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Tulipalot teollisuudessa voivat aiheuttaa merkittavia vahinkoja terveydelle, ymparistolle ja
omaisuudelle. Boliden Harjavallassa tavoitteena on tulipalojen ja niihin liittyvien vaaratilanteiden
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kohteet paloturvallisuuden parantamiseksi seka kehittaa tulipalojen ja niihin liittyvien vaaratilan-
teiden tutkintaprosessia.

TyOssa toteutettiin paloturvallisuutta edistavien toimenpiteiden tarkastelu kirjallisuuskatsauk-
sen avulla. Paloturvallisuuden lainsdadannoésta, standardeista ja paloriskiad vahentavista toimen-
piteista laadittiin yhteenvedot, joiden pohjalta luotiin haastattelupohja kohdeyrityksen paloturval-
lisuuden nykytilan ja kehityskohteiden selvittamiseen. Lisaksi tydssa kehitettiin tulipaloihin liitty-
vaa kohdeyrityksen sisadistd onnettomuustutkintaa. Tutkimuksessa vertailtiin erilaisia onnetto-
muustutkintamenetelmia. Vertailun pohjalta valittiin ja lokalisoitiin sopivat tutkintamenetelmat koh-
deyrityksen tarpeisiin. Lopuksi kehitetty tutkintamenetelmapohja pilotoitiin oikean tulipalotilanteen
avulla, jolla varmistuttiin tutkintamenetelman toimivuudesta kohdeyrityksen tulipalojen tutkintaan.

Boliden Harjavallan paloturvallisuuden kehityskohteita tarkasteltiin neljalla eri osa-alueella: pe-
lastussuunnitelma, ennaltaehkaisevat toimenpiteet, palon seurauksia rajoittavat toimenpiteet
seka onnettomuuksien ja vaaratilanteiden tutkinta. Haastatteluiden perusteella pelastussuunni-
telman kehittamiseksi suositellaan osastokohtaisia pelastussuunnitelmia ja niiden sisallén vies-
tinnan lisdamista henkildstolle. Kohdeyrityksessa kannattaa erityisesti panostaa tulipaloja ennal-
taehkaisevien toimenpiteiden yllapitoon ja kehittdmiseen. Palon seurauksia rajoittavat toimenpi-
teet on paaasiassa otettu hyvin huomioon, mutta esimerkiksi paloturvallisten materiaalien kayttéa
suositellaan lisattavan. Liséksi tulipalojen tutkintaa on tarpeen kehittdd systemaattisemmaksi, ja
toimenpiteiden seurantaa on tehostettava.

Onnettomuustutkintamenetelmiksi valittiin palokolmio, STEP (engl. Sequential Timed Events
Plotting) ja MTO (ruots. Manniska, Teknik, Organisation)/suojausanalyysi. Valitut tutkintamene-
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Industrial fires can cause significant damage to health, environment and property. Improving
fire prevention is one of the most important objectives in Boliden Harjavalta’s safety management.
In particular, copper smelter and electrolysis have been identified areas where fire safety needs
to be improved. The fire risk is high in the areas by the specific characteristics of the process,
such as high temperatures, molten metal and significant electrical demands. The purpose of this
thesis is to identify the development targets for improving fire safety at Boliden Harjavalta and to
develop the incident investigation process of fires and related hazardous situations.

In this study, measures promoting fire safety were analyzed through a literature review.
Summaries of fire safety legislation, standards and measures to reduce fire risks were prepared
based on the literature review. These summaries served as a foundation for interview questions
were created to find out the current state of the target company’s fire safety and developing areas.
In addition, this study improved the internal accident investigation. By comparing different
investigation methods, the most suitable methods were selected and localized for the needs of
the target company. Finally, the developed investigation method table was piloted using a real
fire situation to ensure its functionality for the investigation process.

Boliden Harjavalta’s fire safety development targets were examined in four different areas:
rescue plan, preventive measures, mitigation measures and incident investigation. Based on the
interviews, it is recommended to develop department-specific rescue plans and increase the
communication of plans content. The target company should especially invest in maintaining and
improving fire prevention measures. Mitigate measures have mainly been considered, but it is
recommended to increase the use of fire safety materials. Furthermore, the fire investigation
process should be developed into a more systematic approach, with improved monitoring and
follow-up of implemented measures.

The fire triangle, STEP (Sequential Timed Events Plotting) and MTO (Human, Technology,
Organisation)/barrier analysis were selected as accident investigation methods. These methods
are graphically presented, easy to understand and they are suitable for reviewing successes.
Based on these characteristics, the selected investigation methods are suitable for investigating
fires at the target company. Feedback from the piloting questionnaire indicates that the
investigation method table clarifies the fire investigation process. The STEP method includes a
timeline that helps in understanding the order and effects of events. These methods bring
systematic to the internal investigation process. The investigation method table should be
integrated into the current reporting system to make the use of the method easier. High-quality
investigation of fires contribute to the target company to achieve its objective of reducing fire
incidents.

Keywords: fire, industrial fire, fire safety, incident investigation, incident investigation method
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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tymis- ja suojausanalyysi

engl. Classification, Labelling and Packaging Regulation, aineiden
ja seosten luokituksesta, merkinndistd ja pakkaamisesta annettu
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engl. Events and Causal Factors Charting, tapahtumien ja syyteki-
jéiden kaavio

engl. Event Tree Analysis, tapahtumapuuanalyysi

engl. Fault Tree Analysis, vikapuuanalyysi

ruots. Manniska, Teknik, Organisation, ihminen, tekniikka ja organi-
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engl. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, polysykliset aromaattiset
hiilivedyt

engl. Polychlorinated dibenzo-p-dioxins, polyklooratut dibentso-p-
dioksiinit

engl. Polychlorinated dibenzofurans, polyklooratut dibentsofuraanit
engl. Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals, kemikaalien rekisteroinnista, arvioinnista,
lupamenettelyista ja rajoituksista annettu EU:n asetus (1907/2006)

engl. Sequential Timed Events Plotting, ajallisesti perakkaisten ta-
pahtumien kartoitus

engl. Volatile Organic Compounds, haihtuvat orgaaniset yhdisteet



1. JOHDANTO

Tulipalot ovat hallitsemattomia palamisreaktioita, jotka tarvitsevat syttyakseen palavaa
ainetta, happea ja riittdvasti energiaa. Suomessa teollisuusrakennuksissa syttyi 610 ra-
kennuspaloa vuonna 2022. Tulipalojen yleisia syttymissyita teollisuusymparistéssa ovat
tulity®t, prosessihairiét, kuumat esineet ja sdhkolaitteista johtuvat viat. (Loponen & Liuk-
konen 2023) Tulipalot voivat aiheuttaa merkittdvid omaisuus-, henkild- ja ymparistova-
hinkoja ja voivat pahimmassa tapauksessa vaarantaa koko yrityksen olemassaolon.
(Fiorentini & Dattilo 2023, s. 3)

Suomessa yksi paloturvallisuutta ohjaavista laeista on pelastuslaki (379/2011). Pelas-
tuslain tavoitteena on parantaa ihmisten turvallisuutta ja vahentaa onnettomuuksia. On-
nettomuuden uhatessa tai sen tapahduttua seurauksia rajoitetaan niin, ettd ihmisille,
omaisuudelle ja ymparistolle aiheutuvat haitat jaavat mahdollisimman vahaisiksi. Pelas-
tuslain lisaksi paloturvallisuuteen liittyvat mm. ymparistoministerion asetus rakennusten
paloturvallisuudesta (848/2017), laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn
turvallisuudesta (390/2005) seka valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teolli-

sen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista (856/2012).

Paloturvallisuus on kehittynyt viimeisten vuosikymmenten aikana. Kehitysta on edistanyt
mm. paloturvallisten materiaalien kehittyminen, palontorjuntajarjestelmat ja paloturvalli-
suutta koskevien vaatimusten asettaminen. (Fiorentini & Dattilo 2023, s. 3) Teollisuu-
dessa palokuormaa on yleensa paljon, jolloin tulipalo voi aiheuttaa suuronnettomuuden.
(OTKES 2017) Teollisessa ymparistossa paloriskien hallinta korostuu ja yrityksella tulee
olla selkeat toimintatavat tulipalojen estdmisessa seka leviamisen hallinnassa. Paloriskit
tulee ottaa jarjestelmallisesti huomioon rakennusten ja prosessien suunnittelussa seka

yrityksen paivittdisessa toiminnassa.

Jos paloriskien tunnistamisesta ja ennakoivista toimenpiteista huolimatta tulipalo paasee
syttymaan, on sen tutkiminen tarkea3, jotta onnettomuuksista voitaisiin oppia ja saman-
laiset onnettomuudet voitaisiin jatkossa estaa tehokkaasti. Tutkinnan onnistumiseksi tar-
keda on laaja asiantuntijaosaaminen. Eri tutkintamenetelmat toimivat hyvana apuvali-
neind tutkinnassa, silla niiden kaytolla on todettu olevan positiivinen vaikutus tutkintaan

tuomalla siihen jarjestelmallisyytta ja objektiivisuutta. Menetelmien kayttd vaatii kuitenkin



eri tutkintamenetelmien hallintaa ja osaamista valita oikea menetelma ratkaistavan on-

gelman tarpeisiin. (Heinimaa 2015)

Tama tyo tehdaan toimeksiantona Boliden Harjavallalle. Ruotsalainen Boliden-konserni
ei ole valttynyt viimeisten vuosien aikana isoilta tulipaloilta. Vuonna 2021 Harjavallan
sulatolla sattui tulipalo, jossa tuhoutui katto- ja seinarakenteita, sahkdkaapeleita seka
vaurioitui kaasukanavia ja putkilinjoja. Suurempaa paloa edeltava paivana oli sattunut
pienempi tulipalo, josta todennakdisesti oli jaanyt kytypalo kattorakenteisiin. Pienempi
tulipalo oli saanut alkunsa vaaran materiaalin panostamisesta konvertteriin. Vaaran ma-
teriaalin seurauksena konvertterista tuli ulos korkea leimahdusliekki, joka ylettyi katon
rajaan asti ja sytytti kattorakenteita palamaan. Konvertterihallin rakenteet ja laitekanta
on vanhaa, joten palosuojaus oli puutteellista olosuhteisiin nahden. (Airaksinen 2021)
Bolidenin toisella sulatolla Ruotsissa paloi elektrolyysihalli vuonna 2023. Palo sai al-

kunsa laiteviasta ja paasi leviamaan laajalle ennen kuin palo huomattiin.

Merkittdvien onnettomuuksien seurauksena tulipalojen estdminen on noussut Boliden
Harjavallan turvallisuustydén yhdeksi tarkeimmaksi tavoitteeksi. Harjavallassa sijaitseva
sulatto seka Porin elektrolyysi on tunnistettu kriittisimmiksi kohteiksi tulipalojen aiheutta-
mien mahdollisten suuronnettomuuksien osalta. Tulipaloriskia lisaavat sulatolla kasitel-
tava sula metalli ja kuona seka prosesseihin tarvittavat korkeat lampatilat ja suuret sah-
kovirrat. Kohdeyrityksessa kirjataan ja tutkitaan kaikki tulipaloihin liittyvat onnettomuudet
ja vaaratilanteet, mutta tulipaloihin liittyvia tapauksia esiintyy edelleen tasaisin valiajoin
tutkinnoista ja niiden avulla I0ydetyista seka toteutetuista toimenpiteista huolimatta. Pa-
loriskien hallitsemiseksi yrityksessa on tunnettava paloturvallisuuden vaatimukset ja tut-

kimustulosten tarjoamat keinot paloriskien hallintaan liittyen.

