poliisilaitokselta.

Tiedottaminen

Onnettomuuspaivana klo 13.00 jarjestettiin Forcitin ruokalassa tiedotustilaisuus tehtaan
henkilostolle ja tiedotusvalineille. Tiedottamiseen osallistuivat seké Forcitin etta pelas-
tus- ja poliisitoimen johto.

Poliisin toiminta

R&jahdysté ei havaittu Hangon poliisilaitoksen tiloissa. Ennen klo 08.28 annettua yleis-
halytysta poliisilaitokselle oli tullut ilmoitus Hangonkyldn satamassa kuuluneesta rédjah-
dyksestd, joka oli ravistellut veneen ikkunoita. Rikospoliisin partio lahti heti paikalle, kos-
ka muualla Hankoniemella oli aikaisemmin tapahtunut suuri rajahdysainevarkaus.

Pian taman jalkeen kuultiin yleishalytys. Samaan aikaan poliisin Tammisaaren yhteis-
toiminta-alueen paivystaja ilmoitti Hangon poliisilaitokselle ja sen kenttatoimiston parti-
olle kantatie 53:lla Forcitin kohdalla tapahtuneesta onnettomuudesta. limoituksen sisaltd
oli, etté paikalla palaa rekka, joka on rajahtanyt ja sen ymparistdssa on metsapaloja.

Molemmat partiot ohjattiin paikalle. Paikalle lahtivat valittomasti myds Hangon poliisilai-
toksen va. poliisimestari ja jarjestyspoliisitoimesta vastaava komisario. Rikospoliisin par-
tio meni tehdasalueelle selvittamaan tapahtumatietoja. Kenttatoimiston partio meni pala-
van rekan luo. Palokunta oli saanut jo rekan sammuksiin, mutta rekka tukki liikenteen
kantatie 53:lla. Paikalle sattumalta tullut Hangon Rannikkopatteriston sotilaspoliisiryhma
oli jo ryhtynyt ohjaamaan liikennettd. Poliisi siirratti rekan Taktomiin johtavalle ns. Kirk-
kotielle ja sotilaspoliisit ryhtyivat ohjaamaan liikennetta Kirkkotien kautta ohi oletetun
vaara-alueen.
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Komisario pyysi lisavoimia Tammisaaren yhteistoiminta-alueelta. Karjaalta saapunut
partio sijoitettiin ohjaamaan liilkennetta ns. Viskon risteykseen.

Palaneen rekan luo saapuneet poliisimiehet havaitsivat pian laheisessa metsassa
oranssin ja lilan varisella liekilla palavia palopesakkeitd, jotka myéhemmin osoittautuivat
palavaksi rajahdysaineeksi. He ilmoittivat naista pesakkeista aluehalytyskeskuksen
kautta pelastustoimen johdolle.

Poliisimestari otti hoitaakseen liikenteen ohjauksen koordinoinnin ja komisario siirtyi pe-
lastustoimen johtokeskukseen. Tassa vaiheessa kavi ilmi, ettd tapahtumien alkusyy oli
ollut tehdasalueella sattunut rgjahdys.

Rikospoliisi ryhtyi hankkimaan tietoja tapahtumasta ja dokumentoimaan vaurioita. Lii-
kenteen ohjaukseen hankittiin edelleen lisdvoimia poliisin yhteistoiminta-alueelta. Polii-
simestari pyysi Hangon Rannikkopatteriston komentajalta virka-apuryhmaa. Paikalle
saapui yhden upseerin ja 14 varusmiehen muodostama osasto. Metsapalojen sammu-
tuksen jalkeen se avusti poliisia heitteiden, erityisesti maastoon lentédneen rajahtamat-
toman FPX:n etsinnassa ja kokoamisessa.

Poliisi laati alueen eristyssuunnitelman. Myohemmin komisario otti vastuulleen eristyk-
sen ja liikenteen ohjauksen poliisimestarin ryhtyessa huolehtimaan yleisjohdosta.

Paikalle halytettiin my6s poliisin Lansi-Uudenmaan alueen tekninen tutkintaryhma ja se
halytti paikalle edelleen keskusrikospoliisin tekniset tutkijat. Suuronnettomuustutkinnan
suunnittelukunnan puheenjohtajan saavuttua paikalle, hén esitti poliisin tutkintahenki-
Iostolle pyynndn onnettomuustietojen dokumentoinnista yhteistydssd suuronnetto-
muustutkijain kanssa.

Mydhemmin Hangon poliisilaitos on antanut tutkintalautakunnalle virka-apua.
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8.1.1

8.1.1.1

8.1.1.2

ANALYYSI
Tutkintalautakunnan tilaamat tutkimukset
Ré&jahdysainetutkimukset

Raaka-aineiden tutkiminen

Tutkintalautakunnan 21.6.1993 esittdaman tutkimuspyynnon perusteella Puolustusvoimi-
en Tutkimuskeskus tutki FPX 4:n valmistuksessa kaytetyt raaka-aineet. Se vertaili saa-
miaan tuloksia Forcitin tehtaalla vastaanottojen yhteydessé tehtyihin analyyseihin seka
raaka-aineiden toimittajien ilmoittamiin spesifikaatioihin ja arvoihin.

Yksittaisten analyysien tulokset poikkesivat joissakin kohdissa aikaisemmin maarite-
tyista arvoista, mutta naitd eroavuuksia ei voida pitda tapahtuneen kannalta merkittavi-
na.

Kaytettyjen HTPB-erien todettiin poikkeavan toisistaan. Puolustusvoimien Tutkimuskes-
kuksen ja sille analyyseja tehneen Neste Oy:n tutkimusten mukaan uudempi HTPB-er4,
eli 13.5.1993 valmistetun Premix-erdn komponenttina kayttéonotettu era, sisalsi enem-
man pienimolekyylisia komponentteja kuin vanhempi erd. Pienimolekyylisten kompo-
nenttien tarkkaa laatua tai maaraa ei kaytetylla tutkimusmenetelmalla saatu selville.

Massanaytteiden tutkiminen

Tutkintalautakunnan 7.7.1993 tekeman tutkimuspyynnon perusteella Puolustusvoimien
Tutkimuskeskus tutki massanéaytteita, jotka olivat peréisin onnettomuushetkelld Forcitin
tehtaalla miinankuorissa olleista massoista, maastosta onnettomuuden jalkeen I6yde-
tyista heitteista seka tehtaalla séilytetyista laboratorionaytteista ja referenssinaytteista.

Referenssinaytteissa todettiin kovettumista seka eri varisten kerrosten erottumista.

Referenssinaytteiden isku- ja hankausherkkyystutkimuksissa todettiin osan massasta
olevan selvasti isku- ja hankausherkempé&a kuin aikaisemmin tuotekehitysvaiheessa.
Samasta naytteesta otettujen erottuneiden kerrosten tulokset poikkesivat selvasti toi-
sistaan. Iskuherkkyyskokeissa 2 kg:n vasaralla tulokset olivat valilla 15-110 cm, kun
tuotekehitysvaiheessa iskuherkkyydeksi oli saatu 75 cm.

Hankausherkkyyskokeiden tulokset olivat valilla 6 - 16 kg, kun tuotekehitysvaiheessa
tulokseksi oli saatu vahintaan 36 kg.

Saatuaan tiedot Puolustusvoimien Tutkimuskeskuksen suorittamien herkkyyskokeiden
tuloksista, Forcit teki hankausherkkyysmaarityksia hallussaan olleista miinoista otetuille
FPX 4-naytteille. Tuloksiksi saatiin 6,0 — 9,6 kg. Naytteita otettaessa rajahdysaineen to-
dettiin olevan jopa suurimmalle naytteenottosyvyydelle (7 cm) asti taysin kovettunutta.
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Referenssinaytteissa todettu herkkyys johti siihen, ettd Merivoimat paatti havittaa jaljella
olevat miinat KittilAn Pokassa. Havittdmisen yhteydessa tehtiin rajahdysvalityskokeita,
joita selostetaan jaljempana jaksossa 8.1.2.

Hankausherkkyystutkimus

Tutkimusten aikana pidettiin yhtend mahdollisena syttymisen syyna sitd, ettd miinan
kantta ja lisdrengasta valirenkaaseen kiinnittavan ruuvin kierteisiin olisi joutunut litium-
perkloraatin ja glyserolin seosta, joka olisi syttynyt ruuvia avattaessa. Taman tutkimisek-
si tehtiin 10.3.1994 tutkimuspyynt® Puolustusvoimien Tutkimuskeskukselle.

Kokeita tehtiin paitsi litiumperkloraatin ja glyserolin seoksella, myds FPX 4-massalla,
jossa oli tapahtunut erottumista seka sekoitusvaiheessa olleella FPX-massalla.

Yhdessakaan tehdyista 11 kokeesta ei havaittu mitaan syttymisen merkkeja. Puolustus-
voimien Tutkimuskeskuksen raportissa syttymista pidettiin kuitenkin mahdollisena testi-
en lukumaaraa lisattaessa.

Forcit teki myos hankausherkkyysmaarityksia litiumperkloraatin ja glyserolin seoksella.
Kuormituksilla 1,2 - 36 kg suoritetuissa 36 kokeessa yhdessa tapahtui 2,0 kg:n kuormi-
tuksella syttymisreaktio.

Lammonkehitys simulointisekoituksessa

Onnettomuuden tutkinnan aikana esitettiin teoria, jonka mukaan uudelleensekoitetta-
vassa massassa olisi kaynnistynyt tuntematon lampoda kehittdva kemiallinen reaktio.
Reaktio olisi johtanut massan lampenemiseen ja lampolaajenemiseen. Puolustusvoimi-
en Tutkimuskeskus pyrki toistamaan FPX 4-massan valmistumisen epaonnistumista.
Tasséa yhteydessa mitattiin lammonkehitystd sek& polymeroinnin aikana etta viikon re-
aktioajan kuluessa erottuneiden kerrosten uudelleensekoituksen jalkeen.

Tutkintalautakunta esitti 25.5.1994 tutkimuspyynnon, jonka perusteella Puolustusvoimi-
en Tutkimuskeskus suoritti FPX-massan valmistuksen ja perusmassasta otettujen nay-
te-erien uudelleensekoituksen yhden, seitsemén ja yhdeksén vuorokauden lampokéasit-
telyajan jalkeen. Perussekoituksen ja uudelleensekoitusten jalkeen seurattiin massojen
lammaonkehitystd, jonka todettiin olevan suurimmillaan perussekoituksen jalkeen, mutta
viitteité autokatalyyttisista reaktioista ei todettu.

Autokatalyysi tarkoittaa reaktion kiihtymistd muodostuvan tuotteen tai valituotteen
vaikutuksesta.

Tutkimusraportissaan Puolustusvoimien Tutkimuskeskus esitti teorian uudelleenkasitel-
tavan FPX 4-massan lisdantyneen kosteuden vaikutuksesta lampdakehittavaan litium-
perkloraatti-trihydraatin litiumperkloraatti-monohydraatiksi-muuttumisreaktioon. Teorian
oikeellisuus ja merkitys onnettomuudessa jaa kuitenkin koetulosten tulkinnanvaraisuu-
den ja tapahtumaolosuhteista tehtyjen oletusten johdosta epavarmaksi.
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8.1.3

Ré&jahdysvalityskokeet

Kun Puolustusvoimien Tutkimuskeskus oli todennut referenssindytteiden olevan asetet-
tuja vaatimuksia herkempia, Merivoimat paatti havittaa jaljella olevat miinat 8.9.1993 Kit-
tilan Pokassa Puolustusvoimien vuoden 1993 massarajaytysleirilla.

Rajaytysten yhteydessa tutkittiin tdysmittakaavaisten miinojen rajahdysvalitysta. Tassa
yhteydessa tehtiin kolme koetta. Ensimmaisessa kokeessa rajaytettiin yksi kuljetus-
alustalla ollut miina (ks. kuva s. 82). Toisessa kokeessa kaksi miinaa oli maassa kulje-
tusalustan paalla (ks. kuva s. 83). Kolmannessa kokeessa kaksi miinaa oli jalkikasittely-
linjan olosuhteita vastaten pystyssd, halkaisijamittansa etdisyydella toisistaan noin 0,5
m:n korkeudella maasta (ks. kuva s. 84).

Kuljetusalustalle sijoitettujen kahden miinan rajahdysvalityskokeessa syntyi oleellisesti
suurempi kuoppa kuin yhden miinan rajaytyksessa. Onnettomuustilannetta simuloivassa
rajaytyksessa todettiin, ettd maahan syntyi oleellisesti pienemmaéat kuopat kuin yhden
miinan rajaytyksessa.

Molempien rajahdysvalityskokeiden jalkeen rajahdyspaikan ymparistosta l6ytyi rajahta-
matdnta massaa. Tama osoitti, etteivat valittymiset olleet taydellisia.

Puolustusvoimien Tutkimuskeskuksen laatimassa tutkimustodistuksessa todetaan shok-
kiaallon maksimipainearvoihin perustuen kummassakin kokeessa tapahtuneen valittymi-
sen. Rajahdysimpulssien perusteella laskettiin, ettd onnettomuustilannetta simuloivassa
kokeessa rajahti noin 17 % vahemman rajahdysainetta kuin kuljetusalustalla suoritetus-
sa rajahdysvalityskokeessa eli valittyminen ei ollut yhta taydellista.

Merivoimien Esikunta on omassa raportissaan katsonut, ettei kummassakaan kokeessa
tapahtunut valittymista vaan epaselvaksi jaédnyt reagointi. Tutkintalautakunnan jasen
Erkki Reinikka on analysoinut raportin tutkimustuloksia tamén tutkintaselostuksen lopus-
sa olevassa liitteessa A.

Painekokeet

Ennen rgjahdysta tehtyjen havaintojen mukaan lampokasittelysséa olleiden miinojen kan-
net olivat pullistuneet silminndhden ja yhdesta miinasta oli pursunut ulos massaa. Mii-
nan kuorelle paatettiin tehda painekoe, jolla pyrittiin selvittamaan sailion, kannen ja sen
kiinnityksen lujuutta ja vuotoon johtavan ylipaineen suuruutta seka kannen muodon-
muutosten laatua ja vuodon todenndakgéisté sijaintia. Kokeen teki VTT Valmistustekniikka.

Kaytanndssa tehtiin kolme eri koetta. Ensimmaisessa kokeessa miinan kuoren kannen
kiinnitysruuvit pettivat jo kokeen alussa. Toisessa kokeessa saatiin jaljempéana selostet-
tavat tulokset. Kolmas koe epaonnistui, koska toisen kokeen aikana miinan kuoren kansi
vaurioitui siind méaarin, ettei kuoren paineistaminen enda onnistunut.

Kokeessa kaytettiin vastaavia osia kuin valmistuslinjalla rajahtaneissa miinoissa: lujite-
muovisiailiéta, johon asennettiin onnettomuustilannetta vastaavasti lisdrengas ja kansi
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tiivisteineen neljalla kuusioruuvilla niin, ettéd joka toinen kiinnitysreika oli vapaa. R&jah-
dysaineen sijasta taytteena kaytettiin tarkkelys-glyserolimassaa, joka oli varsinaista ra-
jahdysainemassaa juoksevampaa.

Forcitin jalkikasittelylaitoksessa ennen onnettomuutta tydskennelleet Forcitin kayttoinsi-
noori ja tuotekehittaja kiinnittivat kannet ja kiristivat ruuvit ennen koetta onnettomuusti-
lannetta vastaavasti. Paineistus tehtiin huoneen lampdtilassa ja toistettiin kahdesti
kayttden toista kantta ja hieman pidempia kiinnitysruuveja. Sailié oli kokeiden aikana
pystyasennossa onnettomuustilannetta vastaten.

Paineen nostaminen aiheutti sailion kannessa pullistumista, joka oli suurimmillaan kan-
nen keskella, selvasti vahaisemp&a kannen reunoissa reikien kohdalla ja v&haisinta ruu-
vien kiinnityskohdissa. Ensimmaisesséa kokeessa sailié alkoi vuotaa, kun paine oli noin 4
bar. Talldin kolmen ruuvin kiinnitys antoi periksi alumiinista suuosaa vahvistavien terék-
sisten irtokierteiden repeytyesséa ulkoreunoistaan irti. Kansi oli tdssa vaiheessa pullistu-
nut keskeltd noin 2 mm, mink& saattoi juuri ja juuri havaita silmin. Vuoto tapahtui kannen
ja tiivisteen valisesta raosta sivulle pain kannen ldystyneeltd puolelta. Vuodon jalkeen
kansi oli vuotokohdasta yli 2 mm raollaan.

Toisessa kokeessa kaytettiin ensimmaista koetta pidempia kiinnitysruuveja, jotta voitiin
valttaa ruuvien kierteiden pettdaminen ja saataisiin kasitys vuotoon vaadittavista muo-
donmuutoksista ja painetasosta silloin, kun ruuvit eivat petd. Kokeessa saavutettiin 8 bar
paine juuri ennen kuin kansi alkoi vuotaa. Talldin kansi oli selvasti pullistunut, keskelta
noin 8 mm ja kannen reunasta kiinnityskohtien vélista (reikien vierestd) noin 3 mm.
Vuoto tapahtui tiivisteen luistaessa pois urasta tyhjan kiinnitysreian ohi, jolloin massaa
paasi purkautumaan kiinnitysreiastd. Kannessa todettiin paineistuksen jalkeen pysyvia
muodonmuutoksia, jotka olivat niin suuria, ettei sailiotd en&& toistokokeessa voitu pai-
neistaa. Vuotaneen taytteen méaara oli noin 0,8 I.

Kokeiden perusteella sdilio alkaa paineen noustessa vuotaa kannen ja lisdrenkaan va-
listd. Vuoto aiheutuu joko kierteiden pettdmisesta johtuvasta kiinnityksen pettamisesta
tai kannen muodonmuutoksesta. Vaadittava paine todennakéisesti vaihtelee miinasta
toiseen.

Kokeiden perusteella voidaan arvioida, ettd rajahdysaine on pursunut sailiosta ulos pai-
neen ollessa 4 - 8 bar, todennakdisimman vuotamispaineen ollessa 6 - 8 bar, jolloin
kannen pullistuma keskella on ollut jo selvasti havaittavat noin 5 mm.

Massan laajetessa syntyneet kannen muodonmuutokset ovat olleet niin suuret, ettei
miina ole massan pursuamisen jalkeen ollut enaa tiivis.
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Ré&jahdysvalityskoe Kittilan Pokassa. Miina kuormalavalla.

Réajahdysvalityskokeen aiheuttama kraateri. Kokeessa rajaytettiin yksi kuormalavalla ol-
lut miina. Kraaterin halkaisija on 5,1 m ja syvyys 1,15 m.
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Toisessa kokeessa on kaksi miinaa kuljetusalustallaan. Miinojen véli on n 10 cm. Syty-
tys tapahtuu oikeanpuoleisesta miinasta.

Rajahdysvalityskokeen aiheuttama kraateri. Kokeessa oli kaksi miinaa kuljetusalustal-
laan. Kraaterin halkaisija on 7,5 m ja syvyys 1,9 m.
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Kolmannessa kokeessa on
kaksi miinaa pystyssa alustalla,
jonka korkeus ja miinojen vali-
nen etadisyys vastaa olosuhteita
jalkikasittelylinjalla. Sytytys ta-
pahtuu oikeanpuoleisesta mii-
nasta.

Rajahdysvalityskokeen aiheuttamat painaumat. Kokeessa oli kaksi miinaa pystyssa teli-
neelld. Erillisten painaumien halkaisijat ovat 1,0 m ja 1,2 m ja syvyydet 0,4 m ja 0,42 m.
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Koerajaytysten kraaterit:

1. Yksi miina kuormalavalla.

2. Kaksi miinaa kuljetusalustalla.
3. Kaksi miinaa pystyssa alustalla.
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8.1.4

FPX-massan kemiasta

Tutkintalautakunta pyysi 18.10.1993 Helsingin yliopiston professori Franciska Sundhol-
milta asiantuntijalausunnon rajahdysonnettomuuden syiden selvittdmiseksi. Asiantunti-
jalausunnossa pyydettiin kiinnittamaan huomiota erityisesti seuraaviin kysymyksiin:

¢ FPX:n verkkoutumisreaktion kemiaan, erityisesti HTPB:n laadun vaikutus verk-
koutumisreaktioon.

¢ Verkkoutumisreaktiossa ja mahdollisissa sivureaktioissa syntyvien kaasu-
maisten tuotteiden muodostumiseen.

¢ Kaynnistyneen verkkoutumisreaktion hairiintymiseen esimerkiksi rajahdysai-
neen uudelleensekoittamisessa.

Asiantuntijalausunnossa todetaan, etta FPX-massan rgjahtavat komponentit ovat litium-
perkloraatti, ammoniumperkloraatti ja hienojakoinen alumiini. Namé& reagoivat keske-
naan rajahdysmaisesti perkloraattien toimiessa hapettimina. FPX-massaa kehitettdessa
pyrkimyksena on ollut etsia reagoimaton polymeerimateriaali, joka voisi toimia inerttina
perkloraatti-alumiiniseoksen matriisina sailytyksessa ja kuljetuksessa vahentamatta silti
rajahdysaineen tehoa.

Polymeerimatriisin reaktiot, tdssé tapauksessa HTPB:n ja PPGMA:n reaktiot, ovat me-
kanismiltaan monimutkaisia. Ne tuottavat lampda ja voivat kdynnistyd kuumennettaessa
hapettimen vaikutuksesta tai jonkun muun kemiallisen reaktion seurauksena. Polymee-
rimatriisin verkkoutumisreaktiot ovat kuitenkin verraten hitaita eivatkd sinansa etene ra-
jahdysmaisesti. Tallaisen hitaan kemiallisen reaktiosarjan seurauksena massa voi lam-
meta ja sen tilavuus voi muuttua. LAmpeneminen voi olla vaikeasti hallittavissa polymee-
rimassassa ilman sekoitusta, koska lammon poisjohtuminen on vaikeutunut. Ylikuume-
nemisen vaara on siten olemassa.

Polymeerimatriisi verkkoutuu reaktiossa (jaykistyy), jolloin sen kemiallinen rakenne
muuttuu. Talldin seoksen komponenttien sekoittuvuus heikkenee ja reaktion etenemis-
nopeus voi muuttua.

HTPB:n laatu ja kemiallinen ymparistd vaikuttavat ratkaisevasti polymeerimatriisin verk-
koutumisreaktion kaynnistymiseen, nopeuteen ja tuotteen rakenteeseen. Verkkoutumis-
reaktio hairiintyy varmasti, jos massaa sekoitetaan uudelleen.

Verkkoutumisreaktiossa ei synny kaasumaisia tuotteita. Niitd voi syntya alumiinin rea-
goidessa glyserolin tai kosteuden kanssa, jolloin muodostuu vetya. Vetya voi muodostua
my0ds hydroksyyliryhmid sisaltdvan HTPB:n reaktiossa alumiinin kanssa. Vety reagoi
erittain kiivaasti (rgjahdysmaisesti) litiumperkloraatin kanssa tuottaen vettd. Vesi puo-
lestaan reagoi alumiinin kanssa.

Asiantuntijalausunnon mukaan:

« Forcitilla valmistetut FPX-massat olivat epahomogeenisia ja toisistaan poik-
keavia (ks. kuva s. 90).
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« Mahdolliset kemialliset reaktiot, jotka voivat aiheuttaa lammon ja/tai kaasun
muodostumista miinan sisédlle seka johtaa massan laajentumiseen ja pur-
suamiseen kannen alta ovat:

« HTPB:n ja PPGMA:n verkkoutumisreaktiot, jotka ovat lampdéa tuottavia,
ovat voineet tapahtua hallitsemattomasti ja kuumentaa paikallisesti ra-
jahdysainemassaa.

* Alumiinia suojaava rasvakerros on voinut liueta reaktioseokseen. Alu-
miini voi reagoida litiumperkloraatin tai vetyd muodostaen kosteuden,
glyserolin, HTPB:n ja PPGMA:n kanssa. Seoksesta on todennékdisesti
mahdoton todeta muodostunutta vetyd, koska se reagoi litiumperklo-
raatin kanssa.

« Kuumentaminen kaynnistad ja nopeuttaa edella kuvattuja reaktioita. Reaktioi-
den seurauksena massa on laajentunut ja pursunut sailion kannen alta. Epéa-
homogeenisesta massasta on erottunut litium- ja/tai ammoniumperkloraatin
seka glyserolin seosta.

Asiantuntijalausunnon mukaan rajahdys on voinut saada alkunsa seuraavilla tavoilla:

» Massasta erottunut perkloraatin ja glyserolin seos on syttynyt hankauksesta,
kun miinan kantta avattiin. Mahdollista on myés, etta miinan kannen alla on ol-
lut kiteista perkloraattia, joka on rajahtanyt.

e Jos miinaan on muodostunut vetyd, se on voinut reagoida litiumperkloraatin
kanssa tai miinan kantta avattaessa ilman hapen kanssa.

Reaktio on levinnyt avattavana olleen miinan rajahdysainemassaan, koska perkloraatti
on reagoinut alumiinijauheen kanssa, alumiinijauhe on syttynyt ja kannen alta pursunut
massa on muodostanut jatkuvan reaktiovaliaineen miinaan.

8.1.5 R&jahdyksen voimakkuuden arviointi

Tutkintalautakunnan 3.7.1993 esittaman tutkimuspyynndn perusteella Valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen Ydinvoimatekniikan laboratorio teki selvityksen rajahdyksen voimak-
kuudesta. Selvityksessa kartoitettiin rgjahdyksen paineaallon ympéristoon aiheuttamat
ikkunavauriot ja pyrittiin niiden perusteella arvioimaan rdjahtanyt ainemaara TNT-
ekvivalenttina. Kartoitus ei taysin onnistunut, koska jo poisviedyista useampiruutuisista
ikkunoista ei pystytty selvittamaan rikkoutuneiden ruutujen lukumaaraa.

Vaurioituneet ikkunat voitiin jakaa neljaan rakenteeltaan erityyppiseen ryhmaan:

« yksiruutuiset, valipuitteettomat ikkunat

« metallisilla valipuitteilla varustetut (ruokalan) ikkunat,

« puisilla yhdensuuntaisilla valipuitteilla varustetut ikkunat,
« puisilla ristikkaisilla valipuitteilla varustetut ikkunat.
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Yksiruutuisia ikkunoita oli alueella niin vahan, ettei niiden rikkoutumisen perusteella voitu
arvioida rajahdyksen voimakkuutta.

Metallisilla valipuitteilla varustettuihin ruokalan ikkunoihin kohdistunutta painekuormi-
tusta arvioitiin valipuitteisiin jaaneiden pysyvien taipumien perusteella. Tutkimusselos-
tuksen mukaan:

e Suurimmat mitatut pysyvan taipuman arvot vastasivat voimakkuudeltaan yhta TNT-
ekvivalentiltaan 500 - 600 kg:n suuruista ideaalista rajahdysta. Talléin paineaalto
heijastuu taysin maanpinnasta.

e Jos oletettiin tapahtuneen perakkain kaksi yhta suurta ideaalista rajahdysta, niiden
TNT-ekvivalentit olivat 400 - 500 kg

Myds muut yksinkertaistukset aiheuttavat arvioon epavarmuutta. Laskennassa ei ole
otettu huomioon umpiolasien vélipuitteita jaykistavaa vaikutusta (véhentaa pysyvaa tai-
pumaa) eika sita, ettd umpiolasien kiinnitysmekanismi on saattanut valipuitteiden muo-
donmuutoksen aikana liukua hieman, jolloin kitkavoimat ovat rajoittaneet valipuitteiden
kimmoisen taipuman palautumista (kasvattaa pysyvaa taipumaa).