Diplomitydn tavoitteena on tunnistaa kohdeyrityksen kehityskohteet tulipaloriskien hallit-
semiseksi ja kehittada tutkintaa tulipaloihin liittyvissa tapauksissa. Tydssa selvitetdan lain-
sdadanndn ja standardien vaatimuksia tulipaloihin liittyen teollisuudessa. Liséksi tutus-
tutaan tutkittuun tietoon tulipaloriskien hallinnasta seka selvitetdan, miten lainsdadan-
ndn, standardien ja tulipaloriskien hallinnan tutkitut keinot toteutuvat kohdeyrityksessa ja
mitka asiat vaativat viela kehittdmista. Taman liséksi valitaan tulipalojen tutkimiseen tar-
koitettu menetelma, joka soveltuu Boliden Harjavallan kayttéén. Menetelma pilotoidaan
ja validoidaan, jolloin varmistutaan menetelman soveltuvuudesta kohdeyrityksen tarpei-

siin.



Tassa diplomitydssa on kolme tutkimuskysymysta:

1. Mita lainsdadannon ja standardien vaatimuksia tulipaloihin ja paloturvallisuuteen

littyy teollisuuden nakdkulmasta?
2. Mita tutkittua tietoa paloriskien hallintaan on olemassa?

3. Miten paloturvallisuusvaatimukset ja tulipaloriskien hallinnan tutkitut keinot toteu-

tuvat Boliden Harjavallassa ja mitka asiat vaativat kehittamista?
Tutkimuskysymysten lisdksi ty0ssa:

4. Valitaan ja lokalisoidaan Boliden Harjavaltaan soveltuva tulipalojen tutkimisen

menetelma.

5. Pilotoidaan ja validoidaan menetelman soveltuvuus Boliden Harjavallan tarpei-

siin.

Tutkimuskysymyksiin 1 ja 2 vastataan kirjallisuuskatsauksen avulla laatimalla vaatimuk-
sista selkean listauksen. Tutkimuskysymykseen 3 vastaaminen toteutetaan kohteen tun-
tevien henkildiden haastattelujen avulla seuraten tutkimuskysymysten 1 ja 2 kohdalla
toteutettua listausta. Tulipalojen tutkintamenetelman valikoidaan kirjallisuuskatsauksen
ja teemahaastattelujen pohjalta. Menetelman soveltuvuus kohdeyrityksen tarpeisiin var-
mistetaan tulipalon tutkinnan toteuttamisella ja tekemalla kysely tutkinnassa mukana ol-
leiden kokemuksesta menetelman toimivuuteen liittyen. Kyselyn pohjalta annetaan kehi-

tysehdotukset ja suositukset menetelman jatkokaytt6a varten.



2. TYON TAUSTA

2.1 Tulipalot teollisuudessa

Tulipalot teollisuudessa voivat levita suuriksi ja aiheuttaa vakavia vahinkoja. Tyypillisesti
palokuormaa on teollisuudessa paljon ja palo-osastot ovat suuria, mika tekee palon hal-
linnasta sen syttymisen jalkeen vaikeaa. Palon syttymiseen ja palamisreaktion jatkumi-
seen tarvittavat lampoéenergia, palava aine ja happi muodostavat samaan aikaan esiin-
tyessaan suuren riskin omaisuudelle, ymparistolle ja terveydelle. Tassa luvussa kdydaan
lapi tulipalojen teoriaa tulipaloihin johtavien tekijdiden ja paloriskien tarkastelun kautta.
Lisdksi tarkastellaan erilaisia palotyyppeja ja tulipalojen aiheuttamia vaikutuksia. Lu-
vussa esitelldan kaksi teollisuudessa tapahtunutta tulipaloa, joista tehdyt tutkinnat ovat
julkisesti saatavilla. Esimerkkitulipaloista esitelldan tapahtumien kulku, vaikutukset seka

tutkinnassa annetut paloturvallisuuden kehitystoimenpiteet.

2.1.1 Palamisen edellytykset

Palaminen on kemiallinen reaktio, jossa palava materiaali reagoi nopeasti hapen kanssa
vapauttaen lampoa. Palamisreaktioon tarvitaan palavaa ainetta, joka voi olla kaasumai-
sessa, nestemaisessa tai kiinteassa olomuodossa. Lisaksi tarvitaan happea ja riittdvasti
lampobenergiaa palon syttymiseen. Palamista ei tapahdu, jos jokin palamisen edellytyk-
sista eli palava materiaali, happi tai riittava energia puuttuu. Alkanut palo sammuu, jos
jokin naista poistetaan palon aikana. Palaminen tuottaa lampdenergiaa, joka saa pala-
misprosessin jatkumaan. Lisaksi syntyy palamistuotteita, kuten oksideja, vetta ja pien-
hiukkasia. (Mannan & Lees 2012; Furness & Muckett 2007; Davletshina & Cheremisinoff

1998) Kuvan 1 kaaviossa on kuvattu palamiseen tarvittavat ja siitéd aiheutuvat tekijat.

Palava materiaali _ Palamistuotteet
Happi Tulipalo
Syttyminen/lampd Lampo

Kuva 1. Palamiseen tarvittavat ja siitd aiheutuvat tekijét. Perustuu ldhteeseen
(Furness & Muckett 2007, s. 117).



Palavat aineet voidaan luokitella palaviin kiinteisiin aineisiin, nesteisiin ja kaasuihin. Ai-
neen syttymisherkkyys riippuu sen olomuodosta ja ominaisuuksista. Esimerkiksi palava
kaasu voi tarvita syttyakseen vain pienen kipinan, kun taas kiinteassa olomuodossa
oleva palava materiaali tarvitsee paljon enemman lampda syttyakseen tiukasti pakkau-
tuneen rakenteen takia. (Mannan & Lees 2012, s. 1089) Palavia kiinteitd materiaaleja
teollisuudessa ovat ainakin hiilipohjaiset materiaalit, kuten puu ja muovi. (Furness &
Muckett 2007, s. 119) Yleisia palavia kaasuja ja nesteita ovat hiilivedyt, kuten metaani,

propaani ja oktaani (Davletshina & Cheremisinoff 1998, s. 154).

Yleensa tulipaloissa tarvittava happi saadaan ilmakehan sisaltdmasta hapesta. Happi
yllapitda palamista ja lisda tulipalon voimakkuutta. Teollisuudessa happea voi kuitenkin
esiintya suurempina pitoisuuksina, silla rikastettua happea voidaan tarvita eri kayttotar-
koituksiin. Kayttdkohteita ovat esimerkiksi jonkin tietyn tuotantoon kuuluvan palamispro-
sessin tehostaminen happirikkaalla iimalla sekd hapen kayttdminen hitsauskaasuna.
Talléin happea on tarpeen sailyttaa sailidissa tai kaasupulloissa ja hapen siirtdmiseen
voidaan tarvita erillisia happilinjoja. Kaasumainen happi reagoi monien kemikaalien
kanssa kiivaasti, mika aiheuttaa palovaaran. (Tyoterveyslaitos 2022) Myos jotkut kemi-
alliset reaktiot voivat vapauttaa happea ja aiheuttaa tulipalon tai sen leviamisen vaaran.
(Furness & Muckett 2007, s. 120) Tallaisia reaktioita ovat esimerkiksi hapetus-pelkistys-
reaktiot tai tiettyjen kemikaalien lampohajoaminen, kuten metallien pintakasittelyssa kay-

tettdvan kromitrioksidin hajoaminen kuumuuden vaikutuksesta. (Tydterveyslaitos 2024)

Energia palon syttymiseen saadaan yleensa ulkoisesta lammon Iahteesta, kuten kipi-
nasta, liekista tai kuumasta materiaalista, mutta palamisen edetessa palo tuottaa itses-
taan energiaa palamisprosessin jatkumiseksi (Mannan & Lees 2012). Ulkoisen lammon
Iahteen sijaan palo voi saada alkunsa myds palavasta materiaalista itsestaan. Tallaisia
tilanteita ovat esimerkiksi aineen itsestdan syttyminen tai kuumeneminen, joissa aine
kuumenee ilman ulkoista energianlahdetta. Aineen tai seoksen lampdétila paasee kohoa-
maan ilman vaikutuksesta, jos lampo6a ei paase poistumaan enemman kuin sita syntyy.

Talléin kuumeneminen voi johtaa syttymiseen ja palamiseen. (EU/1272/2008)

Syttymiseen tai palon levidmiseen tarvittavaa lampdenergiaa voi siirtya palavaan mate-
riaaliin konvektiolla, johtumisella tai sateilemalla (Furness & Muckett 2007, s. 122—124).
Konvektiossa lammon aiheuttamat virtaukset saavat [ABmmon siirtymaan kaasun tai nes-
teen valityksella. Konvektio on yleinen rakennuspalojen levidamiseen vaikuttava tekija,
silla tulipaloissa syntyy kuumia palamiskaasuja, jotka levidvat ylospain lammittden myds
muita rakenteita. Ylospain kohonnut kuuma ilma voi sytyttda palavaa materiaalia ja levit-

taa paloa nopeasti. Johtumisessa lampo siirtyy suoraan materiaalin valityksella. Tulen



levidminen voi tapahtua [ammon johtumisella esimerkiksi metalliputkea pitkin toiseen ti-
laan tai huoneeseen. Sateilemalla 1ampd siirtyy esimerkiksi rakennuspalossa viereiseen
rakennukseen, jolloin myds viereinen rakennus on vaarassa syttya palamaan. (Furness
& Muckett 2007, s. 122—124; Mannan & Lees 2012, s. 1089-1090)

2.1.2 Paloriskit teollisuudessa

Pelastustoimen taskutilastoon 2018-2022 (Loponen & Liukkonen 2023) on keratty ra-
kennuspalojen raportoituja syttymissyita. Teollisuusrakennuksissa mahdollisesti esiinty-
via syitd ovat mm. avotuli, kuten tulity6t ja savuke, prosessista tai koneesta johtuva syy,
sahkdlaite, kuuma esine, Kipind, hankauslampd, itsesyttyma, rajahdys tai jokin luonnosta
johtuva syy, kuten salama. Onnettomuustutkintakeskus (OTKES) on tehnyt Porissa
vuonna 2017 tapahtuneisiin teollisuuspaloihin liittyvan tutkinnan ja teollisuuspalojen ana-
lysoinnin, jonka tavoitteena oli samankaltaisten onnettomuuksien ja vaaratilanteiden eh-
kaiseminen seka yleisen turvallisuuden lisddminen. Teollisuuspalojen analysoinnissa
taytetyssa BowTie-kaaviossa uhiksi on erityisesti teollisuudessa tunnistettu tuotantopro-
sessi ja materiaalit, kemiallinen reaktio, poikkeava tilanne, tulity6t, ilkivalta tai tuhotyd,
kuumenevat osat, tulisijat, uunit, hormit, sahkolaitteet, pdlyrajahdys, salama ja tupa-
kointi. (OTKES 2017) My6s Mannan ja Lees (2012, s. 1129) ovat koonneet pelastustoi-
men tilaston ja OTKESin tekeman analyysin kanssa samanlaisia teollisuuslaitoksissa
mahdollisesti esiintyvia syttymislahteita. Syttymislahteet esimerkkeineen on esitetty tau-

lukossa 1.



Taulukko 1. Teollisuudessa mahdollisesti esiintyviéa syttymislahteitd esimerkkeineen.
Perustuu lahteisiin (Loponen & Liukkonen 2023; OTKES 2017; Mannan & Lees 2012).