Puisilla valipuitteilla varustettujen ikkunoiden rikkoutumista tarkasteltiin Hollannissa ke-
hitetylla menetelmalla. Pienikokoisten ruutujen rikkoutumispaineen laskettiin olevan sel-
lainen, ettei yksikdan ruutu olisi mennyt rikki ellei valipuite olisi antanut mydten tai ruutu
irronnut osittain puitteesta.

Puisten valipuitteiden kestavyytta tutkittiin kokeellisesti mittaamalla puitteen murtumi-
seen tarvittava kuormitus. Puitteiden todettiin murtuvan selvéasti ikkunaruutuja pienem-
malla kuormituksella. Viela tatakin pienempi kuorma saattoi taivuttaa puitetta siten, ettéa
siihen kiinnitetty lasiruutu rikkoutui.

Moniruutuisten ikkunoiden vaurioitumistarkastelu suoritettiin VTT:lIa kehitetylla tietoko-
neohjelmalla. Ohjelmaa muunnettiin siten, etté silla voitiin simuloida kaksilasista, moni-
ruutuista ikkunaa, jonka valipuitteet varahtelevat paineaallon kuormittamana. Ideaalisen
rgjahdyksen voimakkuudeksi valittiin 600 kg ja 800 kg. Ulkoikkunan ruutujen rikkoutu-
mistodennékdisyydeksi (etaisyydelld, jolla 50 % ikkunoista rikkoutui) saatiin ikkunatyy-
pisté riippuen 2 - 6 %.

Jotta kaytetylla kaavalla olisi voitu selittda todellisuudessa rikkoutuneiden ikkunoiden lu-
kumaard, olisi rgjahtaneen aineen maaran pitanyt olla 6000 kg tai ikkunoiden murtolu-
juuden huomattavasti alunperin arvioitua pienempi.

Tutkintaraportissa todetaan useita laskentaan liittyvia epavarmuustekijoita. Tallaisina
tutkittiin ruutujen kuormittumista niiden ulosheilahduksen aikana ja niiden murtolujuuden
laskentaan kaytettyyn kaavaan sisaltyvan vakiotekijan virheellisyyttd. Ruudun murtolu-
juus riippuu sen iasta, kasittelysta ja ymparistosta. Laskennassa kaytetty kaava on joh-
dettu uusilla ikkunaruuduilla tehdyista kokeista.

Tutkimusselostusta taydennettin myohemmin saadulla tiedolla, jonka mukaan murtolu-
juus pienenee 10 vuoden aikana 50 %. Forcitin ikkunaruutujen i&n perusteella arvioitiin
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ikkunoiden murtolujuuden arvoksi 40 - 45 % uusien ikkunoiden murtolujuudesta. Taman
perusteella tutkimusselostuksen tdydennyksessa paadyttiin tulokseen, etta rajahdyksen
TNT-ekvivalentti olisi ollut 600 - 800 kg.

Onnettomuuteen johtanut tapahtumaketju

Onnettomuuteen johtanut tapahtumaketju alkoi, kun uusi HTPB-erd otettiin kayttdon
13.5.1993. Raaka-aine-era vastasi valmistajan ilmoittamia spesifikaatioita ja taytti Forci-
tin sille asettamat vastaanottovaatimukset. Se poikkesi kuitenkin vanhemmasta erasta
siing, ettd se sisédlsi enemman pienimolekyylisia komponentteja. Vaikkakaan asiaa ei ole
pystytty kokeellisesti osoittamaan, pitda tutkintalautakunta todenndkdisend, ettéd tdma
ero aiheutti massojen erilaisen kayttaytymisen. Kaytanndsséd massoissa todettiin perklo-
raattien ja glyserolin seoksen merkittdva erottuminen pinnalle 31.5.1993. Pisaramaisena
tallaista erottumista oli ollut havaittavissa jo tuotekehitysvaiheessa.

Tilanteeseen reagoitiin ottamalla uudelleensekoitettaviksi massat, joiden pinnalle oli
erottunut nestetta.

Ensimmainen uudelleensekoitus suoritettiin 1.6.1993 edellisend paivand valmistetulle
miinalle 5025. Miinan tyhjennys sekoitusastiaan sujui helposti, pd&asiassa kaatamalla ja
lopputuotteena saatiin juoksevuudeltaan normaalia massaa.

Toinen uudelleensekoitus suoritettiin 2.6.1993, jolloin kasiteltiin seitseman vuorokautta
kuumalla linjalla ollut miina 5024. Tamankin osalta tyhjennys onnistui hyvin, vaikka mas-
sa olikin selvasti jaykempaa kuin edellisena paivana kasitelty. Uudelleentaytdssa oli on-
gelmia, koska massa oli normaalia jaykempaa. Taytdssa jouduttiin tayttdputkesta pois-
tamaan reikalevy.

Seuraavana paivana 3.6.1993 otettiin uudelleensekoitukseen miina 5023, joka oli ollut
kuumalla linjalla yhdeksén vuorokautta. Sen tyhjentdminen oli edellisia huomattavasti
vaikeampaa ja edellytti puisen kaapimen kayttoa, jolla massa saatiin irtoamaan kimpa-
leina miinasta. Sekoitus alkoi klo 08.45 ja lopetettiin klo 10.25, mutta sekoitinta pytray-
tettiin vain seitseman kertaa, koska jaykk& massa pyrki ylos astiasta.

Huonosta sekoittuvuudesta johtuen massa ei lammennyt suunnitellulla tavalla. Massan
lampédtilatulosteen mukaan sen lampdétila oli klo 09.57 noin 56°C. Kayttdinsinddrin muis-
tiinpanojen mukaan massan lampdtila oli sekoituksen péaattyessa noin 65°C.

Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan polymeroituminen on ollut jo kdynnisséa kaikissa
uudelleensekoitetuissa massoissa. Polymeroituminen on vaikeuttanut uudelleensekoit-
tamista pitkd&n lampokasittelyssa olleiden massojen osalta. Huono sekoittuvuus on
johtanut massan epatasaiseen lampenemiseen. Erityisesti tama tulee esille miinan 5023
massan uudelleensekoituksessa. Taman miinan massan keskimaarainen lAmpdtila on
uudelleensekoituksen paatyttya todennadkdisesti ollut alhaisempi kuin kayttéinsindorin
muistiinmerkitsema. Kasitys perustuu uudelleensekoituksen yhteydessa klo 10.00 tu-
lostettuun, sivulla 84 olevaan lampotilatulosteeseen. Lampdtilatulosteesta tehty [Ampo-
tilan nousunopeuteen perustuva arvio osoittaa, ettd sekoituksen paattyessa massan
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lampdtila oli noin 60°C. Kun otetaan lisdksi huomioon massan jadhtyminen miinan tayt-
tbvaiheessa, on sen lampdtila ollut yli 10°C normaalia alhaisempi.

Uudelleensekoittamisen jalkeen miina siirrettiin takaisin jalkikasittelylaitoksen kuumalle
linjalle, jolla oli 70°C lampdtila. Lampdotilaeron seurauksena massa alkoi lAmmeta ja
laajeta massan lampétilan noustessa viikonvaihteen aikana. Forcitin tekemien mittaus-
ten mukaan massan lampdlaajeneminen on noin 0,5 %/10°C. Kun miinan alkuperéinen
tayttotilavuus oli noin 200 I, laajeni massa lAmmetessdan lampdkasittelytilan lampétilaan
yli 1 litran. Laajetessaan massa taytti ensin sen ylapuolelle taytossa jatetyn noin yhden
litran ilmatilan ja aiheutti sen jalkeen kannen pullistumisen. Paineen noustessa kannen
tiiveys petti ja massaa valui ulos séailiostéa kahden kiinnitysruuvin puolivélista. Laajentu-
nut massa on edelleen puristanut kantta ruuveja vasten.

oc °c
200 200
160 - - 160
120 - - 120
80 - - 80

] R °
40 P o 56 °C

[ S . S— -0
120 100 80 60 40 20 0 min
08.45 09.57

Lampétilatuloste miinan 5023 uudelleensekoituksesta 3.6.1993

Kun miinan 5023 kantta 7.6.1993 avattiin, tapahtui syttyminen, joka noin minuutin kulut-
tua johti rajahdykseen.

Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan massa on todennakdisesti syttynyt hankauk-
sesta. Jaykahkon massan pursutessa ulos sailiostd massaa on varmasti jaanyt myos
kannen ja lisarenkaan valiin. Viikonvaihteen aikana tapahtui mahdollisesti myds nesteen
uudelleen erottumista, vaikkakaan jalkikasittelyhuoneessa tydskennelleet henkilot eivét
ole havainneet siitd merkkeja. Mikali ulosvaluvan massan mukana on ollut nestetta, on
sita joutunut ainakin lisarenkaan ja valirenkaan véliseen tilaan, Lisaksi on mahdollista,
ettd nestettd on tunkeutunut vuotokohdassa olevasta tyhjéasta ruuvin reiasta onton lisa-
renkaan sisdlle ja sieltéa edelleen viereisten ruuvien kierteisiin.

Varmuudella ei voida sanoa, tapahtuiko syttyminen ruuvin kierteessa vai kannen ja liséa-
renkaan valissa ja mika oli ensiksi syttyneen massan koostumus ja olomuoto.

Onnettomuuden tutkinnan aikana on esitetty massan lampdlaajenemisen aiheutuneen
uudelleensekoituksen aikana kaynnistyneesta tuntemattomasta, mahdollisesti jopa kiih-
tyvasta lampoéakehittavasta reaktiosta, joita voidaan sekoitettavista komponenteista teo-
reettisesti esittda useita. Tata tapahtumaketjua on kuitenkin pidettava epatodennékoise-
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na. Puolustusvoimien Tutkimuskeskuksen simulointisekoitusten ja uudelleensekoitusten
jalkeen suorittamissa mittauksissa ei yhdessakaan ole todettu tallaista lammaonkehitysta.
Mahdollisuutta ei voida kuitenkaan poissulkeakaan, koska seoksen reaktiokemiaa juuri
nimenomaisessa onnettomuuteen johtaneessa uudelleensekoituksessa tehdasmittakaa-
vaisella laitteella ei ole voitu simuloida.

Syttymissyyksi on esitetty myos vedyn kehittymista ja syttymista joko ulosvirratessaan
tai hankauksen sytyttdmana. Todenndkoisimpana vedynkehittymisreaktiona voidaan pi-
tadd alumiinin reagointia veden kanssa. Mikali tama tai joku muu vetya kehittava reaktio
olisi tapahtunut, olisi kehittynyt vety kuitenkin reagoinut valittdmasti litiumperkloraatin
kanssa tai purkautunut ulos miinan tiiveyden pettaesséd, samoin kuin sen jalkeen mah-
dollisesti kehittyva vetykin. Viel& voitaisiin olettaa, etta vetya olisi voinut jA&da miinan si-
sdlle pysyvasti jonkinlaisiin taskuihin massan sisalle. Tallaisen kaasun syttyminen kan-
nen ruuveja avattaessa on kuitenkin katsottu erittain epatodennakdiseksi.

Tapahtumat onnettomuudessa

Onnettomuushetkelld jalkikasittelylaitoksen kuumalla linjalla oli sivulla 47 olevan kuvan
mukaisesti kuusi taytettyd miinaa (miinat 5020, 5021, 5025, 5024, 5023 ja 5026) seka
onnettomuuspaivana taytettavaksi aiotun miinan 5027 tyhja kuori. Kylmalla linjalla oli
nelja taytettya miinaa (miinat 5022, 5002, 2 ja 1). Miina 5002 poikkesi muista miinoista
siten, ettd siihen oli asennettu rajaytin paikalleen. Jéalkikasittelylaitoksen etuhuoneessa
oli punnitusvaunun péaalla miina 5019, josta juuri ennen onnettomuutta oli poistettu réa-
jdhdysainetta kaytettavaksi miinan 5027 taytdssa. Lisaksi jalkikasittelylaitoksessa ol
kymmenen FPX-referenssinaytetta.

Onnettomuuden tapahtuessa jalkikasittelylaitoksella oli rajahdysaineita yhteensa siis
noin 4 020 kg. Onnettomuuden jalkeen lahinnd FPX-yksikon kaakkoispuolisesta met-
sasta kerattiin noin 600 kg FPX-4 -rgjahdysainetta. Pienimméat kappaleet olivat murusia,
suurimmat painoivat noin 10 kg. Néin ollen rgjahdysaineita katosi tai tuhoutui noin 3 400

kg.

Tutkintalautakunnan kasityksen mukaan rajahdys alkoi miinasta 5023 ja valittyi kaikkiin
muihin kuumalla linjalla olleisiin viiteen taytettyyn miinaan seké lisaksi etuhuoneessa ol-
leeseen vajaaseen miinaan. Perusteluina ovat kuuman linjan betonilattian huomattava
murskautuminen, kuopat miinojen sijaintikohdissa jalkikasittelylaitoksen kuuman linjan ja
etuhuoneen lattiassa, kuopista sateettaisesti lahtevat raapaisujaljet sekd havainto, etta
kuumalla linjalla olleiden miinojen alumiinikaulukset tuhoutuivat lahes tunnistamattomik-
si.

Sen sijaan rajahdys ei tutkintalautakunnan kasityksen mukaan valittynyt kylmalla linjalla
olleisiin miinoihin, mika voidaan puolestaan perustella betonilattian sailymisella lahes
ehyenad, lattiassa olleiden kolojen pienelld koolla, alumiinikaulusten rikkoutumisella suu-
rehkoiksi paloiksi, joista kaikkien tunnusnumerot on Ioydetty, seka siita, ettd miinassa
5002 ollut rajaytin l6ytyi ehyena.
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Vaikka tutkintalautakunnan kasityksen mukaan rajahdys valittyikin kaikkiin kuumalla lin-
jalla olleisiin miinoihin, ei kaikki niissa ollut rajahdysaine todennakoisesti rajahtanyt,
vaan osa siita sinkoutui ymparistdéon joko sellaisenaan tai palavana. Vastaavantapainen
rgjahdysaineen sinkoutuminen todettiin myds Kittildn Pokassa suoritetuissa kokeissa,
joita on selvitetty jaksossa 8.1.2. Palavan rajahdysaineen iskeytyminen esimerkiksi
puunoksaan on puolestaan mahdollisesti aiheuttanut todetut jalkirajahdykset, joiden ta-
kia eri henkiltt ilmoittavat kuulleensa yhdesta kolmeen perékkaista rajahdysta.
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ORGANISAATIOIDEN TOIMINTA

Idea muovisidosteisen rajahteen kehittdmisesta

FPX:n keksijan ollessa vuosina 1981 - 1985 Raikka Oy:n palveluksessa, han tyoskenteli
1982 - 83 USA:ssa lisahapettimellisten rakettiruutien kehittAmistehtéavissa ja tutustui tal-
I6in niissa kaytettyyn litiumperkloraattiin, jolloin hanella kehittyi ajatus sen kayttamisesta
rajahdysaineen komponenttina.

Palattuaan Suomeen hén otti vuonna 1984 yhteytta Forcitiin yhteisen muovisidosteista
rajahdysainetta koskevan tuotekehitysprojektin kaynnistamiseksi. Forcitilla kiinnostuttiin
ideasta. Tuote oli Forcitille taysin uusi, silla yhtiolla ei ollut aikaisempaa kokemusta
muovisidosteisista rajahdysaineista. Todennékdisesti alusta alkaen tuotteella ymmarret-
tiin olevan vain yksi potentiaalinen ostaja - Puolustusvoimat. FPX:n keksijélta ja Puo-
lustusvoimilta saatiin tietoja kilpailutilanteesta markkinoilla. Omaa selvitystd markkinati-
lanteesta ei tehty.

Raikka ja Forcit tekivat sopimuksen muovisidosteisen, lisdhapettimella varustetun rajah-
dysaineen kehittdmisesta. Yhteistyd tdman sopimuksen perusteella tapahtui 1985 - 86.
Kaytadnnossa tuotekehityksestad vastasi FPX:n keksija, joka perusti vuonna 1985 kon-
sulttiyrityksen ja teki Raikan ja Forcitin kanssa sopimuksen tuotekehitystyosta.

Samanaikaisesti Pd&esikunnan aseteknillinen osasto oli kiinnostunut ontelopanoksen
rajahdysaineen kehittdmisesta. Puolustusvoimat eivat osallistuneet ontelopanoksen ra-
jahdysaineen tuotekehityskustannuksiin, mutta em. yritykset saivat tehda kehittamallaan
rajahdysaineella kokeita Puolustusvoimien Tutkimuskeskuksen koekentélla. Kokeissa ei
saatu tyydyttavia tuloksia ja Raikka vetaytyi hankkeesta.

FPX-01-rajahteen kehittdminen

Forcitilla uskottiin edelleen ideaan muovisidosteisesta rajahdysaineesta ja tuotekehitysta
jatkettiin Forcitin yrittajariskilla ilman projektisopimusta Puolustusvoimien kanssa. FPX:n
keksija myi tuotekehityspalveluja Forcitille, jonka laboratoriotiloissa han tydskenteli.

Tuotekehitystydn tuloksena oli muovisidosteinen rajahdysaine FPX-01. Sita kokeiltiin
helmikuussa 1988 Pioneerivarikolla Keuruulla, mutta sen teho ei ylittdnyt Puolustusvoi-
missa jo kaytdssa olevalla rajahdysaineella ladattujen valineiden tehoa. Naihin kokeisiin
Puolustusvoimat antoi Forcitin kaytettavaksi kylkimiinat, joihin rajahdysaine ladattiin.

Toukokuussa 1988 Forcit tarjosi FPX-01:t&4 Puolustusvoimien sotilasrajahteeksi ja elo-
kuussa sovittiin sen testaamisesta Lakialassa. Tulokset saatiin huhtikuussa 1989, mutta
rajahdysainetta ei otettu kayttéon, koska Puolustusvoimilla ei tuossa vaiheessa ollut tal-
laisen rajahdysaineen tarvetta.
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Merimiinan rajahdysaineen kehittamishankkeen lahtokohdat ja kdynnistyminen

Ensimmainen tuotekehityssopimus

Merivoimissa tehtiin 1980-luvulla paatés nykyaikaisen merimiinan kehittamisesta. Edelli-
sestda merimiinan kehittdmishankkeesta oli kulunut 30 vuotta. Vuonna 1986 Merivoimat
sai tiedon meneilladn olevasta muovisidosteisen rajahdysaineen kehittamistydsta ja otti
yhteytta Forcitiin. Forcitilla ei viel&d tdssa vaiheessa ollut valmiutta merimiinaan soveltu-
van muovisidosteisen rajahdysaineen tuotekehitystydhon.

Merivoimien Esikunta teki keséakuussa 1988 konkreettisen esityksen yhteistydsta Forci-
tin kanssa merimiinan rajahdysaineen kehittamiseksi. Keskustelut Merivoimien ja Forci-
tin valilla johtivat 10.10.1988 tehtyyn tuotekehityssopimukseen 237/Meri -88. Tavoittee-
na oli shokkienergiapainotteinen rajahdysaine, jonka teho olisi 1,5-kertainen valettuun
trotyyliin verrattuna.

Lahtokohdat tuotekehityshankkeelle

Forcitilla Merivoimien kanssa tehty sopimus koettiin tilannetta selkiyttdvana. Projektilla
oli nyt ensi kertaa maksava asiakas. Toisaalta sopimus merkitsi tuotekehityksen alka-
mista l&ahes alusta Merivoimien asettamien erityisvaatimusten (muun muassa varastoin-
tikestavyys ja rajahdysteho) saavuttamiseksi.

Myds tahan uuteen tuotekehityshankkeeseen Forcit osti muovisidosteisten rgjahdysai-
neiden asiantuntemuksen ja tuotekehitystyon FPX:n keksijalta, jolle tuotekehityssopimus
merkitsi mahdollisuutta kehittdd edelleen omaa ideaansa.

Forcitilla FPX:n keksijdn mukanaolo koettiin tervetulleena, koska héanen katsottiin tuovan
hankkeeseen rajahdysainetehtaalta itseltdédn puuttuvaa osaamista. FPX:n keksijalla oli
erittdin hyva perehtyneisyys rajahdysainekemiaan. Keksijan muovisidosteisten rajah-
dysaineiden tuntemus perustui hédnen kaytannon kokemukseensa. Polymeerikemian
koulutusta hanella ei ollut.

R&jahdysainetehtaan omat tuotekehitysresurssit olivat pienet. Tehtaan laboratoriossa
tydskenteli laboratorioinsindérin johdolla tuotekehittdja ja kaksi laboranttia. Yhtion kayt-
télaboratoriossa mahdollisuudet tuotekehitystutkimukseen tai raaka-aineiden testaami-
seen olivat myos rajalliset.

Forcitilla hankkeen toteuttamismahdollisuuksista keskusteltiin paljon kaikkien keskeisten
henkildiden ollessa keskusteluissa mukana. Yrityksessa ei ollut kaytdssa dokumentoitua
menetelmaa tuoteidean toteuttamismahdollisuuksien jarjestelmallisen arviointiin, vaan
toiminta oli - yritykselle tyypilliseen tapaan - epamuodollista. Vastaavan johtajan mukaan
esimerkiksi laatuajattelun mukainen sopimuskatselmus kuitenkin toteutui keskusteluissa,
vaikka tata laatujarjestelmén mukaista termia ei siihen aikaan kaytetty eikd keskustelu-
jen tuloksia kirjattu.
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Forcitilla projektia pidettiin  tarkednd. Tuotekehitysprojektia luonnehdittiin  rdjah-
dysainetehtaan suurimmaksi projektiksi 20 vuoteen. Forcitille projekti merkitsi:

« mahdollisuutta kehittdd uusi tuote, joka olisi voinut merkitd "kolmatta jalkaa
tuotantoon” aikaisempien siviilirdgjahdysaineiden ja dispersiotuotannon rinnalle,

« yhteisty6ta luotettavan asiakkaan kanssa,

¢ ulkopuolista rahoitusta tuotekehityshankkeelle,

¢ mahdollisuutta hyddyntaa ulkopuolisen tuotekehittdjan palveluksia, seka

« selkeytta aiemmin epéaselvéksi koettuun tilanteeseen muovisidosteisten rajah-
dysaineiden kehittdmisen suhteen.

Toisaalta Forcitissa - ja vastaavan johtajan mukaan myds Merivoimissa - ymmarrettiin,
ettd kysymyksessa oli tuotekehitysprojekti, jonka onnistumisesta ei ollut tayttd varmuut-
ta.

Merivoimille merimiinan kehitysprojekti merkitsi:

« mahdollisuutta parantaa kriisien aikana tarkedd omavaraisuutta kotimaisella
miinalla,

« hyvia mahdollisuuksia vaikuttaa tuotteeseen, jota kehitetddn kotimaassa, seka

¢ yhteistyota luotettavan kotimaisen tavarantoimittajan kanssa.

Muovisidosteisia rajahdysaineita tiedettiin kaytettavan muiden maiden merivoimien me-
rimiinoissa. Merivoimat oli kaynnistanyt myds neuvottelut siitd, voitaisinko Ranskassa
merimiinoja varten kehitetty muovisidosteinen rdjahdysaine ottaa kayttoon Suomessa.
Ranskalainen tuote olisikin ollut mahdollinen vaihtoehto siina tapauksessa, ettd suoma-
laisessa tuotekehitysprojektissa ei olisi paasty tyydyttdvan tuloksiin. Tarjolla tiedettiin
olevan muitakin vaihtoehtoja. Merivoimilla ei ollut omaa muovisidosteisten rajahdysai-
neiden kehittdmisessa tarvittavaa asiantuntemusta.

9.3.3 Tuotekehityksessa mukana olleet ja sitéd seuranneet

FPX:n tuotekehitys tehtiin FPX:n keksijan konsulttiyrityksen ja Forcitin yhteistyona.
FPX:n keksija tydskenteli itsendisesti Forcitin laboratoriossa, jonka henkildéstd avusti
hantd koemateriaalien valmistamisessa.

Tuotekehityshankkeeseen olennaisesti liittyvat rajahdysainetestit suunniteltin Merivoi-
mien ja Puolustusvoimien Tutkimuskeskuksen yhteistyona. Testaamisesta vastasi paa-
asiallisesti Puolustusvoimien Tutkimuskeskus, jolle Forcit ja FPX:n keksija valmistivat
testeissa tarvittavan materiaalin.

Merimiinan tuotekehitystyota seurattiin ja suunniteltin FPX-projektineuvotteluissa, joihin
osallistuivat Forcitin, Merivoimien, Puolustusvoimien Tutkimuskeskuksen sekd& myo-
hemmassa vaiheessa myos kuoren valmistajan Plastilon Oy:n edustajat. Projektineu-
votteluja pidettiin 20.8.1990 - 9.9.1992 vélisend aikana kahdeksan kertaa. Puheenjoh-
tajana kokouksissa toimi yleenséd kokouksen jarjestdjan edustaja ja sihteerind Merivoi-
mien edustaja. Projektineuvotteluissa kaytiin |api suoritettuja kokeita, kasiteltiin saannol-
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lisesti reseptin kehittelya seké keskusteltiin jatkokokeiluista ja muista projektiin liittyvista
asioista. Puolustusvoimien Tutkimuskeskuksesta projektineuvotteluihin osallistui myos
polymeerikemiaan perehtyneita henkil6ita, mutta heidan tehtavansa liittyivat merimiinan
kuorimateriaalin kehittdamiseen.

Forcitilla tuotekehitysta seurattiin muiden asioiden ohella jokapaivaisissa vakiintuneissa
teknisten toimihenkildiden aamupalavereissa. Aamupalavereihin osallistuivat kaikki tyo-
paikalla olevat, hankkeen kannalta keskeiset toimihenkiltt, myos yhtitn toimitusjohtaja.

Vuonna 1989 tuotekehityshankkeesta alettiin tiedottaa yrityksen henkiléstolle. Hank-
keesta kerrottiin esimerkiksi yhtién sisdisessa tiedotuslehdessa (esim. Forcit Tiedote
1/89) ja siita tiedotettiin tai kerrottin mm. ylempien toimihenkildiden maanantaipalave-
reissa seka YT-neuvottelukunnassa ja tydsuojelutoimikunnassa. Salassapitomaaraykset
eivat estaneet tiedonkulkua yrityksen sisdlla ja hankkeesta kerrottiin kaikille siité kiin-
nostuneille. Toiminnan yksityiskohdat tunnettiin kuitenkin varsin pienessa piirissa.

Viranomaiset eivét olleet mukana tuotekehitysvaiheessa. Lainsaadantt ei edellytd yh-
teyden pitdmista heihin tdssa vaiheessa. Vastaava johtaja piti muiden asioiden yhtey-
dessa TTK:ta ajan tasalla hankkeesta, mutta varsinaisesti viranomaiset tulivat siihen
mukaan vasta, kun tuote oli valmiiksi kehitetty ja oli p&datetty rakentaa uuden tuotteen
valmistamisen vaatima tuotantoyksikko.

Kaikilla tuotekehitysprojektissa mukanaolleilla oli runsaasti kokemusta perinteisista ra-
jahdysaineista. Sovellukseen liittyva polymeerikemia oli kuitenkin uutta ja outoa perin-
teisten rajahdysaineiden parissa tydskennelleille, mukaan luettuina Puolustusvoimien
Tutkimuskeskuksen asiantuntijat. Forcit-konserniin kuuluvan dispersiotehtaan laborato-
riopaallikkda ei virallisesti kytketty projektiin eika hanen polymeerikemian osaamistaan
hyoddynnetty kuin epavirallisissa keskusteluissa. FPX:n keksijad lukuunottamatta henkil6t
osallistuivat hankkeeseen muiden tdidensa ohella.