Syttymislahde

Esimerkkeja

Avotuli kipinat, liekit
Tulityd hitsaus, leikkaus, hionta
Kuuma pinta kuumat partikkelit, koneiden ja laitteiden kuumat osat,

hormit, kuumat putkistot

Kitka ja tormays

kasi- ja sahkotyodkalut, liikkuva ajoneuvo, voimansiirto- ja
kuljetinhihnat

Kuuma materiaali tai
kaasu

kuuma prosessoitava materiaali, kuumat prosessikaasut

Itsesyttyva, reaktiivinen
tai epastabiili materiaali

pyroforiset kaasut, itsestdan kuumenevat aineet ja seok-
set, eksotermiset reaktiot, polyrajahdys

Tupakointi sytytin, savuke, muut tupakka-aineet
likivalta tulipalo, rajahdys
Sahko rikkindinen sahkdlaite, laitteen ylikuumeneminen, valo-

kaari, vaurioitunut johto tai kaapeli, vaurioitunut akku

Luonnonilmio

salama

Staattinen sahko

hankaus, puutteellinen maadoitus

Puristus/paine

puristuksesta johtuva kitka, ilmakuplista johtuva puristus
nesteessa

Teollisuudessa kaytettavat kemikaalit voivat aiheuttaa paloriskin tai edistaa tulipalon ete-
nemista. Kemikaaleilla on erilaisia ominaisuuksia, joiden perusteella voidaan paatella
niiden vaikutusta paloturvallisuuteen. Tarkeitd huomioon otettavia ominaisuuksia palo-
riskia arvioitaessa ovat mm. leimahduspiste, itsesyttymislampétila, rajahdysraja, kiehu-
mispiste ja aineen tiheys. (EU/1907/2006) Tulipalon tai sen leviamisen vaaran voi aiheut-
taa syttyvat ja hapettavat kemikaalit seka paineen alaiset kaasut ja rajahteet
(EU/1272/2008). Kemikaalien REACH-asetuksen (engl. Registration, Evaluation, Autho-
risation and Restriction of Chemicals) mukaiset kayttoturvallisuustiedotteet sisaltavat tar-

kempaa tietoa juuri kyseisen kemikaalin vaaroista esimerkiksi paloriskin osalta



(EU/1907/2006). Paloriskiin liittyvat kemikaalien CLP-asetuksen (engl. Classification, La-
belling and Packaging) mukaiset ja kayttéturvallisuustiedotteissa kaytetyt varoitusmerkit

on esitetty kuvassa 2.

Syttyva Hapettava Paineen alaiset kaasut Rajahde

Kuva 2. Tulipalo- tai rdjdhdysvaaran seké tulipaloa edistéavien kemikaalien
varoitusmerkkeja (EU/1272/2008).
Syttyva varoitusmerkki osoittaa kemikaalin kuuluvan helposti syttyviin nesteisiin, kaasui-
hin, aerosoleihin tai kiinteisiin aineisiin. Jos syttyva kemikaali joutuu kosketuksiin sytty-
mislahteen, kuten avotulen, kipindiden tai lammon kanssa, seurauksena voi olla voima-
kas tai rajahtava tulipalo. Kemikaalit voidaan luokitella niiden syttyvyyden ja palavuuden
perusteella eri luokkiin. Esimerkiksi syttyvalla nesteella tarkoitetaan sellaisia nesteita,
joiden leimahduspiste on alle 60 °C. Ne voidaan luokitella tarkemmin kolmeen eri kate-
goriaan: 1. erittain helposti syttyviin, 2. helposti syttyviin ja 3. syttyviin nesteisiin ja hdy-
ryihin. Luokittelussa kriteereina kaytetaan kemikaalin leimahduspistetta ja kiehumisen

alkamislampdtilaa, jotka on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Syttyvien nesteiden ja héyryjen luokittelu. Perustuu ldhteeseen

(EU/1272/2008).
Kategoria | Varoitusmerkki | Vaaralauseke Kriteerit Esimerkit
Leimahdus-
H224: Erittain piste < 23 °C, .
1 helposti syttyva | kiehumisen al- Asetaldehydll,
isopentaani

neste ja hdyry | kamislampdtila
<35°C

Leimahdus-
H225: Helposti | piste <23 °C,
syttyvat neste ja | kiechumisen al-

Etanoli, asetoni,

® @ e

» e bentseeni
hoyry kamislampatila
>35°C
H226: Syttyva | LCeimahdus- 1 hy o olpoltto-
3 neste ja hoyry piste 2 23 °C aine, tarpatti
ja<60-°C ’




Hapettavat kemikaalit eivat valttamatta itsessaan ole syttyvia, mutta edistavat palon syt-
tymista ja sen leviamista voimakkaasti lampda vapauttavan reaktion seurauksena. Pai-
neen alaisiin kaasuihin kuuluvat astiassa sailytettavat kaasut, jotka ovat vahintaan kah-
den baarin paineessa. Paineen alaiset kaasut voivat rajahtada kuumennettaessa, esimer-
kiksi tulipalon yhteydessa aiheuttaen palon nopean leviamisen tai lisdvahinkoja. Rajah-
tavat kemikaalit ja esineet voivat rajahtaessa aiheuttaa paineaallon ja kuumien sinkou-

tuvien sirpaleiden takia johtaa muiden materiaalien syttymiseen. (Tukes n.d.)

Joillakin teollisuuden aloilla kasitellddn merkittdvia maaria nestemaisia tai kaasumaisia
palavia aineita, joiden vuodot voivat johtaa nopeasti etenevaan onnettomuuteen. Esi-
merkiksi palava kaasu, hdyry, sumu tai pély voivat muodostaa ilman kanssa rajahdys-
kelpoisen seoksen, joka syttyessaan levidd nopeasti palamattomaan seokseen
(390/2005, 6 §). Erilaisia palotyyppeja ovat esimerkiksi leimahduspalo, allaspalo ja suih-
kupalo. Leimahduspalo syntyy, kun rdjahdyskelpoinen seos kohtaa syttymislahteen. Tal-
I16in seurauksena on kaasun nopea palaminen ilmassa. Allaspalo syntyy syttyvan nes-
teen hdyrystymisen ja siitd aiheutuneen syttyvan ilmaseoksen palamisesta joko suljetusti
sailidssa tai vapaasti veden tai maan pinnalla. Suihkupalo voi syntya paineistetun kaa-
sun vapautumisessa esimerkiksi kaasuputkesta tai muusta paineistetusta jarjestelmasta.
(Fiorentini & Dattilo 2023, s. 67-75)

2.1.3 Palojen luokittelu ja nilden sammutus

Palot luokitellaan viiteen eri luokkaan palavan materiaalin mukaan standardissa SFS-EN
2 Palojen luokitus. Luokkaan A kuuluvat kiinteiden aineiden palot, joissa muodostuu heh-
kuva hiillos palamisen yhteydessa. Naita ovat tavallisesti orgaanisten aineiden palot, ku-
ten puun tai paperin palaminen. Luokassa B ovat nestemaiset ja nesteytyvien aineiden
palot, joita ovat esimerkiksi polttomoottoreissa kaytettavien polttonesteiden palot ja luo-
kassa C kaasujen, kuten kaasumaisten hiilivetyjen palot. Metallien palot luokitellaan
luokkaan D ja elintarvikerasvojen- ja 6ljyjen palot keittolaitteissa luokkaan F. Palojen luo-

kat, niitd kuvaavat kaaviokuvat ja eri luokkien maarittelyt on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Palojen luokat, niiden kaaviokuvat ja méérittely (SFS-EN 2; SFS-EN 3-
7).

Luokka Kaaviokuva Paloluokkien maarittely

/ Kiinteiden, tavallisesti orgaanisten aineiden palot,
Luokka A e !5 joissa palamisen yhteydessa yleensa muodostuu

hehkuva hiillos

Luokka B Nestemaisten ja nesteytyvien aineiden palot
Luokka C Kaasujen palot

Luokka D Metallien palot

Luokka F Elintarvikerasvojen ja -6ljyjen palot keittolaitteissa

Palojen luokittelu ja luokan tietdminen on tarkeaa palon sammutusvaiheessa, silla eri
sammutustyypit soveltuvat vain tiettyjen palojen sammuttamiseen. Alkusammutukseen
tarkoitetuissa kasisammuttimissa on merkitty, minka luokkien paloihin sammutin sovel-
tuu. Sammuttimia ovat vesipohjaiset sammuttimet, vaahdot ja kemikaaliliuokset, jau-
hesammuttimet, hiilidioksidisammuttimet, halonisammuttimet ja puhdas sammute -sam-
muttimet. (SFS-EN 3-7) Palon edellytysten ymmartamista voidaan soveltaa myo6s palon
sammuttamisessa. Palon sammuttamisessa on huomioitava palon syttymiseen ja pala-
miseen liittyvat tekijat, sillda sammuttamiseen riittda jonkin paloon tarvittavan elementin
poistaminen. Yleinen sammutusmuoto on lammadn poistaminen esimerkiksi vedella. Ha-
pen poistaminen on mahdollista sammutusvaahdoilla tai happea syrjayttavalla inertilla
kaasulla. Palavan aineen poistaminen on mahdollista esimerkiksi vuotojen aiheutta-

missa paloissa poistamalla vuoto. (Mannan & Lees 2012, s. 1089)

Tulipalon sytyttya nopea alkusammutus voi pysayttaa palon leviamisen, mutta on varau-
duttava myds isompien palojen sammuttamiseen. Teollisuusrakennukset voivat olla
pinta-alaltaan suuria ja korkeita, jotka tekevat palon sammuttamisesta vaikeaa. Teolli-

suuskohteissa on monia erityisid vaaroja, jotka on huomioitava palon sammutuksessa.
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Tallaisia ovat esimerkiksi kemikaalit, kaasusailiét, jannitteelliset kohteet, koneet ja sok-
keloiset tilat. Lisaksi teollisuuskohteiden palojen sammutuksessa on huomioitava riittava
sammutusvesivirta ja sammutusveden riittavyys. Sammutuksen yhteydessa on huoleh-
dittava myds sammutusjatevedesta, jotta sen mukana huuhtoutuvat kemikaalit eivat ai-

heuta vaaraa ymparistolle. (Huttu et al. 2022)

2.1.4 Tulipalojen vaikutukset

Teollisuuspalot voivat kasvaa suuriksi, jolloin myos tulipalosta aiheutuvat vaikutukset
ovat merkittavia. Onnettomuustutkintakeskuksen tekeman analyysin (2017) mukaan
palo voi levita niitd hallitsevien suojamekanismien pettaessa kriittisiin tuotantovalineisiin,
josta voi seurata toiminnan pitkdaikainen keskeytyminen tai jopa loppuminen. Vaarana
voi olla myds palon levidaminen tehdasalueen ulkopuolelle sekd kemikaali- tai rajahdys-
onnettomuus. Lisdksi seurauksiksi on tunnistettu ymparistédn vaikuttavia seurauksia,
joita ovat savun levidminen laajalle ja saastuneiden sammutusvesien paasy ymparis-
toéon. (OTKES 2017)

Tulipaloissa paastdja voi joutua ymparistdon ilmansaasteina. Lisaksi ne voivat aiheuttaa
vaikutuksia maaperaan tai vesistdoon esimerkiksi sammutusvesien mukana. Paastdjen
maaraan ja laatuun vaikuttavat mm. palon laajuus, palamislampdtila ja palamisen olo-
suhteet. (Furness & Muckett 2007, s. 312) Paastoihin vaikuttavat myds kohteessa palava
aine, kuten rakennusmateriaali, kohteessa varastoitavat tai prosessoitavina olevat ma-
teriaalit seka palon sammutusmuoto ja sammuttamisessa kaytettavat aineet. (Tillander
et al. 2004; Huttu et al. 2022) Yleisia tulipaloissa syntyvia paastéja ovat hiilidioksidi
(COy), hiilimonoksidi (CO), typen oksidit (NO,), rikkidioksidi (SOz), vetysyanidi (HCN),
vetykloridi (HCI), pienhiukkaset, haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC), polysykliset aro-
maattiset hiilivedyt (PAH) seka dioksiinit ja furaanit PCDD/PCDF (Tillander et al. 2004;
Furness & Muckett 2007, s. 312). Sammutusvesien mukana voi paasta valumaan vesis-
téihin ja maaperaan palamistuotteiden lisdksi myds kohteessa kaytettavia kemikaaleja,

jotka voivat aiheuttaa merkittavia ymparistéhaittoja. (Tillander et al. 2004)

2.1.5 Case-esimerkkeja
Titaanidioksiditehtaan tulipalo
Onnettomuustutkintakeskus on tutkinut vuonna 2017 Porissa tapahtuneen titaanidioksi-

ditehtaan tulipalon. Palon alku havaittiin prosessikaasujen puhdistuslaitteistossa, kun

laitteisto oli otettu laajempaan kayttddn kahden viikon tauon jalkeen. Onnettomuudessa
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palo levisi katolla 15 000 m?:n alueelle ja palavan katon alapuolisiin tiloihin. Palon no-
pean etenemisen mahdollistivat palavasta materiaalista valmistetut putket, joiden paloa
levittdvaan vaikutukseen ei ollut varauduttu. Tulipaloa oli vaikea sammuttaa tehdasra-
kennuksen korkeuden ja sen laajan pinta-alan takia. Palon sammutustydn aktiivinen
vaihe kesti 20 tuntia. (OTKES 2017) Kuvassa 3 on valokuva titaanidioksiditehtaasta sam-

mutustydn aikana.