FPX-tuotekehitysprojektin vaiheet
Tuotekehityshanke oli nelivaiheinen:

* Vaihe 1: Tuotekehityssopimus 273/Meri-88 (10.10.1988). Tavoitteena shok-
kienergiapainotteinen rajahdysaine, jonka teho olisi 1,5-kertainen valettuun
trotyyliin verrattuna.

* Vaihe 2: Tuotekehityssopimus 269/Meri-89 (18.9.1989). Tavoitteena rajahdys-
aineen hygroskooppisuuden vahentaminen.

e Vaihe 3: Tuotekehityssopimus 144/Meri-90 (23.4.1990). Tavoitteena rajahdys-
aineen epdaherkkyyden parantaminen. Aiempien vaatimusten lisdksi paamaa-
réksi kirjattiin, etta lopullinen tuote tayttaisi 18.10.1988 paivatyn standardiluon-
noksen MIL-STD-2105A (NAVY) vaatimukset.

« Vaihe 4: FPX-4:n testaustoiminta lll-vaiheen raportin valmistuttua.
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Forcitilla hanke priorisoitiin korkealle. Merivoimien kanssa tehdyssa sopimuksessa ja
projektineuvotteluissa hankkeelle asetettiin tiukat aikataulut ja yhtiossa haluttiin pitaa
niista kiinni. Tama edellytti muun muassa ylitéiden tekemistéa ja opiskelijan palkkaamista
laboratorioon projektityéhon.

Jossakin vaiheessa Forcitilla FPX-projektin rinnalle syntyi toinen tuotekehityslinja. Forci-
tin laboratoriohenkildstd ryhtyi muiden tehtévienséa ohella kehittdméaéan muovisidosteista
rajahdysainetta, joka oli FPX:84 "perinteisempad”. Uuden projektin kaynnistanyt labo-
ratoriohenkilostd ei mielestdén tuntenut riittdvasti polymeerikemiaa, piti kahta polymee-
ria huonosti hallittavissa olevana yhdistelmana eikd hyvaksynyt FPX:n hygroskooppi-
suutta, lampoélaajenemista ja juoksevuutta. Yhtiossa suhtauduttiin epailyksiin vakavasti,
koska toisellekin tuotekehityslinjalle annettiin mahdollisuus.

Vaihe 1: Rajahdystehon saavuttaminen

Ensimmaéisessa vaiheessa tuotekehitystyon tavoitteena oli shokkienergiapainotteinen
rajahdysaine, jonka teho olisi 1,5-kertainen valettuun trotyyliin verrattuna. FPX:n keksija
tyoskenteli Forcitin laboratoriossa, jossa han teki pienessa mittakaavassa lukuisia se-
koituksia ja kokeiluja eri aineilla ja sekoitussuhteilla. Han toimi pelkastaan tdméan projek-
tin parissa ja on kertonut saaneensa vastata itsendisesti FPX-rajahdysaineen kehittami-
sesta hankkeen kaikissa vaiheissa.

Vaihe 2: Hygroskooppisuuden vahentaminen

Tuotekehitysprojektissa oli syksyyn 1989 mennessa kaynyt ilmi, ettd uuden rajahdysai-
neen perusongelma oli aineen hygroskooppisuus. Tdman vuoksi tehtiin 18.9.1989 uusi
sopimus 269/Meri-89, jossa uudeksi tavoitteeksi asetettiin rajdhdysaineen hygroskoop-
pisuuden vahentdminen, vaikka se tapahtuisikin rajahdysenergian pienen vdhenemisen
kustannuksella.

Hygroskooppisuuden osalta tavoitetta ei saavutettu, mutta Merivoimat paatti mydhem-
min hyvaksya tdman ominaisuuden, mikali valmistuksen aikana miinan kuoren taytto ta-
pahtuisi tyhjossa ja miinan kuori olisi taysin tiivis.

Vaihe 3: Epaherkkyysominaisuuksien parantaminen

Kehitysty6 sai uutta suuntaa Merivoimien ja Forcitin 23.4.1990 solmimassa sopimukses-
sa 144/Meri-90, jossa aiempien vaatimusten lisdksi paamaaraksi kirjattiin, etté lopullinen
tuote tayttaisi 18.10.1988 paivatyn standardiluonnoksen MIL-STD-2105A (NAVY) vaati-
mukset.

Epaherkkyysvaatimusten saavuttamisesta tuli tuotekehityshankkeen kolmannen vaiheen
keskeisin tavoite. FPXAIl-rdjahdysaine ei kesdkuussa 1990 testattaessa tayttanyt yhden-
kdan standardiluonnoksen mukaisen testin vaatimuksia, jonka takia syksylla 1990 tes-
tattiin lukuisia eri koostumuksellisia seoksia. Uusien seosten pienmittakaavassa tapah-
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tuva valmistus helpottui, kun Forcit sai syys-lokakuun vaihteessa kayttéon tyhjossa
tyoskentelyn mahdollistavan sekoittimen.

Marraskuussa 1990 pidetyssa projektineuvottelussa Merivoimat lievensi rajahdysainetta
koskevia epéherkkyysvaatimuksiaan edella kappaleessa 4.3 selostetulla tavalla. Sa-
massa projektineuvottelussa FPX:n keksija esitti reseptit neljasta eri seoksesta, joista
han suositteli jatkossa kaytettavaksi "seosta 4". Merivoimien edustajan kysyessa kysei-
seen seoksen valintaan mahdollisesti liittyviad riskeja, ilmoitti Forcitin toimitusjohtaja, etta
asiaa oli pohdittu eika riskeja oltu havaittu. Kokouksen sihteeri ehdotti poytakirjassa ra-
jahdysaineen nimeksi FPX-4. Tama seos oli pohjana jatkokehitykselle.

Pian projektineuvottelun jalkeen suoritettiin FPX-4:lle SCB-testi, jossa tutkimustodistuk-
sen mukaan tapahtui rgjahdys. Tammikuussa 1991 pidetyssé seuraavassa projektineu-
vottelussa rgjahdysaineen kuitenkin tulkittiin lapaisseen testin. Aine ei ollut detonoitunut,
mutta reaktio oli kuitenkin ollut melko raju. Arviointiperusteet on esitetty Ill-vaiheen ra-
portin liitteena 6.

Samalla testauskerralla SCB-testin kanssa suoritettiin mygs paineiskuherkkyys (GAP)-
testi, jonka mukaan FPX-4 oli selvasti epaherkempé&a kuin valettu trotyyli.

Marraskuussa 1990 tehtiin alumiinikuoreen ladatulla FPX-4:11a vedenalaisia rajaytysko-
keita, joissa saatiin hyviad tuloksia: shokkienergia oli 1,59-kertainen valettuun trotyyliin
verrattuna.

FPX:n keksija siirtyi tutkijaksi Puolustusvoimien Tutkimuskeskukseen, jossa han tyds-
kenteli muun muassa muovisidosteisiin rajahdysaineisiin liittyvissa tehtavissa ja jatkoi
FPX:n kehittamistyota osallistuen myods FPX-projektineuvotteluihin.

Tuotekehityshankkeen kolmannen vaiheen loppuraportti ilmestyi 31.1.1991.

Vaihe 4: FPX-4:n viimeistely ja testaus

Seuraavassa projektineuvottelussa tammikuussa 1991 oli hygroskooppisuuden vahen-
taminen edelleen esilla. FPX:n keksijalle annettiin tehtavaksi maarittaa uusi resepti, jos-
sa litiumperkloraatti on osittain korvattu ammoniumperkloraatilla. Samassa neuvottelus-
sa oli esilla myos lasikuituvahvisteisen kuorimateriaalin kaytto.

Helmikuussa 1991 suoritettiin Niinisalossa ampumiskoe ja nopea polttokoe. Ampumis-
kokeesta FPX-4 selvisi erinomaisesti, mutta polttokoetta se ei taysin lapaissyt.

Toukokuussa 1991 pidetyssa projektineuvottelussa FPX:n keksija esitteli kehitthméansa
teoreettisen mallin, jolla rajahdysaineen optimaalinen sekoitussuhde voitiin laskea.
Tuotannossa sittemmin kaytetty resepti oli hyvin lahella talla mallilla laskettua sekoitus-
suhdetta.

Epaherkkyyden katsottiin olevan riittavyyden rajoilla. GAP-testista ja ampumiskokeesta
FPX-4 oli selvinnyt erinomaisesti, mutta se ei selvinnyt tdysin SCB-testista ja polttoko-
keesta.
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Samassa heuvottelussa hygroskooppisuudesta todettiin, ettei se endd muutu. Jatkotoi-
menpiteeksi kirjattiin, etta tayttétekniikka on saatava sellaiseksi, ettei rajahdysaineeseen
paase kosteutta.

Kesasta 1991 lahtien on FPX-4:n koostumus pysynyt muuttumattomana.

Tuotekehityshankkeen aikana hankkeessa mukana olleiden innostus FPX:&& kohtaan oli
kasvanut, silla nakopiirissa naytti olevan mahdollisuus saavuttaa jotakin ainutlaatuista,
johon kukaan muu ei ollut vield pystynyt. Tuotetta pidettiin poikkeuksellisen epaherkka-
na. Kun lisaksi Forcitilla vahvistui kasitys Merivoimien tarpeesta saada miinatuotanto vii-
vytyksetta kayntiin, pyrittiin valttamaan projektia hidastavia tekijoita, josta syysta esimer-
kiksi polymeerikemiaan ei perehdytty.

FPX-4:n valinta merimiinan rajahdysaineeksi

Merivoimien komentaja paatti 26.6.1991, ettd FPX-4 valitaan merimiinan rajahdysai-
neeksi. Paatoksenteon pohjana hanella olivat FPX-projektineuvottelujen poytakirjat seka
projektissa mukana olleiden Merivoimien edustajien antama informaatio. Uuden r&jah-
dysaineen viimeisimpia testituloksia pidettiin hyvaksyttaving, jopa hyvind. Materiaali
taytti rajahdystehon osalta sille asetetut vaatimukset (kokeet marraskuussa 1990). Epéa-
herkkyyden osalta se ei viela |apaissyt kaikkia kokeita (kokeet helmikuussa 1991).

Forcitin toimitusjohtajan mukaan FPX:n keksija olisi halunnut edelleen kehittaa tuotetta
ja ratkoa siind havaittuja ongelmia - hygroskooppisuutta ja lampdlaajenemista - mutta
niilla ei tdman projektin kannalta katsottu olevan suurta merkitystd. Edelleen toimitus-
johtajan mukaan kenellakaan ei ollut tiedossa seikkaa, joka olisi antanut aiheen epailla,
etteik®d rajahde olisi turvallista valmistaa tai kayttaa.

Forcitin johdossa vallitsi kasitys, ettd Merivoimilla oli tarve saada miinatuotanto nopeasti
kayntiin eika heilla ollut aikaa odottaa loputtomiin. Esimerkiksi hygroskooppisuuden tut-
kiminen oli jo viivastyttanyt hanketta noin vuoden. Toisaalta Merivoimilla olisi ollut kay-
tettdvissd myos ranskalainen vaihtoehto.

Tassa vaiheessa Forcitilla paatettin luopua oman henkiléstén perinteisen rajah-
dysainevaihtoehdon kehittdmisesta, koska todettiin, etta silla ei padsty samoihin ominai-
suuksiin FPX-4:n kanssa. Perinteisen linjan tuotekehittdjat suhtautuivat tilanteeseen
kuitenkin positiivisesti, koska epéherkkyysominaisuuksien osalta FPX-4 vaikutti perintei-
seen tuotteeseen verrattuna ainutlaatuiselta. Merivoimien selkea valinta FPX-4:n hyvak-
si vaikultti tietysti myds asiaan.

Heindkuussa 1991 oli paatetty vield tehda |.M.-testit 13 kappaleelle muovikuorisia
13 kg:n FPX-4-latauksia (Tilaus 223/Meri-91). Kokeet suoritettiin lokakuussa 1991. No-
peassa polttokokeessa ne olivat epaherkempia kuin alumiinikuoriset, mutta eivat taysin
tayttédneet asetettua vaatimusta.

Lokakuussa 1991 pidetyssa projektineuvottelussa FPX:n keksija esitti neljan vuoden
projektisuunnitelman, joka sisalsi FPX-4:n lopullisen optimoinnin, rgjayttimen kehitysta
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sekd muovisidosteisten rdjahdysaineiden kehitysta sirpalekranaatteihin ja onteloam-
muksiin. Merivoimien edustaja pyysi Puolustusvoimien Tutkimuskeskusta, jonka palve-
luksessa FPX:n keksija tydskenteli, keskittymaan miinan rajayttimen suunnitteluun.

Helmikuussa 1992 pidetyssa seuraavassa projektineuvottelussa FPX:n keksija kertoi
Puolustusvoimien Tutkimuskeskuksen haluavan Merivoimien tuen FPX:n kehittamiseen.
Merivoimien edustaja ilmoitti, ettei Merivoimat aseta esteitd jatkotutkimukselle, mutta
tulevaa miinaeraéa varten ei kehiteta FPX:sté poikkeavaa ainetta ja etta tarkeinta on ke-
hittda rajaytin valmiiksi ja vasta sitten keskittyd FPX:n parantamiseen.

Epaherkkyystesteja suoritettiin vield syyskuussa 1992. Kaytetyt kappaleet olivat edelli-
sissa testeisséa kaytettyja pienempia noin 3 kg rajahdysainetta siséltavia, mutta ne sisal-
sivat aiemmasta poiketen myds rajayttimen. Nopean polttokokeen tuloksia tulkittiin eri
yhteyksissa eri tavoilla.