Kuva 3. Tulipalo titaanidioksiditehtaalla (OTKES 2017).

Sammutustydssa loukkaantui lievasti yksi henkild ja kaksi savusukeltajaa kavi jatkohoi-
don arvioinnissa iho-oireiden ja hengitysvaikeuksien takia. Tehtaan kattoa vaurioitui laa-
jalta alueelta ja materiaalivahinkoja aiheutui kymmenia miljoonia euroja. Omaisuusva-
hinkojen lisaksi palo aiheutti kuormitusta ymparistoon. Sammutusvetta ja sen mukana
tehtaalla kaytettyja happoja valui mereen aiheuttaen veden pH:n alenemisen. Alhainen
pH liuottaa maaperasta raskasmetalleja ja aiheutti vesistossd myds titaani-, kromi-,
sinkki- ja kuparipitoisuuksien kohoamisen. Pitoisuudet eivat kuitenkaan olleet suuria ja
kuukauden jalkeen palosta pitoisuudet olivat laskeneet normaalille tasolle. Vesistoon
paasseiden haitallisten aineiden lisaksi tulipalossa aiheutui paastoja myos ilmakehaan.
(OTKES 2017)

Palon jalkeiseksi toimenpiteiksi tehtaalla suunniteltiin nestekaasun laajamittaisesta kay-
tosta ja varastoinnista luopumista, sprinklerijarjestelman rakentamista, muuntajien sijoit-
tamista omiin tiloihin seka sahkdsuotimien sijoittamista rakennuksen ulkopuolelle. Erityi-

sesti prosessikaasuputkiston paloturvallisuuden kehittdminen tunnistettiin tarkeaksi toi-
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menpiteeksi, koska palavasta materiaalista valmistettu putkisto mahdollisti palon levia-
misen laajalle tuotantolaitoksessa. Lisaksi tutkinnassa annettiin turvallisuussuosituksia
mm. teollisuuslaitosten pelastussuunnitelman kehittdmiseen ja rakennuksen ulkopuolis-

ten putkistojen paloturvallisuuden kehittamiseen. (OTKES 2017)
Rajahdysmaisesti alkanut tulipalo

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) on tutkinut Sipoossa vuoden 2018 maalis-
kuussa tapahtuneen tuotantolaitoksen tulipalon (Peippo & Terasmaa 2018). Tulipalon
kohteena ollut laitos valmistaa aerosolituotteita, joissa ponneaineena kaytetdan neste-
kaasua ja tehoaineena liuottimia. Tuotanto oli onnettomuuspaivana normaalia aerosoli-
pakkausten tayttamista. Tulipalo aiheutui palavan kaasun tai hdyryn rajahdysmaisesta
syttymisesta laitoksen sisétiloissa. Kuvassa 4 on valokuva laitoksesta noin 50 minuuttia
palon syttymisen jalkeen. Onnettomuustutkinnassa ei varmuudella voitu osoittaa kaasun
tai hoyryn vuotolahdetta, mutta todennakdisesti liuotinhdyryt olivat paasseet kertymaan
rakennuksen yldosaan. Rajahdyskelpoinen seos syttyi nosto-oven avauksen yhteydessa
aiheuttaen paineaallon ja nopeasti kiihtyvan tulipalon. Syttymislahteeksi on epailty nosto-

oven pysaytysmekanismia, staattista sahkoa tai sahkolaitetta.

Kuva 4. Aerosolien tayttélaitoksen tulipalo (Peippo & Terdsmaa 2018).

Onnettomuudessa loukkaantui yksi henkild. Laitoksen tuotantotiloja, laitteita, tuotteita ja
raaka-aineita tuhoutui, joista aiheutui merkittavia taloudellisia vahinkoja yritykselle. Tuo-
tantolaitoksen sijainti pohjavesialueella aiheutti varautumistoimenpiteita ympariston suo-

jelemiseksi. Sammutuksessa kaytettin sammutusvaahtoa, sillda sammutusveden mu-
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kana olisi todennakdisesti liuennut laitoksessa kaytettavia kemikaaleja ymparistoon, ku-
ten liuottimia, pigmentteja tai pesuaineita. Sammutusvetta kaytettiin viereisen rakennuk-
sen ja nestekaasusailion suojaamiseen tulipalon leviamisen estamiseksi. Sammutus-
vaahto ja -jatevesi jaatyivat pakkassaassa laitoksen raunioihin ja pihalle, josta ne saatiin
puhdistettua ennen kuin vahinkoa ymparistédn paasi syntymaan. (Peippo & Terasmaa
2018)

Tukesin tutkinnassa toimenpiteiksi tai suosituksiksi koko toimialalle annettiin teknisiin jar-
jestelmiin, organisaation toimintaan ja viranomaisvalvontaan liittyvia suosituksia. Kaa-
sunilmaisimien riittdva asentaminen, halytyksen selkea havaitseminen, kaasuhalytyksen
kytkeminen osaksi turva-automaatiojarjestelmaa ovat esimerkkeja teknisten jarjestel-
mien suosituksista. Lisaksi liuottimien varastoinnin turvallisuuteen ja riittdvaan ilmanvaih-
toon on kiinnitettdva huomiota. Organisaation toimintaan liittyvid suosituksia ovat mm.
turvallisten tydmenetelmien ja laitoksen vaarojen opettaminen myds valiaikaisille tyonte-
kijGille. Turvallisuuden varmistamisen tyotehtavat on maariteltava ja yrityksen johdon val-
vottava tehtavien hoitamista. Lainsdddanndsta on oltava tietoinen ja kunnossapito tulee
hoitaa jarjestelmallisesti rajahdysten ja tulipalojen ehkaisemiseksi. (Peippo & Terasmaa
2018)

2.2 Paloturvallisuusvaatimukset

Paloturvallisuusvaatimuksia on asetettu teollisuuteen lainsaadanndlla ja standardeilla.
Lainsaadantoa kaydaan lapi taman tyon kannalta tarpeellisin osin. Lainsdadannosta esi-
telldadn tarkemmin nelja lakia tai asetusta, jotka kasittelevat paloturvallisuusvaatimuksia
teollisuuden nakokulmasta. Naitd ovat pelastuslaki (379/2011), ymparistoministerion
asetus rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017), laki vaarallisten kemikaalien ja ra-
jahteiden kasittelyn turvallisuudesta (390/2005) seka valtioneuvoston asetus vaarallisten
kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista (856/2012). Li-

saksi esitellaan lyhyesti muuta paloturvallisuuteen liittyvaa lainsaadantoa.

Lainsdadannon lisaksi paloturvallisuutta voidaan yllapitaa ja parantaa standardeja seu-
raamalla. Standardit sisaltavat yhteisesti sovittuja vaatimuksia ja suosituksia, joita nou-
dattamalla voidaan parantaa turvallisuutta tulipalojen osalta. Tulipalojen estamiseen liit-
tyvia standardeja ovat tulitdiden paloturvallisuutta koskevat standardit seka kemikaalien
varastointia koskeva standardi. Paloturvallisuutta kasitellddn myds eurokoodisarjassa

seka paloilmaisimiin ja Kiinteisiin palosammutusjarjestelmiin liittyvissa standardeissa.
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2.2.1 Lainsaadanto

Pelastuslaki 379/2011

Pelastuslaissa (379/2011) saadetaan ihmisten, yritysten seka muiden yhteisdjen ja oi-
keushenkildiden velvollisuudesta ehkaista tulipaloja ja muita onnettomuuksia, varautua
niihin seka rajoittaa niista aiheutuvia seurauksia. Teollisuudessa toimivan yrityksen na-
kokulmasta tarkeaa on noudattaa huolellisuusvelvollisuutta, johon kuuluu huolellisuus
tulipalon vaaran ja vahingon valttamisessa (Pelastuslaki 379/2011, 4 §). Tybnantajan on
valvottava annettujen saanndsten ja maaraysten toteutumista tulipalon ehkaisemisessa
ja henkil6turvallisuuden varmistamisessa. Tulen, syttyvan, rajahtavan tai muuten vaaral-
lisen aineen kasittelyssa on oltava huolellinen ja noudatettava riittdvaa varovaisuutta
(Pelastuslaki 379/2011, 5 §). Esimerkiksi tulitydssa tulipalon vaara lisdantyy, jolloin on
kiinnitettdva huomio turvallisiin tydskentelytapoihin ja huolehdittava riittavista varotoi-
mista. Lisdksi sammutuskalusto, palonilmaisu- ja halytyslaitteet seka vaesténsuojien va-
rusteet ja laitteet on huollettava, pidettdva toimintakunnossa ja tarkastettava asianmu-
kaisesti (Pelastuslaki 379/2011, 12 §).

Laissa saadetdan myos toiminnanharjoittajan, rakennuksen omistajan tai sen haltijan
velvollisuudesta huolehtia rakennuksen palo- ja poistumisturvallisuudesta (Pelastuslaki
379/2011, 9 §) Rakennus ja sen ymparistd pidetaan sellaisessa kunnossa, jossa tulipa-
lon syttymisen ja sen leviamisen vaara on vahainen, rakennuksesta pystyy poistumaan
mahdollisessa tulipalossa, pelastustoiminta on mahdollista ja pelastushenkiloston turval-
lisuus on huomioitu. Helposti syttyva materiaali tulee sailyttaa asianmukaisesti niin, ettei
siitd aiheudu tulipalon syttymisen, leviamisen tai sammutustyon vaikeuttamisen vaaraa.
Myos rakennuksen kulkureitit, uloskaytavat seka kiinteiston pelastustiet on pidettava kul-

kukelpoisina pelastustoimintaa varten (Pelastuslaki 379/2011, 10-11 §).

Rakennuksen omistajan, haltijan tai toiminnanharjoittajan on varauduttava omatoimisesti
tulipalojen sammuttamiseen ja ryhdyttava toimenpiteisiin pelastustoiminnan helpotta-
miseksi. (Pelastuslaki 379/2011, 14 §) Lisaksi on laadittava pelastussuunnitelma, jos
kohteen poistumisturvallisuus tai pelastustoiminta on vaativaa, vahingot voivat olla va-
kavat tai palo aiheuttaa vaaraa henkildille tai ymparistolle (Pelastuslaki 379/2011, 15 §).
Teollisuudessa pelastussuunnitelman laatimisen kriteerit yleensa tayttyvat. Pelastus-
suunnitelmassa tulee olla selostus mm. vaarojen ja riskien arvioinnin johtopaatelmista,
turvallisuusjarjestelyista, henkilille annettavista ohjeista sekd muista omatoimiseen va-

rautumiseen liittyvista toimenpiteista.
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Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017

Ymparistoministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) maara-
tdan uusien rakennusten seka rakennusten laajentamiseen liittyvista paloturvallisuus-
vaatimuksista. Paloturvallisuutta koskevien teknisten vaatimusten tayttymisesta vastaa
paasuunnittelija, rakennussuunnittelija ja erityissuunnittelija (Ymparistdministerio
848/2017, 3 §). Vaatimukset tayttyvat, kun rakennus suunnitellaan ja rakennetaan ase-
tuksen luokkien ja lukuarvojen mukaan. Esimerkiksi asetuksessa on maaritelty raken-
nusten paloluokat, joita ovat PO, P1, P2 ja P3. Lisdksi rakennus tai sen palo-osasto on
luokiteltava kayttotarkoituksen mukaisesti. Teolliseen toimintaan liittyvat tilat luokitellaan
tuotanto- ja varastotiloihin, jotka jaetaan viela 1 ja 2 palovaarallisuusluokkaan (taulukko
4). (Ymparistdministeri® 848/2017, 4-5 §)

Taulukko 4. Tuotanto- ja varastotilojen palovaarallisuusluokat ja niiden méaéaritelméat.
Perustuu lahteeseen (Ympaéristéministerié 848/2017, 5 §).