FPX-yksikdn rakentaminen ja kayttoonotto

Kun FPX-4 oli valittu merimiinan rajahdysaineeksi, Forcitilla tuli ajankohtaiseksi tuotan-
tolaitoksen - FPX-yksik6n - suunnittelu ja toteutus.

Forcitin ja Puolustusvoimien valisen sopimuksen mukaisesti Puolustusvoimat vastasi
osittain tuotantolaitteiden hankintakustannuksista, mutta muuten rakentaminen ja tuo-
tannon suunnittelu olivat Forcitin vastuulla.

FPX-projektiryhméan perustaminen ja tehtavat

Forcitilla tuotekehitysprojektin edistymistd seurattiin ja toimintaa suunniteltiin vakiintu-
neissa jokapaivaisissd aamupalavereissa, joihin osallistuivat kaikki tyopaikalla olevat,
hankkeen kannalta keskeiset tekniset toimihenkiltt, myos yhtién toimitusjohtaja.

Forcitin johtoryhma nimesi kokouksessaan 12.8.1991 FPX-projektiryhmé&n, jonka tehta-
vana oli valmistusyksikén suunnittelu ja toteutus. Ryhm&a johti ja projektista vastasi
tehtaan kayttoinsindori. Nelihenkisen projektiryhmé&n muiden jasenten vastuualueet ja-
kaantuivat seuraavasti:

e Laboratorioinsindori: rajahdysaine, raaka-aineet ja niiden testaaminen, ISO
9001-laatujarjestelman huomioiminen yksikssa.

e Suunnittelija: rakennus- ja konetekniset kysymykset, tuotantoteknologian ke-
hittdminen.

* Tuotekehittdgja: rajahdysaine-erien valmistaminen, rajaytystekniset kokeet,
tuotekehitystyd.

Projektiryhmén jasenista vain suunnittelija oli paatoiminen. Liséksi osaa heista tyollisti
muun muassa miinan rajayttimen suunnittelu yhdessa Puolustusvoimien Tutkimuskes-
kuksen kanssa.
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Toimitusjohtaja ja vastaava johtaja tukivat ryhman toimintaa ja osallistuivat sen kokouk-
siin toimitusjohtajan toimiessa kokousten puheenjohtajana. Molempia informoitiin lisaksi
suullisesti paivittain. Joihinkin projektiryhman kokouksiin osallistui my6s yhtion tehdas-
palvelupaallikkd.

FPX-projektiryhma kokoontui 10.1.1992 - 3.5.1993 valisena aikana 12 kertaa eli keski-
maarin kerran kuukaudessa.

Ryhman vetajéksi nimetty kayttdinsindori on kertonut liittyneensa projektiin "jonkin ver-
ran vastentahtoisesti" muiden tytkiireidensa takia. Han asettikin hankkeeseen osallis-
tumisen ehdoksi muun muassa sen, ettei hénen tarvitse perehtya FPX-4:n reseptiin.

Paatdkset Oy Forcit Ab:ssa
Forcitilla paatettiin:

1) pyytaa FPX-4:n resepti FPX:n keksijoita ja olla itse perehtymatta tuotteen polymee-
rikemiaan, seka
2) siirtya pienmittakaavaisesta tuotannosta suoraan tuotantomittakaavaan.

Molempiin paatoksiin vaikutti Forcitilla syntynyt kasitys siitd, etta Merivoimilla oli tarve
saada miinatuotanto kayntiin ja ettd se halusi valttaa toimia, jotka olisivat voineet aihe-
uttaa lisaviivetta tuotannon kaynnistymiselle. Laboratorioinsindérin mukaan tilaaja ei ol-
lut kiinnostunut uusista laboratoriokokeista, joita FPX:4an perehtyminen olisi hdnen mu-
kaansa edellyttanyt tai reseptimuutoksista, joihin uudet laboratoriokokeet olisivat voineet
johtaa.

Paatos siirtyd pienmittakaavaisesta laitteistosta (noin 5 kg) suoraan tehdasmittakaavai-
seen laitteistoon (noin 400 kg) koettiin Forcitilla ainoaksi mahdolliseksi vaihtoehdoksi.
Laboratorioinsinddrin mukaan asiasta ei varsinaisesti keskusteltu, mutta hanen kasityk-
sensd mukaan kaikki olivat yhta mielta siitd, etté aikataulullisesti ja taloudellisesti ei ollut
mahdollisuutta edetéa tuotantomittakaavaan keskikokoisen vélivaiheen kautta. Mukana
olleet ovat mydhemmin kertoneet, etta siirtymisestd on keskusteltu projektineuvotteluis-
sa, mutta niiden poytékirjoissa ei asiaa ole mainittu.

FPX-4:n lampdlaajenemiseen liittyvat ongelmat paatettiin laboratorioinsinddrin mukaan
ratkaista etenemalla seuraavassa jarjestyksessa:

1) Rakennetaan tuotantolaitos.

2) Valmistetaan miinoja tuotantomittakaavassa (tuotantolaitoksen koekaytto).

3) Saadaan kokemuksia tuotantomittakaavaisesta tuotteen valmistamisesta.

4) Ratkaistaan lampdlaajenemisongelma, kun kaytdssa on taysimittakaavainen
tuotantolinja.

Tassa vaiheessa yhteydet FPX:n keksijaan olivat aiempaa vahaisempia. Tilannetta, jos-
sa varsinainen tuotekehittja ei ollut viemassa tuotettaan tuotantomittakaavaan, ei pi-
detty parhaana mahdollisena. Toisaalta tuotetta pidettiin poikkeuksellisen epéherkkéna.
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Panosprosessiin (yhden tuotantoerédn valmistamiseen kerrallaan) paadyttiin, koska se
tiedettiin muovisidosteisten rajahdysaineiden tuotannossa yleiseksi tuotantotavaksi, eika
muussa prosessiteollisuudessa kaytettdvaa jatkuvaa prosessia pidetty mahdollisena.

Raaka-aineiden sekoituksessa noudatettu kaytanto ei ollut polymeerituotannossa hyviksi
katsottujen menettelytapojen mukainen. Jokaisen valmistuseran jalkeen sekoitusastiaan
jatettiin vanhaa, véhitellen kovettuvaa materiaalia, joka seuraavaa erda valmistettaessa
sekoittui uuden miinan materiaaliin.

Turvallisuusanalyysien laatiminen

FPX-projektiryhman vetdjan aloitteesta kaikille FPX:n raaka-aineille ja tuotannossa syn-
tyville valituotteille paatettiin tehda herkkyyskokeet. Impulssina kokeille oli vuonna 1991
havaittu perkloraatin ja glyserolin seoksen nalliherkkyys. Kokeita tehtiin Forcitilla ja
Puolustusvoimien Tutkimuskeskuksessa. Viimeiset koetulokset saatiin tutkimuskeskuk-
sesta 1.2.1993 ja em. liuoksen todettu nalliherkkyys johti neljan miinan valmistuksen jal-
keen raaka-aineiden sekoitusjarjestyksen muuttamiseen tuotantoprosessissa.

FPX-yksikdlle paatettiin tehdd myds kaksi turvallisuusanalyysia: poikkeamatarkastelu ja
toimintovirheanalyysi. Tehtdvista analyyseista laadittiin suunnitelma, jossa analyysikoh-
teiksi rajattiin raaka-aineiden annostelu ja punnitus, massan sekoitus ja tayttd seka ra-
jayttimen asennus. Suunnitelma ei sisadltéanyt laadinta-aikataulua tai analyysien valmis-
tumisen kytkemista esimerkiksi laitoksen kayttéonottoon.

Analyysit paatettiin tehdd vastaavan johtajan johdolla itse. Forcitilla oli tutustuttu ana-
lyysimenetelmiin vuosina 1990 - 91 toteutetussa tutkimushankkeessa, jossa ulkopuoli-
sen vetgjan johdolla oli tehty poikkeamatarkastelu ja toimintovirheanalyysi aniitin val-
mistuksesta. FPX-yksikdssa analyysimenetelmia kaytettiin itsendisesti ensimmaista
kertaa.

Analyysit ehdittiin toteuttaa ennen onnettomuutta vain osittain. Poikkeamatarkastelut
aloitettiin kahdella raaka-aineiden annosteluun ja punnitukseen liittyvalla palaverilla
syyskuussa 1992. Muilta osin poikkeamatarkastelut jaivat tekemattd. Toimintovirheana-
lyyseja ei ehditty aloittaa.

Tyo6suojeluorganisaation toiminta

Tyo6suojelutoimikunta ei ole kokouksissaan ottanut kantaa uuden rajahdysaineen tuote-
kehitykseen tai FPX-osaston suunnitteluun ja rakentamiseen. Tydsuojeluorganisaation
jasenet olivat omasta aktiivisuudestaan ja varsinaisista tydtehtavistaan riippuen tietoisia
ko. toiminnasta ja osallistuivat siihen varsinaisten tyotehtaviensa mukaisesti.

Ty6suojelutoimikunnalla oli hyvat mahdollisuudet kuulla projektista ja seurata sen ete-
nemistd, koska FPX-projektiin keskeisesti osallistunut laboratorioinsindori kuului tyo-
suojelutoimikuntaan. Projektiin liittyvien kiireidensa vuoksi hén ei kuitenkaan ehtinyt aina
tyosuojelutoimikunnan kokouksiin.



1/1993

R&jahdysonnettomuus Oy Forcit Ab:n tehtaalla Hangossa 7.6.1993

9.6.5

Tyo6suojelupéallikkd, tydsuojeluteknikko ja tyontekijoiden tydsuojeluvaltuutettu osallistui-
vat vuonna 1992 tydsuojelun peruskurssille, jonka harjoitustybna he laativat FPX-
yksikdsta 16-sivuisen raportin "Tydsuojelun huomioiminen uuden tuotanto-osaston
suunnittelussa”. FPX-yksikkd valittiin harjoitustydn kohteeksi, koska sen valmistuminen
ajoittui samanaikaisesti kurssin kanssa. Raportissa kuvataan monipuolisesti mm. FPX-
yksikdn tydolosuhteita (ergonomia, tyohygienia, henkinen ja fyysinen kuormittuminen,
terveydelle vaaralliset kemikaalit), henkilésuojaimien kayttéa ja palosuojelua. Onnetto-
muusvaarojen osalta raportissa mainitaan uuden rajahdysaineen epéherkkyys ja rajah-
dysriskin pienuus. Harjoitustyota laadittaessa ko. henkil6t olivat keskustelleet suunnitte-
lusta ja rakentamisesta seka mm. tyoterveyshuollosta vastaavien henkildiden kanssa ja
tutustuneet valmiisiin rakennuksiin.

Tutkintalautakunnalle toimitetussa selvityksessa "FPX-projektitiedote tydsuojeluvaltuu-
tetulle” todetaan seuraavaa: "FPX-projektiryhméan vetdja on kuukausittain antanut suul-
lista informaatiota tyontekijoiden tydsuojeluvaltuutetulle. Tavallisesti informaatio annettiin
viikkon kuluttua FPX-suunnittelukokouksesta, jolloin kokouspoytakirja kaytiin lapi seka
muista ajankohtaisista asioista keskusteltiin. Tydsuojeluvaltuutettu oli sahkémiehen
ammatista johtuen aktiivisesti mukana asennustdissa, jolloin projektista keskusteltiin |a-
hes paivittain."

Tyo6suojeluvaltuutettu osallistui FPX-yksikdstad tehtyjen poikkeamatarkastelujen laadin-
taan. Poikkeamatarkastelut laadittiin FPX-projektiryhméan aloitteesta ja toimesta eika nii-
den tuloksia esimerkiksi toimitettu tydsuojelupaallikdlle tai kasitelty tydsuojelutoimikun-
nassa.

Tyo6turvallisuuden ja tuotannon rajahdysaineturvallisuuden suhteen yrityksessa vallitsee
tyosuojelupaallikon mukaan tydnjako, jossa tydsuojeluorganisaation tehtdvana on tyoti-
lojen ja tydympariston kehittdminen. Vastuu rajahdysainetuotannon turvallisuudesta
kuuluu tuotanto-organisaatiolle, jonka toimintaa valvoo TTK. Tehtavét ovat osin paallek-
kaisia ja tydnjakoa hénen ja TTK:n hyvaksyman vastaavan johtajan valilla on ollut joskus
vaikeata méaaritellda. Tamé ei kuitenkaan ole kaytannodssa aiheuttanut ongelmia, vaan
asiat on hoidettu jommankumman toimesta tai yhteistyossa.

Viranomaistarkastukset

Tekniselle tarkastuskeskukselle (TTK) lahetetyssa FPX-yksikdn perustamislupahake-
muksessa (10.12.1991, uusittuna 2.3.1992) korostettiin FPX-4:n epaherkkyyttd. Hake-
muksen mukaan Merivoimat oli asettanut paamaaraksi, etta valittymista ei saa tapahtua,
jos rajahdekappaleitten valinen etéisyys on vahintdan sama kuin niiden halkaisija.

TyOsuojelutarkastaja antoi lausuntonsa 2.3.1992 eli samana péivana, jona rakennuslupa
myonnettiin ja Forcit tadydensi TTK:lle aikaisemmin jatettyd perustamislupahakemusta.
Lausunto annettiin rakennuspiirustusten pohjalta. Tydsuojelunakékulmasta huomautet-
tavaa ei ollut.

TTK myonsi perustamisluvan 4.9.1992. Samassa kuussa suoritettiin viimeiset epaherk-
kyystestit Lakialassa. Tassa vaiheessa tuotantorakennukset olivat kaytdnngssa valmiit.
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Prosessilaitteisto oli tilattu, mutta se oli osin mydhassa ja asentamatta. Raaka-aineet ol
valittu, mutta lopulliset spesifikaatiot olivat tekematta.

Perustamislupa myoénnettiin siis tilanteessa, jossa esimerkiksi rakennukset olivat jo val-
miit. Tama on alalla kuitenkin tavanomainen kaytantd. Pelkoa perustamislupahakemuk-
sen hylkdamisesta tai suurista muutoksista lupaehtoihin ei tdssa tilanteessa yleensa ole,
koska epéavirallinen yhteydenpito hakijan ja viranomaisten vélilla eliminoi yllatysten vaa-
ran.

Forcit haki yksikolle koekayttdlupaa 25.1.1993. TTK tarkasti yksikdén 3.2.1993, jolloin
tarkastajalle luovutettiin glyseroli-litiumperkloraattiliuoksen herkkyystutkimusraportit ja
vakuumikasittelyd koskeva raportti. Liuoksen todettu nalliherkkyys johti aikaisemmin
mainittuun sekoitusjarjestyksen muuttamiseen prosessissa. FPX-yksikolle myoénnettiin
valiaikainen kayttélupa 12.2.1993. Lupa oli voimassa 30.6.1993 saakka.

Forcit pyysi 26.5.1993 TTK:ta suorittamaan kayttoonottotarkastuksen. Sita ei ehditty
suorittaa ennen onnettomuutta. Yksikkd toimi onnettomuushetkella véaliaikaisella kaytto-
luvalla.

Sahkotarkastuskeskus tarkasti yksikon 5.2.1993. Tarkastuksessa erddt asennukset to-
dettiin keskeneréisiksi. Viat ja puutteet maarattiin korjattaviksi ennen yksikén kayttoon-
ottoa, mutta ilmoitusta korjauksista tai uusintatarkastusta ei edellytetty.

FPX-4:n valmistuksen aloittaminen

Raaka-ainespesifikaatiot ja vastaanottotarkastukset

Valmistuksen aloittamista varten laboratorioinsinddri maaritteli raaka-ainespesifikaatiot.
Ne olivat tdssa vaiheessa viela alustavat, koska tuotteesta ja sen raaka-aineista oli
vasta vahan kokemuksia.

Raaka-aineiden hankintaerékohtaiset ominaisuudet saattavat vaihdella siten, etta silla
on vaikutusta kehitettavan tuotteen ominaisuuksiin. Tahan ei Forcitilla varauduttu. Tuo-
tekehitysvaiheen laboratoriomittakaavaisessa valmistuksessa ei pyritty saamaan tietoa
raaka-aineiden kemiallisen koostumuksen vaihtelun vaikutuksista tuotteen ominaisuuk-
siin ja lisaksi Forcit joutuu kaytanndssa pienena polymeerien kayttajana tyytymaan nor-
maaliin tuotevalikoimaan, jossa aineen ominaisuudet saattavat erdkohtaisesti vaihdella.

Raaka-aineiden maarittely ja laadunvalvonta oli jarjestetty Forcitin auditoidun laadun-
varmennusjarjestelmé&n mukaisesti. Vastaanottovaatimuksien maarittelyyn vaikutti tuot-
teiden tarkastukseen kaytettavissa ollut laitekanta, jota taydennettiin tassa yhteydessa
viskosimetrilla.

Raaka-aineiden spesifikaatiota ja vastaanottotarkastuksia maariteltdessa toimittiin laa-
tujarjestelman mukaisesti. Laatujarjestelman mukainen toiminta ei estanyt vahingon
syntyd, koska perimméinen ongelma liittyi polymeerireaktioiden ja niiden mekanismien
puutteelliseen tuntemukseen.
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9.7.3

FPX-yksikon koekayttd

FPX-yksikon koekayttévaiheen tapahtumat on selostettu yksityiskohtaisesti edelld jak-
sossa 5.1. Siina todetaan FPX:ss& esiintyneen eroja eri tayttokerroilla.

FPX-yksikon liittdminen laadunvarmennusjarjestelméan oli viela osin kesken. Raaka-
aineiden laadunvalvonta oli jarjestetty laadunvarmennusjarjestelman mukaisesti. Yrityk-
sen laatupaallikkd oli tarkastanut yksikolle laaditut yksityiskohtaiset tytohjeet. Koekayt-
tbvaiheen aikana tytohjeista jouduttiin kuitenkin poikkeamaan ja kayttamaan tyotapoja,
joita ei tydohjeissa oltu kuvattu, kuten esimerkiksi reikalevyjen poistaminen miinan tay-
ton yhteydessd, nesteen poistaminen rajahdysaineen pinnalta ja uudelleensekoittami-
nen.

Toimintatapoja koekayttévaiheen ongelmien kasittelemiseksi ei oltu riittavasti suunniteltu
ja sovittu ennakolta. Osa ongelmista jai selvittdmatta. FPX:n keksijaan oltiin yhteydessa,
kun h&nen odotettiin voivan tuoda lisavalaistusta johonkin ongelmaan. Missaan vai-
heessa ei ollut esilla tuotannon keskeyttdminen ongelmien selvittdmisen ajaksi.

Prosessin valvonnassa oli erditd puutteita. Jalkikasittelylaitoksen kuuman linjan lampo-
tilaerojen kirjaaminen ei ollut systemaattista. Lampomittaria ja termostaattia ei kalibroitu
keskenaan ja lampomittari jai rikkouduttuaan korjaamatta.

Paatods uudelleensekoittamisesta

Onnettomuuden synnyn kannalta keskeinen p&atos oli rgjahdysaineen uudelleensekoit-
taminen nesteen erottumisen jalkeen. Perinteisten rgjahdysaineiden valmistuksessa uu-
delleensekoittaminen on tavanomainen menettelytapa, mutta polymeerituotteen kysy-
myksesséa ollessa uudelleensekoittaminen varmuudella héiritsee kaynnistynytta verk-
koutumisreaktiota ja saattaa vaikuttaa odottamattomalla tavalla seoksen kayttaytymi-
seen ja tuotteen ominaisuuksiin.

Uudelleensekoitukseen paadyttiin useiden erillisten keskustelujen jalkeen. Naihin kes-
kusteluihin osallistuivat kaikki hankkeen kannalta keskeiset henkil6t. Myds FPX:n keksi-
jaan oltiin yhteydessa. Paatoksia ei ole dokumentoitu. Sekoittamista koskevat keskus-
telut kaytiin esimerkiksi tavattaessa muiden asioiden yhteydessa.

Yhteenveto tuotekehityshankkeesta on seuraavalla sivulla olevassa kaaviossa.
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9.8

Johtopaatokset

Forcit on pitkdan rajahdealalla toiminut, turvallisuustietoinen ja vastuunsa tunteva pk-
yritys. TyOsuhteet yrityksessa ovat tavallisesti pitkia. Toimintatavat ovat vakiintuneita ja
kaikkien hyvin tuntemia. llmapiiri yrityksen sisalla on keskusteleva ja avoin. Pk-yrityksille
tyypilliseen tapaan turhaa byrokratiaa on pyritty valttamaan. Yritys on ottanut kayttoon
ISO 9001-laatujarjestelman.

Yrityksella ei FPX-hankkeen alkaessa ollut kokemusta suurista tuotekehitysprojekteista
eika silla ollut muovisidosteisiin rajahdysaineisiin liittyvaa osaamista.

Tuotekehitysprojektissa keskeisia arviointikriteereja ovat tulokset, aikataulu ja kustan-
nukset. Lokakuussa 1988 alkanutta FPX-projektia pitkittivat hygroskooppisuuden va-
hentamiseksi ja epaherkkyyden parantamiseksi syyskuussa 1989 ja huhtikuussa 1990
tehdyt lisdsopimukset. Tuotekehityshankkeen loppuvaiheissa marraskuussa 1990 hy-
vaksyttyyn epaherkkyysvaatimusten lieventdmiseen ja luopumiseen hygroskooppisuus-
vaatimuksesta kevaalla 1991 lienee siten vaikuttanut tilaajan - Merivoimien — Kiire.

Helmikuussa 1991 tehdyissa kokeissa FPX-4 ei viela tayttanyt kaikkia epaherkkyysvaa-
timuksia. Kesdkuussa 1991 Merivoimat paatti hyvaksya FPX-4:n merimiinan rgjahdysai-
neeksi. Tata paatdstd seurasivat Merivoimien ja Forcitin yhteinen paatés FPX-
tuotantoyksikon rakentamisesta seka paatds siirtyd pienmittakaavasta suoraan tuotan-
tomittakaavaiseen FPX:n valmistukseen ilman pilot-plant vélivaihetta. Tassé vaiheessa
Forcitilla paatettiin myo6s olla perehtymattd FPX:n polymeerikemiaan. Paatoksiin myo6ta-
vaikuttivat lupaavat koetulokset laboratoriovaiheen ajalta ja paine kaynnistaa uutta tuo-
tantoa.

FPX:n keksija ei lokakuussa 1991 pitanyt tuotetta vield valmiina, vaan olisi halunnut jat-
kaa kehitystytta tavoitteena todettujen ongelmien ratkaiseminen ja rajahdysaineen
kayttomahdollisuuksien laajentaminen. Tassa vaiheessa Merivoimien edustajat korosti-
vat tarvetta saada ensin miinan rajaytin valmiiksi. Helmikuussa 1992 Merivoimien edus-
tajat ilmoittivat, ettd Merivoimat ei endaa halunnut jatkaa rajahdysaineen kehittdmista ti-
lattua miinaeraa varten, mutta ei asettanut esteitd FPX:n parantamiselle mydhemmin.
Koekayttovaiheessa kaytettiin FPX:n keksijan kesédkuussa 1991 Forcitille toimittamaa
reseptia.

FPX:n keksija oli vuoden 1991 alussa siirtynyt takaisin aikaisemman tydnantajansa,
Puolustusvoimien Tutkimuskeskuksen palvelukseen Merivoimien kemisting, jonka jal-
keen hanen osallistumisensa FPX-yksikon toteutus- ja koekayttovaiheeseen oli vahais-
ta. Tasta vaiheesta vastasi Forcit. FPX:n keksijalla oli runsaasti tietoa ja kokemusta ra-
jahdysainealalta, mutta varsinaista polymeerikemian kokemusta héanella ei ollut. Kaikilla
tuotekehitysprojektissa mukana olleilla oli runsaasti kokemusta perinteisista rajahdysai-
neista. Kenellakaan heista ei kuitenkaan ollut riittavasti tietoa polymeerikemiasta, jotta
he olisivat pystyneet kriittisesti arvioimaan uutta tuotetta tai sen kehittdmis- ja valmistus-
prosessia seka niihin liittyvia ongelmia.
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FPX-yksikdn koekayttod aloitettaessa oli varauduttu massan lampdlaajenemisongel-
maan, jota yritettiin ratkaista eri tavoin. Kun uutena ongelmana tuli esiin massan pinnalle
erottunut liuos, ongelma pyrittiin ratkaisemaan perinteisessa rajahdysainevalmistukses-
sa yleisella uudelleensekoittamisella, ottamatta huomioon massan polymeeriominai-
suuksia. Taman uudelleensekoittamispaéattksen taustalla oli sama perussyy, joka johti
FPX-4 - tuotekehityshankkeen epaonnistumiseen, puutteellinen polymeerikemian tun-
temus. Missdan vaiheessa ennen onnettomuutta ei ollut esilla ajatus koekayton kes-
keyttdmisesta ongelmien selvittamiseksi. Syyna tdhan lienee ollut yrityksen halu pitda
kiinni aikatauluista.

FPX-projekti oli kaikille osapuolille - Forcit, Merivoimat ja FPX:n keksija - tarkea. Forcitin
johto oli voimakkaasti ja ndkyvasti sitoutunut hankkeeseen. Innostus kasvoi tuotekehi-
tysvaiheessa entisestdaan "ainutlaatuisiksi" luonnehdittujen epaherkkyyskoetulosten
myotd. Samalla nousi kynnys suhtautua hankkeeseen kriittisesti. Mukana olleiden kes-
kuuteen syntyi mielikuva turvallisesta ja turvallisesti valmistettavasta rajahdysaineesta.

Kun Forcitilla liséksi vahvistui kasitys Merivoimien tarpeesta saada miinatuotanto viivy-
tyksetta kayntiin, hankkeessa paadyttiin ratkaisuihin, jotka edistivat tuotannon mahdolli-
simman nopeaa aloittamista. Muut nakokulmat jaivat vahemmalle. Projektihallinnan toi-
mintatavat eivat riittavasti tukeneet jarjestelmallista ja kriittista tilannearviointia hankkeen
eri vaiheissa tai ongelmien jarjestelmallista tunnistamista, vaan mahdollistivat esimerkik-
si tuotannon aloittamista mahdollisesti viivastyttéavien ongelmien sivuuttamisen ja niiden
ratkaisun siirtAmisen tuonnemmaksi.

Jalkeenpdain voidaan todeta, ettd myos viranomaisilla oli riittdmaton polymeerikemian
tuntemus. Kysymyksessa oli myos heille uusi, perinteisesta rajahdysaineesta poikkeava
"turvallinen" tuote. Kun tuote lupaavien ominaisuuksiensa lisaksi voitiin valmistaa ilman
varsinaista rajahdysainelisdystda, on ymmarrettavaa, ettd viranomaisilla ei ollut mitaan
syyta epdilla alan auktoriteettien kasitysta tuotteesta ja sen ominaisuuksista. Painvastoin
oli luonnollista, ettd muiden osapuolien innostus ja tuotteen lupaavat ominaisuudet sai-
vat viranomaiset vakuuttuneiksi sen hyvyydesta.

Hankkeen lupamenettely on tapahtunut tuolloin voimassa olleiden normien mukaisesti
eika asian kasittelyssa ole havaittu virheita. Asian kasittelyn aikana ei tullut ilmi seikkoja,
jotka olisivat esténeet viranomaisten hyvaksynnan suunnitelmille.
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10.1

SUOSITUKSET

Tuotekehitystoiminta

Kun kyse on uuden rajahdysaineen tuotekehitystyostd, on asiantuntevan kriittisen ajat-
telun turvaaminen poikkeuksellisten suurten riskien tdhden valttamatontd. Sama koskee
my0ds muuta kemian- ja prosessiteollisuuden tuotekehitystyota.