Palovaarallisuusluokka Maaritelma
1 Vahainen tai kohtuullinen palovaara
> Huomattava tai suuri palovaara, tilassa voi esiintya
rajahdysvaara

Ymparistoministerion asetuksessa on maaratty vaatimukset rakenteiden kantavuuden
sailyttamiseen, palon rajoittamiseen palo-osastoon, palon kehittymisen estamiseen ja
palon levidamisen estaminen naapurirakennukseen. Lisaksi on maaratty rakennuksen
poistumisturvallisuuden, paloteknisten laitteistojen sekd sammutus- ja pelastustehtavien
jarjestelyiden vaatimuksista. (Ymparistoministerio 848/2017, 11-43 §)

Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta 390/2005

Vaarallisiksi luokiteltujen kemikaalien ja rajahteiden lainmukaisesta valmistuksesta, sai-
lytyksesta, kaytosta ja siirrosta saadetdan laissa vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden
kasittelyn turvallisuudesta (390/2005) eli kemikaaliturvallisuuslaissa. Lain tarkoituksena
on ehkaista kemikaaleista ja rajahteista aiheutuvia henkild-, ymparisté- ja omaisuusva-
hinkoja seka edistaa yleista turvallisuutta (390/2005, 1 §).

Toiminnanharjoittajan on ehkaistava onnettomuuksia suunnitelmallisesti, jarjestelmalli-
sesti ja se on perustuttava vaarojen tunnistamiseen seka vaaroja rajoittavien toimenpi-
teiden maarittdmiseen. Lisaksi toiminnanharjoittajan on seurattava ja arvioitava toimen-

piteiden toteutumista, vaikutusta ja aloitettava tarpeen mukaan korjaavat toimenpiteet.
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(390/2005, 10 §) Kemikaaliturvallisuuslain mukaan tuotannossa kaytettavat laitteistot ja
laitteet tulee suunnitella ja niitd tulee kayttaa turvallisesti niin, etteivat ne aiheuta nor-
maalissa kaytdssa tai ennakoitavissa olevissa poikkeustilanteissa tulipaloja, joista aiheu-
tuisi valittdmia vahinkoja tuotantolaitoksessa tai sen ulkopuolella. Vaarallisia kemikaaleja
tai rajahteita saa sailyttaa tuotantolaitoksessa vain toiminnan ja turvallisuuden kannalta
perusteltuja maaria. (390/2005, 12-13 §)

Lisdksi laissa maarataan tuotantolaitoksen suunnitteluun, rakennuksiin ja rakenteisiin liit-
tyvia paloturvallisuusvaatimuksista. Onnettomuustilanteissa alueelta on voitava poistua
turvallisesti, pelastustoimella tulee olla paasy kohteeseen ja prosessin alasajo on oltava
mahdollista turvallisesti. Rakennukset ja rakenteet tulee suunnitella, rakentaa ja varus-
taa niin, ettd rakennuksessa mahdollisesti tapahtuvan onnettomuuden, esimerkiksi tuli-
palon, seuraukset voidaan rajoittaa mahdollisimman vahaisiksi. (390/2005, 14-15 §)
Vaarallisista kemikaaleista johtuva tulipaloriski on huomioitava myds tuotantolaitoksen
sijoittamisessa rakennetulla alueella ja esimerkiksi sijoitettava riittdvan kauas luonnon
kannalta tarkeista tai erityisen herkista alueista (390/2005, 17-18 §).

Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoin-

nin turvallisuusvaatimuksista 856/2012

Vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksia ka-
sitteleva valtioneuvoston asetus (856/2012) saataa tuotantolaitoksen sijoittamiseen, tur-
vallisuuteen ja onnettomuuksiin varautumiseen liittyvia maarayksia vaarallisten kemikaa-
lien osalta. Asetuksessa tulipalojen aiheuttama vaara on huomioitu tuotantolaitosten si-
joituksessa, jossa on otettava huomioon kemikaalien vaikutus tulipalojen syntyyn tai le-
vidmiseen. Vaikutukset arvioidaan kemikaalien vaaraominaisuuksien ja mahdollisten on-
nettomuuksien perusteella. (856/2012, 5 §)

Tuotantolaitoksen sijoittamisen liséksi on tarkasteltava myods kemikaalien sijoitusta tuo-
tantolaitoksen alueella. Esimerkiksi syttyvien kaasujen kayttaytyminen tulipalossa tulee
ottaa huomioon ja sijoittaa ne niin, etteivat ne aiheuta vaaraa edes onnettomuustilan-
teessa (856/2012, 13 §). Kemikaalivarastot tulee sijoittaa niin, ettéd vaarallisten aineiden
hajoamisesta ja reagoinnista syntyneet savukaasut eivat tulipalotilanteissa aiheuta vaa-
raa terveydelle tai ymparistolle (856/2012, 16 §).

Valtioneuvoston asetuksen luvussa 6 sdadetaan onnettomuuksiin varautumisesta. Ase-
tuksen mukaan toiminnanharjoittajan on varauduttava tulipalon syttymisen ehkaise-

miseksi vaarallisten kemikaalien vuotojen ilmaisimilla ja tarvittaessa tulipaloihin paloil-
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maisimilla. Tulipaloihin tulee valmistautua riittavalla alkusammutuskalustolla ja sammu-
tusvalmiudella. (856/2012 72—73 §) Onnettomuuksia tulee estaa riittavan tehokkaasti ke-
mikaalien ominaisuudet ja niiden kasittely- ja varastointiolosuhteet huomioon ottaen.
(856/2012, 71 §)

Muu tuotantolaitosten paloturvallisuuteen liittyva lainsdaadantoé

Muita tuotantolaitosten paloturvallisuuteen liittyvaa lainsaadantéa kasitelldadn maan-
kayttd- ja rakennuslaissa (132/1999) ja sahkéturvallisuuslaissa (1135/2016). Maan-
kayttd- ja rakennuslaissa maaritetddn rakennuksen paloturvallisuusvaatimukset, mutta
tarkemmat sdanndkset annetaan ymparistoministerion asetuksessa (132/1999, 117 b §).
Sahkaoturvallisuuslaki kasittelee sahkolaitteiden ja -laitteistojen turvallisuutta myds niiden

mahdollisesti aiheuttaman tulipaloriskin osalta (1135/2016, 31 §).

Kemikaalien teolliseen kasittelyyn liittyy myods valtioneuvoston asetus vaarallisten kemi-
kaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta (685/2015), jossa saadetaan vaarallisten
kemikaalien teollisesta kasittelysta ja varastoinnista seka niihin liittyvistd lupamenette-
lyista ja valvonnasta. Lisdksi kemikaalien turvallisuudesta sdadetdan myds kemikaali-
laissa (599/2013), jossa tarkoituksena on terveyden ja ympariston suojelu kemikaalien

aiheuttamilta vaaroilta.

Teollisuudessa tapahtuvien tulipaloihin nakokulmasta myds tyoturvallisuuslaki
(738/2002) on olennainen tulipaloriskin kannalta. Tyoéturvallisuuslaissa tyd maarataan
jarjestettavan niin, etta tulipalon tai muun onnettomuuden vaara on mahdollisimman va-
hainen (738/2002, 44 §). Tydntekijdille on annettava riittavasti opastusta ja ohjeita vaa-
ran torjumisesta, jos tyOpaikalla saattaa olla suuronnettomuuden vaara esimerkiksi siella

sailytettavien vaarallisten aineiden takia.

2.2.2 Standardit

Tulitéiden paloturvallisuus SFS 5900

Standardi tulitdiden turvallisuudesta (SFS 5900) kasittelee tilapaisten tulitydpaikkojen tu-
litdiden aiheuttamien vahinkojen torjumista. Tulitdissa noudatetaan tulitydsuunnitelmaa,
johon on kirjattu ennalta suunnitellut turvatoimet ennen tulitydn aloittamista, tyon aikana
ja tyon suorittamisen jalkeen. Standardissa on maaritelty tarkemmin mahdolliset turva-
toimet tydn jokaisessa vaiheessa. Standardissa ohjeistetaan myds tyovalineiden kay-
tosta ja sailytyksesta. Katto- ja vedeneristysalan tulitihin liittyen seurataan niihin liittyvaa
omaa standardia (SFS 5991).
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Palavien nestemaisten kemikaalien varastopaikka ja siella olevat kemikaalien ka-
sittelypaikat SFS 3350

Standardissa (SFS 3350) kasitellaan palavien nestemaisten kemikaalien varastointia
sellaisissa paikoissa, joissa palavien nesteiden yhteismaara on 500 m® tai enemman.
Standardissa annetaan ohjeita nestemaisten kemikaalien varastointiin myds paloturval-
lisuuden nakdkulmasta. Siina maaritetddan mm. varastojen suojaetaisyydet tulipalon le-
vidmisen estamiseksi, varaston sisdiset vaaraetaisyydet, liikennejarjestelyt seka sailioi-
hin ja putkistoihin liittyvat vaatimukset. Standardissa on ohjeet myos sammutus- ja jaah-

dytysvesien talteenottoon ja viemarointiin liittyen.
Muut paloturvallisuuteen liittyvat standardit

Eurokoodisarja sisaltda rakenteiden suunnittelua koskevia ohjeita. Standardeissa kasi-
telldadn myods paloaltistuksien huomioimista erilaisten rakenteiden suunnittelussa. Esi-
merkiksi eurokoodin 1 standardin osassa 1-2 (SFS-EN 1991-1-2) annetaan ohjeita pa-
lolle altistettujen rakenteiden rasituksiin ja osassa 1-7 (SFS-EN 1991-1-7) on kuvattuna
onnettomuuskuormiin sekad vaurion laajuuden rajoittamiseen perustuvia toimintaperiaat-
teita, jotka koskevat myds tulipaloihin liittyvia onnettomuuksia. Standardisarjassa (SFS-
EN 54) maaritellddn mm. paloilmaisimiin liittyvia tuotteiden ominaisuuksia seka ohjeet
niiden kayttamisesta rakennuksissa. Lisaksi standardissa (SFS-EN 12845) ohjeistetaan
kiinteisiin palonsammutusjarjestelmiin kuuluvien automaattisten sprinklerilaitteistojen

suunnittelusta, asennuksesta ja huollosta.

2.3 Paloriskien hallinnan keinot

Tulipaloja voidaan ennaltaehkaista ja niiden leviamista rajoittaa monilla eri suojameka-
nismeilla. Ensisijaisesti tydssa keskitytaan ennaltaehkaiseviin toimenpiteisiin, joilla pys-
tytdan vaikuttamaan tulipalon syttymisen estamiseen. Ennaltaehkaisevista suojameka-
nismien lisdksi on kuitenkin varauduttava myds tulipalon leviamisen estadmiseen ja seu-
rausten rajoittamiseen, jota kdydaan tassa tyéssa lapi hieman suppeammin. Suojame-
kanismien suunnittelussa ja toteutuksessa on otettava huomioon teollisuuden erityispiir-
teet, kuten kohteen tuotantoprosessit tai suuret rakennukset. Tahan lukuun on koottu
esimerkkeja suojamekanismeista, jotka koskevat toiminnanharjoittajia teollisessa ympa-

ristossa.