Merimiinaan soveltuvan muovisidosteisen rajahdysaineen tuotekehityshanke kaynnistyi
FPX:n keksijan ja Forcitin yhteistyéna. Tuotekehityshankkeen ongelmia olivat suhteelli-
sen vahaiset resurssit ja riittamatdén polymeerikemian tuntemus, esimerkiksi ulkopuoli-
sista asiantuntijoista koostuvaa tukiryhmaa ei ollut. Toisaalta projektiin osallistuneilla oli
hyva kokemus perinteisista rajahdysaineista. Paatoksentekotilanteissa turvauduttiin pe-
rinteisten rajahdysaineiden valmistuksesta tuttuihin ratkaisuihin, esimerkiksi aineen uu-
delleensekoittamiseen nesteen erottumisen tapahduttua.

FPX:n keksija kehitti itsendisesti tuotteen, jonka polymeerikemiaan kukaan muu ei pe-
rehtynyt ja joka otettiin sellaisenaan tuotantomittakaavaiseen valmistukseen.

Tilaajalla tai valmistajalla ei ollut patevyytta arvioida tuotetta, sen kehittamis- ja valmis-
tusprosessia taikka niihin liittyvia ongelmia kriittisesti. Valmistajan henkiléston piirissa
herénneet epdilykset ilmenivat torjuntana, pyrkimyksena valttaa uuden oudon keksinnén
mukanaan ehka tuomat ongelmat.

Tilaajalle oli tarkeda saada merimiinatuotanto kaynnistymaan. Tata osoittavat alkuperai-
sista vaatimuksista tinkiminen ja tuotereseptin lukkoonlydminen keksijan tutkimusten jat-
kamisesityksesta huolimatta. Tama vaikutti my6s valmistajan ratkaisuihin.

Toimintatapoja koekayttovaiheen ongelmien kasittelemiseksi ei ollut sovittu ennakolta,
vaan vastaantuleviin ongelmiin pyrittiin reagoimaan tilanteen mukaan. Tassa yhteydessa
valmistuksessa kéaytettiin tybtapoja, joita ei ollut kuvattu tyéohjeissa. FPX:n keksijaan
otettiin yhteyttd vasta onnettomuuteen johtaneiden ongelmien yhteydessa. Missaan vai-
heessa ei ollut esilla tuotannon keskeyttdminen ongelmien selvittdmisen ajaksi.

Uudelleensekoittamiseen johtanutta nesteen erottumista oli tapahtunut jo tuotekehitys-
vaiheessa, mutta tuolloin asiaan ei kiinnitetty huomiota. Asia olisi voinut tulla esille esi-
merkiksi rgjahdysaineen valmistuksen tayton turvallisuusanalyysien yhteydessa, mutta
analyysien laatiminen oli viela kesken.

Tutkintalautakunta esittda, ettd asianomaisen teollisuuden, sen toimeksiantajien seka
valvontaviranomaisten tietoon saatetaan seuraavat tuotekehitysty6ta koskevat suosituk-
set:
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Tuotekehityshankkeen suunnittelu

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Jos toimittajalla ei ole kokemusta toimeksiannon laajuisista tuotekehityshank-
keista, suunnitteluun tarvittava osaaminen olisi hankittava ulkopuolelta.

Toimittajan olisi laadittava kirjallinen tuotekehityssuunnitelma, josta selviaa
tuotekehityksen tavoite, suunnittelun lahtokohdat, menetelmat ja toimintatavat
tuotekehityksessd, hankkeen aikataulu ja resurssitarve seka organisaatio vas-
tuunjakoineen. R&jahdysainealalla suunnitelmassa olisi erityisesti otettava
huomioon sek& hankkeen etté itse tuotteen turvallisuuden varmistaminen.

Toimittajan tulisi jarjestelmallisesti osoittaa, ettd silla on valmiudet hankkeen
toteuttamiseksi tai suunnitelma valmiuksien hankkimiseksi.

Toimittajan tulisi osoittaa tuntevansa hankkeeseen liittyvat riskit ja keinot nii-
hin varautumiseen. Riskit tulisi selvittaa jarjestelmallisesti, ja selvityksen tu-
lokset olisi kirjattava niin, etta niita voidaan hyddyntaa ja tadydentdd hankkeen
suunnittelussa sekd sen etenemisen seurannassa. Tarvittaessa selvityksen
laatiminen ja paivittaminen olisi pantava hankkeen etenemiseen liittyvien paa-
tosten hyvaksymisen ehdoksi.

Toimittajan tulisi varmistua siita, ettd toimittajan omassa seka tilaajan organi-
saatiossa tunnetaan ja ymmarretddn hankkeen onnistumiseen ja aikatauluun
littyvat reunaehdot ja riskit. Yhteinen kasitys tilanteesta varmistetaan riitta-
valla tiedottamisella ja yhteisty6lla sekéa sopimuksin.

Tilaajan tulisi varmistua siita, ettd toimittaja noudattaa em. tuotekehityshank-
keen hyvia suunnittelukdytant6ja . Tilaajan olisi selvitettdva omat valmiudet
tuotekehityshankkeen arviointiin. Tarvittaessa olisi puuttuva osaaminen han-
kittava ulkopuolelta.

Tuotekehityshankkeessa, jossa tavoitteena on oman toiminnan laajentaminen
uudelle alueelle, olisi erityistda huomiota kiinnitettava tuotekehityshenkiloston
osaamiseen. Tunnistamalla hankkeen avainhenkil6t tulisi varmistua siitd, ettei
hanke ole riippuvainen yhden henkilén osaamisesta.

Uuden tyyppisen tuotteen ja sen tuotekehitysprosessin arvioinnissa tulisi tar-
vittaessa kayttaa apuna hankkeen ulkopuolisia asiantuntijoita.

Tuotekehityshankkeen seuranta ja lopputuotteen hyvaksynta

9)

Toimittajan ja tilaajan tulisi jarjestelmallisesti seurata hankkeen etenemista.
Laatustandardien suositusten mukaisesti olisi tehtdva tavanomaisesta projekti-
seurannasta erillisid tuotekehityksen suunnittelukatselmuksia, joissa kriitti-
sesti arvioidaan mm. tuoteominaisuuksia, niiden testaamista ja tuotteen val-
mistettavuutta. Katselmuksen tulisi edeltdd ennalta suunnitellun aikataulun mu-
kaisesti kaikkia keskeisia paatoksia hankkeessa. Tuote olisi hyvaksyttava tuo-
tantoon vasta loppukatselmuksen jalkeen.
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10) Katselmukset olisivat tarpeen myos poikkeustilanteissa - esimerkiksi hankkeen
viivastyessa. Talldin katselmukset tarjoaisivat mahdollisuuden kriittisesti arvioida
syntynyttéa tilannetta sekd hankkeelle jatkossa asetettavia vaatimuksia ja hankeor-
ganisaation mahdollisuuksia vastata niihin. Katselmusten kumuloituva dokumen-
tointi varmistaisi aikaisempien havaintojen ja ongelmien esilla pysymisen.

Toimintatavat tuotantomittakaavaisessa koekéaytossa

11) Dokumentoituja katselmuksia olisi jatkettava koko hankkeen ajan. Ennen koe-
kayttbvaiheen aloittamista olisi normaalien toimintatapojen turvallisuus varmistetta-
va turvallisuusanalyysin avulla.

12) Koekayttbvaiheen toimintatavat olisi suunniteltava ja dokumentoitava ennakolta.
Kyseisessa vaiheessa mahdollisesti kaytettdvien normaalista poikkeavien tyotapo-
jen turvallisuus olisi varmistettava jarjestelmaéllisesti esimerkiksi turvallisuusana-
lyysein tai tarkistuslistoin.

Viranomaisten toiminta tuotekehitystyon aikana

13) Toimivaltaisella viranomaisella tulisi olla mahdollisuus seurata uusien rajahdysai-
neiden kehittamishankkeita ja tdssé yhteydessa varmistua siita, etta

- asianmukainen hankkeen turvallisuutta ja riskien hallintaa koskeva suunnitel-
ma on tehty,

- suunnitelmaa on pidetty ajan tasalla, ja

- suunnitelman edellyttamat ilmoitukset, katselmukset ja muut toimenpiteet on
toteutettu.

Pelastustoimet

Forcit oli laatinut asianmukaisesti pelastustoimiin liittyvat suunnitelmat. Pelastustoimet
onnistuivat paasaantdisesti hyvin. Pelastusorganisaation toimintaa ei jouduttu testaa-
maan vaikeimmissa mahdollisissa oloissa. Vaikka henkilo- ja aineelliset vahingot jaivat
suhteellisen vahaisiksi, tuli pelastustoimien aikana ilmi ongelmia, jotka vaikeammissa
olosuhteissa ja tilanteissa olisivat voineet haitata pelastustoimia. Vaikeudet liittyivat pe-
lastuslaitoksen, poliisin ja tehtaan henkildston yhteistoimintaan ja toisaalta palokaluston
puutteisiin. Viimeksimainitut puutteet on sittemmin Hangossa korjattu. Ensiksi mainitun
ongelman esiintyminen sitavastoin lienee tyypillistd muissakin vastaavissa tilanteissa,
joissa ei ole ollut mahdollista jarjestaa riittdvan laajoja yhteisharjoituksia.

Tasta syysta tutkintalautakunta esittaa, etta

14) Potentiaalisesti vaarallisten laitosten pelastustoimia harjoitellaan sd&nnéllisesti
viranomaisten ja laitosten henkiléston ja johdon yhteistoimin.

105






Hangon rdjahdysonnettomuuden tutkintalautakunta Muistio

Erkki Reinikka 30.11.1993 (19.6.1997) 1
RAJAYTYSKOKEET POKASSA
6-8.9. 93. LIITE N:O A

KOMMENTIT TULOKSISTA
Kraateriteoria

Kokeet oli suunniteltu ja tehty asianmukaisesti, mutta niista tehdyt merivoimien selvitykset
kaipaavat kommentointia.

Yleisesti on tunnettua. etta lahella maan pintaa rajaytettaessa syntyy kraateri, jonka dimensiot
voidaan laskea kaavasta la

D =K &w (1a)

Taman empiirisen kaavan mukaan kraaterin korkeuden suhde halkaisijaan (h/D) on likima&éarin
1/4. Rajaytyskokeen ndma suhteet tdsmaavat verrattain hyvin. Maan tiiviyden ollessa tavan-
omainen K:n arvo on 1,5.

D =158W | missa (1)

D on kraaterin halkaisija (ft)
W on rajahdysainemaara (Lb)

Kun kaavaan 1 sijoitetaan metriset yksikot, niin saadaan kaava 2

D =063/W , missa (2)

D on kraaterin halkaisija (m)
W on rajahdysainemaara (kg)

W= D%e‘* (3)

R&jaytyskokeista, jossa rajaytettin 1 miina, saadun tuloksen perusteella tunnetaan halkaisija
5m, ratkaistaan kaavasta (3)/, niin saadaan W=579 kg jaI'NT-ekvivalentiksi
579/3804,52.

Taulukossa 1. On laskettu muutamilla muillakin kraaterin halkaisijoilla, paljonko ko suurui-
sen kraaterin synnyttdmiseen tarvittaisiin rajahdysainetta. Taulukossa TNT-ekvivalenttia las-
kettaessa on oletettu. ettd kraaterin ollessa 6 metria rajaytetadn kaksi miinaa. Taulukosta néh-
daan, etta lasketun TNT-ekvivalentin ollessa 1,5 kuopan halkaisijaksi saadaan noin 6,3 metria.

R&jaytettdessa 2 miinaa saadaan kerrottuna tunnetulla TNT-ekvivalentilla (1,5) rajah-
dysainemaaraksi 1.5*2*380=1140 kg. Tama sijoitetaan kaavaan (2), jolloin saadaan kraaterin
halkaisijaksiD= 6,27 m (mitattu 7,5 m).
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Erkki Reinikka 30.11.1993 (19.6.1997) 2
D w
Kraaterin halkaisija R&jahdysainemaara TNT-ekvivalentti

m kg
5 579 1,52

55 770 2,03

6,0 1000 1,32

6,3 1158 1,52

6,5 1271 1,67

7,0 1588 2,09

75 1953 2,57

Taulukko 1. Kaavasta (2) lasketut arvot. TNT-ekvivalenttia laskettaessa on kaytetty kahta
miinaa halkijasta 6 metria [ahtien.

R&jaytyskokeista, jossa rajaytettiiin 2 miina, mitattiin halkaisija 7,5 m, niin ratkaistaan kaa-
vasta 3W, saadaan W=1953 kg ja TNT-ekvivalentti 2,57 (taulukko 1.).

Y hteenveto

Yhden miinan rgjaytys vastaa hyvin kraateriteorian avulla lasketun kuopan suuruutta. Kahden
miinan rajaytyksessa kuopan mitatun halkaisijan arvo on lilan suuri kaytettyyn rajah-
dysainemaaraan nadhden. Ts. R&jahdysainetta olisi tarvittu huomattavasti enemman kuin ko-
keessa kaytettiin.

Kraateriteorian mukaan kuopan halkaisijaksi olisi kahden miinan rajaytyksessa pitanyt saada
6,3 metria. mitattu arvo oli 7,5 metria. Tuloksen tarkkuuteen on voinut vaikuttaa mm.:

1. Tehdylla yhdella mittauksella on vaikea maarittda tarkoin mista mittaus aloite-
taan, kuopan reunan epatarkkuus;

2. Keskimaarainen halkaisija olisi saatu usealla mittauksella, talléin kuopan soike-
us tai muu kuopan reunan epamaaraisyys saadaan paremmin eliminoitua;

3. Maan tiiviysaste ei ollut sama kuin yhden miinan rajaytyskokeessa (maa peh-
meampéaa).
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