Tulipaloihin liittyvat onnettomuudet ja vaaratilanteet on tutkittava huolellisesti, jotta vas-

taavat tapahtumat voitaisiin jatkossa valttaa. Luvussa tutustutaan onnettomuustutkinnan
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hyétyihin ja haasteisiin seka esitellaan onnettomuustutkinnan tueksi luotuja malleja, joi-
den avulla yritetaan selittdaa onnettomuuksien syntya ja niihin vaikuttavia tekijoita. Lisaksi
tutkintaprosessin tueksi on olemassa erilaisia onnettomuustutkintamenetelmia. Tassa
tydssa onnettomuustutkintamenetelmalla tarkoitetaan apuvalinetta, tekniikkaa tai tyoka-
lua, joka on kehitetty tuomaan jarjestelmallisyytta ja objektiivisuutta onnettomuustutkin-
taan. Luvussa selvitetdan, mita onnettomuustutkintamenetelmia tulipalojen tutkintaan on
kaytetty aiemmissa tutkimuksissa. Lisaksi tutustutaan menetelmien ominaisuuksiin ja

vertaillaan menetelmien piirteita toisiinsa.

2.3.1 Paloriskien vahentaminen

Paloriskien hallintaan liittyvat toimenpiteet tai suojamekanismit voivat olla ennaltaehkai-
sevia tai seurauksia rajoittavia (OTKES 2017; Fiorentini & Dattilo 2023, s. 289; Todd
2008, s. 70). Ennaltaehkaisevilla toimenpiteilla pyritdan tulipalojen estdmiseen ja ne liit-
tyvat yleensd menettelytapoihin ja vaatimusten noudattamiseen esimerkiksi rakentami-
sen ja tyodn suunnittelun yhteydessa. Seurauksia rajoittavat toimenpiteet jaetaan aktiivi-
siin ja passiivisiin suojamekanismeihin, jotka lieventavat jo alkaneen tulipalon vaikutuk-
sia. Aktiiviset suojamekanismit tarvitsevat tulipaloa rajoittaakseen jarjestelman aktivoitu-
misen tai ihmisen toiminnan, kun taas passiiviset suojamekanismit rajoittavat tulipalon
vaikutusta itsestaan. (Fiorentini & Dattilo 2023, s. 289) Toimenpiteet on suunniteltava
kohdekohtaisesti ottaen huomioon rakennusten ja esimerkiksi tuotannon erityispiirteet
seka lainsdadannon vaatimukset. Kuvassa 5 on esitetty tulipalojen ennaltaehkaisya ja

seurausten rajoittamista kuvaava malli.

Uhka Seuraus

Uhka Tulipalo Seuraus

Uhka Seuraus
Ennaltaehkaisevat Seurauksia rajoittavat
suojamekanismit suojamekanismit

Kuva 5. Tulipaloon liittyvien uhkien ennaltaehkéisevié ja tulipalon seurauksia rajoit-
tavia suojamekanismeja kuvaava malli, jossa varjétyt suorakulmiot kuvaavat aktiivisia
suojamekanismeja ja valkoiset passiivisia suojamekanismeja. Perustuu lahteeseen
(Fiorentini & Dattilo 2023, s. 292).
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Seka ennaltaehkaisevat ettd seurauksia rajoittavat toimenpiteet on hyva kirjata kohteen
pelastussuunnitelmaan. Kohteen pelastussuunnitelman tarpeesta ja siihen vaadittavasta
sisallosta saadetaan pelastuslaissa (379/2011). Jos pelastussuunnitelma on laadittava,
se tehdaan aina kohdekohtaisesti, jotta kohteen erityispiirteet tulee huomioitua. Suomen
Pelastusalan Keskusjarjestdon (SPEK) pelastussuunnitelmaa koskevassa oppaassa
(Pasi et al. 2022) korostetaan suunnitelman laatimisen ja paivittamisen olevan prosessi,
joka vaatii jatkuvaa kehittamista. Pelastussuunnitelmaa varten tulee arvioida kohteen
vaaroja ja riskeja seka esittaa niita koskevat toteutetut ennaltaehkaisevat toimenpiteet ja
ohjeet. Kirjalliset ohjeet laaditaan riskeihin, joiden vahentamiseen ohjeiden antamisella
voidaan vaikuttaa. Ohjeiden tulee olla selkeitd, mahdollisia toteuttaa kaytanndssa ja tar-

peellisilta osin kohdekohtaisia.

Kohteen pelastussuunnitelmaan kirjataan myoés toimintaohjeet onnettomuuksien ja vaa-
ratilanteiden varalta. Huolellisesti laadituilla ja selkeilld toimintaohjeilla voidaan rajoittaa
tulipalojen tai muiden onnettomuuksien vaikutuksia. Huolellisesti laadittu suunnitelma
tarvitsee kuitenkin myos sen hallitsemista kaytannoéssa. Koulutuksilla ja viestinnalla voi-
daan varmistaa henkildston toiminta niin onnettomuuksien ennaltaehkaisyssa kuin on-
nettomuustilanteissakin. Pelastussuunnitelma olisi hyva tarkistaa vahintaan kerran vuo-

dessa tai heti turvallisuuteen liittyvien muutosten yhteydessa. (Pasi et al. 2022)
Ennaltaehkaisevat suojamekanismit

Onnettomuustutkintakeskuksen tekemassa analyysissa (OTKES 2017) on esitetty teol-
lisuudessa esiintyville uhille ennaltaehkaisevia toimenpiteita ja suojamekanismeja. Esi-
merkiksi tulipalon mahdollisesti aiheuttavia tuotantoprosessin hairidita tai kemiallisia re-
aktioita koskevia ennaltaehkaisevia toimenpiteitd ovat hyva tuotantoprosessin tuntemus,
suunnittelu ja toteutus seka toimiva valvonta- ja ohjausautomatiikka. Poikkeaviin tilantei-
den aiheuttamien tulipalojen ennaltaehkaisyyn on yhdistetty ohjeet, koulutus ja perehdy-
tys. Henkildston kaydyt koulutukset tai perehdytykset kannattaa merkitd esimerkiksi or-
ganisaation omaan koulutusrekisteriin, jotta koulutuksen tarvetta voidaan seurata ja kou-

lutusta paivittaa tai lisata tarpeen mukaan (Pasi et al. 2022).

Teollisuudessa kaytetaan paljon sahk6a, minka lisaksi myos jannitteet ja virrat voivat olla
suuria. Sahkolaitteista aiheutuneet tulipalot johtuvat laitteen tai asennuksen viasta, hai-
riésta tai huollon laiminlyénnista. Myds koneet voivat aiheuttaa tulipalon esimerkiksi vian,
hankauslammon, hairidn tai vaarinkaytdn seurauksena. Koneista ja sahkosta johtuvien
tulipalojen syttymista estavia toimenpiteitd ovat maaraaikaistarkastukset, kunnossapito,

ennakkohuolto, tekniset suojamekanismit ja vikoihin reagointi. (OTKES 2017) Lisaksi
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sahkaoturvallisuuden vaatimusten ja kaytantéjen (1135/2016) noudattaminen on tarkeaa

my0s tulipalojen ennaltaehkaisemisessa.

Tulitdista aiheutuneiden tulipalojen maara on laskenut tulitydkoulutuksen, tydlupamenet-
telyn ja toihin liittyvien kaytantojen kehittyessa. (OTKES 2017; Mannan & Lees 2012)
Tulitoitd tehdessa on kiinnitettdva huomiota esimerkiksi kohteeseen soveltuvaan alku-
sammutuskalustoon, huolelliseen tulitydvartiointiin, palavien materiaalien poistamiseen
seka tulitdihin soveltuviin tydvaatteisiin ja tyovalineisiin. Tulitydn tekemisen turvallisuus
varmistetaan tulitydsuunnitelmassa, jossa esitetaan mm. ty6lupakaytanto, vakituiset tu-

lityopaikat, turvatoimet ja tulitydvartiointi. (SFS 5900)

lIkivaltaan liittyvia tulipaloja voidaan estaa alueiden aitaamisella. Riittdvan korkea ja tu-
keva aita seka sen kunnossapito estaad asiattomien paasya alueelle. Aitaamisen lisaksi
kulunvalvonnalla, riittavalla valaistuksella ja vartioinnilla estetdan tulipalojen tarkoituksel-
lista sytyttamista. (OTKES 2017; Todd 2008, s. 95) Vartiointiin voi kuulua esimerkiksi
saanndlliset vartiointikierrokset, valvontakamerat ja tunkeilijoista ilmoittavat halytysjar-
jestelmat. Myds henkildstdn tarkkaavaisuus ja epatavallisiin asioihin puuttuminen tai
niista ilmoittaminen auttaa turvallisuuden parantamisessa. Palavien nesteiden sailytys
turvallisessa paikassa ja palavien materiaalien, kuten jatteiden, sailytys suojaetaisyy-
delld rakennuksen ulkoseinasta vahentavat tarkoituksellisesti sytytettyjen tulipalojen
mahdollisuutta. (Todd 2008, s. 95-96) Palavien materiaalien sailytysta seinan lahella

tulee valttda myos itsesyttyman mahdollisuuden vuoksi. (OTKES 2017)

Tulipalon riskia voidaan pienentaa myos yleisesti siisteydella. Siisteydella ja jarjestyk-
sella voidaan vahentaa tulipaloriskia, silla pdly, liiallinen tavaramaara ja epamaaraiset
sailytyspaikat altistavat tulipaloille ja muillekin onnettomuuksille. Epasiisteys lisdd myos
palokuormaa, joka mahdollistaa tulipalon levidmisen nopeammin ja laajemmalle seka
tekee sammuttamisesta vaikeampaa. Tarkedssa roolissa tulipalojen ehkaisemisessa on
myos hyva turvallisuusjohtaminen. Se ilmenee mm. turvallisina ja toimivilla toimintaperi-
aatteina seka johdon ja henkiloston hyvana yhteistyona. (OTKES 2017) Paloturvalli-
suutta tulee ohjata, valvoa ja johtaa aktiivisesti, jotta tulipaloista aiheutuneita vahinkoja
voitaisiin estaa tehokkaasti. (Todd 2008, s. 294) Paloturvallisuutta tulee johtaa niin suun-
nitteluvaiheessa kuin toteutuksessa ja paivittadisessa toiminnassakin (Fiorentini & Dattilo
2023, s. 339-347).

Seurauksien rajoittamisen suojamekanismit

Tulipalo voi paasta syttymaan, jos ennaltaehkaisevat toimenpiteet eivat ole olleet riitta-

vid. Tulipalon syttyessa alkupalon kehittyminen laajemmalle on mahdollista estaa sen
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nopealla havaitsemisella. Mita aikaisemmin palo havaitaan, sitd suurempi mahdollisuus
on saada palo sammumaan ennen kuin se ehtii aiheuttamaan vakavia vahinkoja. Palon
havaitsemisen jalkeen hatailmoitus tulee tehda nopeasti. Teollisuudessa on hyva olla
selkeat toimintaohjeet hatailmoituksen tekemiseen ja varmistaa etta jokainen alueella
osaa toimia ohjeen mukaan. Tulipalon havaitsemisessa apuna toimivat teollisuudessa
automaattiset paloilmoittimet seka prosessin valvonnan automatiikka ja kameravalvonta.
(OTKES 2017) Automaattiset paloilmoittimet antavat &animerkin tai visuaalisen halytyk-
sen palon havaitsemisesta ja tekevat paloilmoituksen rakennuksesta huolehtivalle orga-
nisaatiolle tai suoraan hatadkeskukseen (SFS-EN 54-1). Jatkuvassa valvonnassa olevilla

kameroilla palo voidaan havaita suoraan valvomosta.

Palon sammuttamista alkusammutusvalineilla tulee yrittada, jos palo ei ole ehtinyt viela
levidamaan. Alkusammutusvalineet on tarkoitettu alkupalon sammuttamiseen ja ne tulee
olla kohteeseen soveltuvia seka helposti kayttoon otettavia. (Pelastustoimi 2023) Eniten
kaytettyja alkusammutusvalineitd teollisuudessa ovat jauhesammuttimet, hiilidioksi-
disammuttimet ja pikapalopostit (Rantamaki 2022). Jotkut kohteet voi olla tarpeen suo-
jata automaattisilla sammutusjarjestelmilla, jolloin jarjestelma aloittaa palon sammutta-
misen lampdotilan noustessa maaratylle tasolle (SFS-EN 12845). Palon havaitsemiseen
ja sammuttamiseen tarkoitettuja laitteistoja on huollettava saanndllisesti niille asetettujen
vaatimusten mukaisesti. Esimerkiksi sprinklerilaitteistot on tarkastettava vuosittain (SFS-
EN 12845).

Teollisuusalueilla voi olla oma teollisuuspalokunta, jolloin varmistetaan ensimmaisen yk-
sikdn nopea saapuminen palopaikalle. Nopeasti tehdyn hatailmoituksen avulla myds
muut palokunnat paasevat mahdollisimman nopeasti paikalle, jos paloa ei saada heti
sammutettua. Palokuntien saapuessa niiden tehtavana on saada palo nopeasti hallin-
taan ja sammutettua, jotta tulipalon vaikutukset jaisivat mahdollisimman pieniksi. Varsin-
kin teollisuudessa palokunnan hyva kohdetuntemus helpottaa ja nopeuttaa sammutus-

menetelmien ja taktiikan valinnassa. (OTKES 2017)

Palon leviamista voi rajoittaa rakenteellisilla esteilla ja kohdesuojauksella. Naiden avulla
voidaan suojata tarkeita kohteita tai tuotantovalineitad. Paloa rajoittavat tai palamattomat
materiaalit seka esimerkiksi palokatkot putkistojen lapivienneissa hidastavat tulipalon le-
vidmista. Palo-osastoinnilla pystytaan myos vaikuttamaan palon rajoittamiseen pienem-
paan tilaan. (OTKES 2017) Palo-osasto on sellainen rakennuksen sisdpuolinen tila, josta
palon leviaminen sen ulkopuolelle ei ole mahdollista paloaltistuksen aikana (SFS 1991-
1-2).
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2.3.2 Onnettomuuksien ja vaaratilanteiden tutkinta

Pelastuslaitoksen on suoritettava tapahtuneesta tulipalosta palotutkinta, jossa arvioi-
daan palon syttymissyy seka selvitetdan palon leviamiseen ja laajuuteen vaikuttaneet
tekijat, palosta aiheutuneet vahingot ja pelastustoiminnan kulku (Pelastuslaki 379/2011,
41 §). Pelastuslain mukaan poliisi tutkii palosyyta silloin, kun tulipalon epaillaan aiheu-
tettavan tahallisesti tai kun palosta on aiheutunut vakava henkilévahinko, henkilén kuo-
lema tai huomattava omaisuusvahinko. Tulipalon laajuudesta ja epaillysta syttymis-
syysta riippuen oman palotutkinnan voi tehda myods Onnettomuustutkintakeskus (Turval-
lisuustutkintalaki 525/2011, 2 §), Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (390/2005, 99 §) (Sah-
koturvallisuuslaki 1135/2016, 114 §) tai vakuutusyhtiot asiakkaan ja yhtion valisen sopi-
muksen mukaan. Esimerkiksi turvallisuustutkintalaissa maarataan turvallisuustutkin-
nassa selvitettdvan tapahtumien kulku, syyt, seuraukset sekd pelastustoimet ja viran-

omaisten toiminta (Turvallisuustutkintalaki 525/2011, 5 §).

Suuret onnettomuudet tutkitaan aina huolellisesti eri viranomaisten toimesta, mutta hy-
vien kaytantdjen mukaan organisaation on huolehdittava pienempien onnettomuuksien,
vaaratilanteiden tai poikkeamien tutkimisesta. SFS-EN ISO 45001 Tyoterveys- ja tyotur-
vallisuusjarjestelmat -standardin mukaan organisaation on raportoitava, tutkittava ja suo-
ritettava toimenpiteitd vaaratilanteiden ja poikkeamien hallitsemiseksi. Vaaratilanteen
havaitsemisen jalkeen on reagoitava viivyttelematta ja arvioitava korjaavia toimenpiteita
vaaratilanteen perimmaisen syyn poistamiseksi. Nain toimimalla pyritdan estamaan vaa-
ratilanteen toistuminen ja esiintyminen muualla. Organisaatiossa tyoterveys- ja tyotur-
vallisuustoiminnan tasoa ja standardin vaatimaa jatkuvaa parantamista voi kehittaa mm.

vaaratilanteiden tutkintaprosessin parantamisella.

Kuvassa 6 on esitetty onnettomuustutkinnan hydty turvallisuuden parantamisessa. Laa-
dukas onnettomuustutkinta mahdollistaa onnettomuudesta oppimisen ja turvallisuuden
parantamisen. Tarkedna osana tutkintaa on kuitenkin tiedon jakaminen ja sen vastaan-
ottaminen. Jokaisella toimialalla tiedon jakaminen vaikuttaa positiivisesti onnettomuuk-

sista oppimiseen seka yksilo- ettd organisaatiotasolla.
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Laadukas b Onnettomuudesta b Onnettomuuksia ei
onnettomuustutkinta c oppiminen c synny, turvallisuus
-Tutkitaan oikeita asioita |§ E -Kasitellaan S E paranee
-Tehd&an oikeita ?E onnettomuudesta B E -Tunnistetaan
johtopaatoksia - 'E saadut tiedot sekad - '§ turvallisuuteen
| maaritetaan ja _ vaikuttavia
toteutetaan tarvittavat onnistumisia ja
toimenpiteet hyvia kaytantoja
V -Vaaratilanteiden
Tutkinnasta oppiminen laadukas tutkinta
-Kasitelldan tutkinnasta -Muualla sattuneista
saadut kokemukset seka onnettomuuksista
maaritetaan ja oppiminen
toteutetaan tarvittavat
toimenpiteet

Kuva 6. Laadukkaan onnettomuustutkinnan yhteys turvallisuuden parantamiseen.
Perustuu ldhteeseen (Heinimaa 2015).
Onnettomuuksien ja vaaratilanteiden tutkinta tulisi ensisijaisesti kohdistaa sellaisiin tilan-
teisiin, joissa on suurin mahdollisuus oppimiseen (Kjellén 2000, s. 147). Esimerkiksi tois-
tuvat, mahdollisesti vaaralliset tilanteet tulisi tutkia huolellisesti, jotta vakavia vaaratilan-
teita ei paasisi tapahtumaan. Henderson et al. (2001) ovat listanneet onnistuneeseen
onnettomuustutkintaan johtavia tekijoita, joita ovat mm. valittdmien ja taustalla vaikutta-
neiden syiden tunnistaminen, tutkintaa tukevien ja jasentdvien menettelyiden hyddynta-
minen seka tutkinnan kannalta oleellisten henkildiden osallistuminen tutkintaan. Lisaksi
onnistuneessa tutkinnassa Hendersonin et al. mukaan tarkeaa on toimenpiteiden ja suo-
situsten kehittdminen tunnistettujen syiden pohjalta sekd niiden toteuttaminen ja seu-
ranta. Olennaisena osana tutkintaa on tiedon jakaminen muille, jotta vastaavilta tapah-
tumilta voitaisiin valttya jatkossa. Onnistuneen onnettomuustutkinnan maaritelma ei ole
kuitenkaan yksiselitteinen ja sen maarittda kuitenkin tutkinnan alussa asetetut tavoitteet

ja se, miten hyvin ne saavutettiin (Sklet 2004a).

Onnettomuustutkinnassa voi olla erilaisia vaiheita riippuen tutkinnan tavoitteesta, mil-
laista tapausta tutkitaan ja mika taho tutkintaa tekee. Esimerkiksi Heinimaa (2015) on
listannut tutkintaprosessin sisaltavan seuraavat vaiheet: onnettomuustutkinnan aloitta-
minen, tiedon keruu, tiedon analysointi, johtopaatokset ja raportointi, suositukset, tiedon
levittdminen seka suositusten toimeenpano ja seuranta. Kjellén (2000, s. 78) taas on
jakanut tutkintaprosessin neljaan eri vaiheeseen. Ensimmaisena selvitetaan tapahtu-
mien kulku ja seuraavana onnettomuuden tai vaaratilanteen syyt. Naiden selvittdmisen

jalkeen laaditaan korjaavia toimenpiteita seka toteutetaan ja seurataan niiden toimi-
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vuutta. Tutkintaprosessissa olennaista on siis selvittda mita tapahtui ja miksi onnetto-
muus tapahtui. (DOE 2012) Kysymyksen "mita” selvittamiseksi kerataan tietoa esimer-
kiksi haastatteluiden tai kuvamateriaalin avulla. Aineiston avulla muodostetaan koko-
naiskuva onnettomuuden kulusta. Tutkinnassa selvitettavaan kysymykseen "miksi”, voi-
daan hakea nakemyksia ja vastauksia erilaisten analyysimenetelmien, kuten juuri-
syyanalyysin tai muutosanalyysin avulla. Naiden kysymysten selvittdmisen pohjalta laa-
ditaan toimenpiteet tai suositukset. Lisaksi tdrkedna osana myds jakaa tietoa ja seurata

toimenpiteiden onnistumista. (DOE 2012)
Onnettomuusmallit

Onnettomuuksiin johtavien tekijdiden ymmartamiseksi ja onnettomuuksien torjumiseksi
on tarkeaa olla tietoinen aiemmin sattuneista onnettomuuksista ja oppia valttdmaan sa-
mankaltaiset tilanteet jatkossa (Khan & Abbasi 1999). Erilaisia onnettomuusmalleja on
kehitetty, jotta pystyttaisiin ymmartamaan, miten ja miksi onnettomuuksia tapahtuu ja
miten niitd voidaan estaa (Kjellén 2000). Kjellénin (2000) mukaan onnettomuusmallit aut-
tavat tutkinnan tekijoitd esimerkiksi selkeyttdmaan ajatuksia onnettomuuteen johtaneista
tekijoista seka onnettomuuden kulusta, pohtimaan tutkinnan kannalta oleellisia kysymyk-

sia, keraamaan oleellista tietoa ja arvioimaan korjaavia toimenpiteita.

Onnettomuusmallit voidaan jaotella eri tavoilla niiden ominaisuuksien mukaan. Reiman
(2015) on kayttanyt julkaisussaan mallien jakamista neljaan eri ryhmaan: lineaariset mal-
lit, epidemiologiset mallit, organisaatiomallit ja systeemimallit (kuva 7). Lineaarisissa
malleissa onnettomuuden ajatellaan syntyvan virheen tai epaonnistumisen seurauk-
sena, joka voi johtaa lopulta onnettomuuden toteutumiseen. Yksi kuuluisa esimerkki li-
neaarisesta mallista on Heinrichin 1930-luvulla kehittdama dominomalli, joka ei kuiten-
kaan sovellu monimutkaisien tapahtumaketjujen selvittamiseen. Dominomallin mukaan
onnettomuus syntyy tapahtumaketjusta, jossa yksittaiset tapahtumat seuraavat toisiaan
ja johtavat lopulta onnettomuuteen. Mallin mukaan onnettomuus voidaan estaa katkai-
semalla ketju poistamalla tai estamalla jokin onnettomuuteen johtava tapahtuma. TallGin

ketju ei paase etenemaan onnettomuuteen asti. (DOE 2012)
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normaali, syntyva

Systeemimallit Organisaatiomallit
Systeemin joidenkin toimintojen Organisaatiotvahitellen ajelehtivatja
normaali vaihtelu resonoi jonkin toisen kehittavat rutiineja seké normalisoivat
toiminnon vaihtelun kanssa aiheuttaen ja yksinkertaistavat
onnettomuuden. Odottamattomat toimintaymparistdéaan, kunnes jokin
yhteenliittymat luovat uusia havaittu tai havaitsematon vaara
tilannekohtaisia vaaroja. toteutuu. <
5 :
c =
= ~*
= :
~ 5
:m . . . . . . . m
Lineaariset mallit Epidemiologiset mallit 3
Tapahtumaketju, jonka saa aikaan virhe Organisaatioon ja sen suojauksiin
tai epaonnistuminen ja joka johtaa kasautuu vahitellen latentteja virheita,
olemassa olevan vaaran jotka aktiivinen virhe laukaisee.

toteutumiseen.

epanormaali, aiheutettu

Kuva 7. Onnettomuusmallien jaottelu ja niiden olettamukset onnettomuuksien synty-
misesta. Perustuu lahteeseen (Reiman 2015).

Epidemiologisissa malleissa organisaatioon ja sen suojauksiin kehittyy ajan kuluessa la-
tentteja virheita, jotka saavat aikaan onnettomuuden aktiivisen virheen esiintyessa. Li-
neaariseen malliin verrattuna epidemiologinen malli ottaa huomioon organisaation ra-
kenteen ja kuvaa turvallisuusongelmien periytyvan ylemmalta tasolta. Yksi tunnettu epi-
demiologinen malli on esimerkiksi Reasonin “reikajuustomalli”. Mallissa juustopalat ku-
vaavat suojauksia ja juuston reiat latentteja virheita. Jos latentit virheet eri suojaustasoilla
osuvat kohdalleen ja paastavat virheen lapi, aktiivinen virhe voi johtaa onnettomuuteen.
(Reiman 2015; DOE 2012)

Systeemi- ja organisaatiomalleissa onnettomuuden ajatellaan syntyvan ilman aiheutet-
tua virhetta. Talloin yksittain vaarattomat asiat tapahtuvat samaan aikaan, mika voi joh-
taa onnettomuuden syntymiseen. Systeemimallissa ajatellaan toimintojen normaalin
vaihtelun vaikuttavan toisen toiminnon vaihteluun aiheuttaen odottamattomia yhteisvai-
kutuksia ja mahdollisen onnettomuuden syntymisen (DOE 2012). Organisaatiomallissa
taas ajatellaan onnettomuuden syntymisen johtuvan organisaation toimintaymparistosta,
kuten vahitellen kehittyneista toimintatavoista, kunnes vaara havaitaan tai tapahtuu on-

nettomuus. (Reiman 2015)

Nykyajan malleissa onnettomuuksilla on useita eritasoisia syita, jotka voivat tulla myos
organisaation ulkopuolelta (Reiman 2015). Kuvassa 8 on esitetty onnettomuusmalli, joka

on yhdistelma epidemiologisesta ja systeemisestd mallista. Reiman (2015) painottaa,
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ettd onnettomuuksien syiden monimuotoisuus on tarkea tuoda esille, vaikka lilan kau-
kaisten asioiden esittaminen tuntuisi heikentavan turvallisuuteen sitoutumista. Onnetto-
muudet vaativat yleensa eri tekijoiden vuorovaikutusta, mutta yksittaisten tekijdéiden mer-

kitys ei sen ohella heikkene.

Teknologia
Turvallisuusjohtaminen: Yrityskulttuuri:
toimintaprosessien ja teknologian normit, arvot <
kehittaminen, latenttien tilojen kasitykset, toimintaperiaatteet
— tunnistaminen ja hallinta, suojausten X

asettaminen ja yllapito, virheiden
ehkaiseminen, vaarallisten tilanteiden
ennakointi, poikkeamien hallinta
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Organisaation prosessit
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Kuva 8. Epidemiologiseen ja systeemiseen ajatteluun perustuva onnettomuusmalli.
Perustuu ldhteeseen (Reiman 2015).

Kuvan 8 mallin mukaan ei-toivotut tapahtumat voivat edeta kolmea eri reittid. Ensimmai-
sessa reitissa latentit tilat voivat johtaa onnettomuuteen. Toisaalta latentit tilat altistavat
yksilon virheille ja tdma virhe voi johtaa tapaturmaan. Lisaksi voi esiintya samanaikaisia
virheita seka latentteja tiloja, jotka aiheuttavat onnettomuuden. Hyvat suojaukset lieven-
tavat ja joskus jopa kokonaan poistavat onnettomuuksia tai niista syntyvia seurauksia.
Mallin perusteella latentit tilat ovat syy onnettomuuksille ja naita tiloja tulisi pyrkia poista-

maan organisaatiossa. (Reiman 2015)
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Onnettomuustutkintamenetelmit tulipalojen tutkinnassa

Onnettomuuksien tutkimiseen on kehitetty erilaisia menetelmia, jotka soveltuvat eri tilan-
teisiin. Jokaisella on omat vahvuudet ja ne voivat perustua eri onnettomuusmalleihin.
(Sklet 2004b) Onnettomuustutkintamenetelmien kaytto tuo tutkintaan jarjestelmallisyytta
ja objektiivisuutta, mutta eivat korvaa tutkinnassa tarvittavaa asiantuntijaosaamista. Jotta
menetelmista olisi hyotya, tarvitsevat ne asiantuntemusta menetelman kaytosta, tutkitta-
vasta kohteesta, prosessista ja onnettomuuksien synnysta. Menetelmien avulla tutkinta-
ryhma saa saman kasityksen onnettomuuden kulusta ja siihen vaikuttaneista tekijoista.
Toisaalta yksinkertaisten tapausten tutkinnassa menetelmista ei valttamatta saada ko-
vinkaan suurta hyétya, vaan loogisella paattelylla paastaan yhtalaisesti tavoitteeseen.
(Heinimaa 2015)

Skletin (2004b) mukaan tutkintaprosessissa olisi hyddyllista kayttaa erilaisia menetelmia
eri ongelmakohtien analysointiin. Tutkintamenetelmien kaytén esteena voi olla kuitenkin
osaamisen puuttuminen (Roed-Larsen & Stoop 2012). Tall6in ei osata valita tilanteeseen
sopivinta menetelmaa tai menetelmaa ei osata kayttaa sen kayttétarkoitusta vastaavalla
tavalla. Onnistuneen tutkinnan tekemiseksi tutkintaryhmassa tulisi olla ainakin yksi hen-
kilo, joka tuntee hyvin erilaiset tutkintamenetelmat, hallitsee niiden kayttamisen ja osaa
valita sopivimman menetelman tietyn tyyppisen ongelman ratkaisemiseksi (Sklet 2004b).
Myds Heinimaan (2015) tutkimuksessa keskeinen havainto onnettomuustutkinnan on-

nistumiseksi on oikean tutkintamenetelman valikoiminen ja sen tarkoituksen tietdminen.

Ruotsalaiset onnettomuustutkinta-asiantuntijat ovat tehneet tulipalojen tutkintaan liitty-
vista onnettomuustutkintamenetelmista tutkimuksen, jossa useampien menetelmien
kayton todettiin antavan hyvan ymmarryksen tapahtumien ja tulipalon kulusta, syyteki-
jOista ja olosuhteista (Stromgren et al. 2013). Tutkimuksen mukaan yksi tulipalojen tut-
kinnan yleinen ongelma on se, ettei syttymissyytad voida maarittda tarkasti. Tama voi
asettaa haasteita menetelman valintaan ja kayttéén. Tutkimuksessa vertailtiin seuraavia
tulipalojen tutkintaan soveltuvia menetelmia: ajallisesti perakkaisten tapahtumien kartoi-
tus (STEP), Inminen, tekniikka ja organisaatio (MTO), poikkeamien tutkinta, hypoteesi-
analyysi, vikapuuanalyysi (FTA), AcciMap ja onnettomuuden kehittymis- ja suojausana-
lyysi (AEB). Myds Steen-Hansen et al. (2021) toteavat tutkimuksessaan tulipalojen tut-
kimiseen sopivan ainakin MTO- ja STEP-menetelman. AcciMappia tulipalojen tutkin-
nassa ovat kayttdneet myés mm. Gholamizadeh et al. (2023), Kim & Jeon (2023) ja
Zhang et al. (2018).
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Espenrud & Johansson (2009) valitsivat tulipalojen tutkimiseen viisi onnettomuustutkin-
tamenetelma3, jotka ovat AEB, poikkeamien tutkinta, tapahtumien ja syytekijdiden kaa-
vio (ECFC), vikapuuanalyysi seka tapahtumapuuanalyysi (ETA). Tutkimuksen mukaan
nama menetelmat sopivat tulipalojen tutkimiseen, mutta eri menetelmista saatavaan tu-
lokseen vaikuttaa kuitenkin menetelman suunniteltu kayttotarkoitus. Talléin kattavan
analyysin saamiseksi tutkimuksessa suositellaan menetelmien yhdistamista. Tutkinnan
tuloksiin vaikuttaa myos se, miten paljon ja yksityiskohtaista tietoa onnettomuudesta on
saatavilla. Fiorentini & Dattilo (2023) esittavat myos vika- ja tapahtumapuuanalyysin so-
veltuvan tulipalojen analysointiin. Vikapuuanalyysiin voi yhdistaa palokolmion, jolloin
huipputapahtuman alle valitaan analysoitaviksi tekijoiksi palamiseen tarvittavat kolme

edellytysta eli palava aine, happi ja syttymislahde.

Turvallisuus- ja kemikaalivirastossa onnettomuustutkinnassa tukena kaytetdan Acci-
Map-menetelmaa. Lisaksi palo- tai rajahdysonnettomuuksissa tutkinnassa voidaan hyo-
dyntda esimerkiksi palokolmiota. Tukesissa tutkintamenetelmien avulla varmistetaan,
etta tutkijoilla on yhteinen ymmarrys tapahtumien kulusta ja onnettomuuteen vaikutta-
neista tekijoista koko tutkintaprosessin ajan. Lisaksi kaytdossa olevien tutkintamenetel-
mien avulla onnettomuuteen liittyvat syy-seuraustekijat voidaan koota graafiseksi esi-
tykseksi. Esitys liitetdan onnettomuustutkintaraporttiin viestinnan helpottamiseksi. (Hei-
nimaa 2024)

MyoOs onnettomuustutkintakeskus kayttaa tutkinnoissaan omaan toimintaan mukailtua
AcciMap-menetelmaa. Lisaksi joissain tapauksissa kaytetdan BowTie-mallia, mutta me-
netelma valitaan aina tapauskohtaisesti. (Harri 2024) Kun tutkinnassa on edetty riittavan
pitkalle ja keratty tarpeeksi tietoa esimerkiksi paikkatutkinnan, taustatyon ja asianomais-
ten kuulemisen kautta, toteutetaan tutkintamenetelmaan perustuva istunto. Istunnossa
on mukana kyseisen tutkinnan johtajat ja tutkintaryhma. Istuntoa ohjaa tutkintaselostee-
seen ja tutkintamenetelmaan perehtynyt henkild. Menetelmaan perustuvalla istunnolla
saadaan uusia nakokulmia tutkintaan ja sen avulla pystytdan haastamaan jo valmiina
olevia johtopaatdksia. Onnettomuustutkinakeskuksessa koetaan tutkintamenetelmien
kaytolla olevat paljon hyétya tutkinnan onnistumisen nakdkulmasta. Menetelmilla ja nii-
hin liittyvissa palavereissa havaitaan usein uusia asioita ja ne tuovat lisdarvoa tutkinta-

prosessiin. (Harri 2024)

Menetelmien kayttd nakyy myds onnettomuustutkintakeskuksen seka turvallisuus- ja ke-
mikaaliviraston tekemissa tulipalojen tutkinnoissa (Penttinen & Heinimaa 2010; OTKES
2017; Peippo & Terasmaa 2018). Tutkinnoissa onnettomuuksien analysoinnissa on kay-

tetty apuna BowTie- ja AcciMap-menetelmia. OTKESin tekemé&ssa analyysissa BowTie-
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menetelmaa on kaytetty yleisesti teollisuuteen liittyvien tulipalojen tutkintaan seka yleis-
ten suositusten ja toimenpiteiden antamiseen. Tukesin tekemissa tutkinnoissa on selvi-
tetty AcciMapin avulla onnettomuuteen johtaneiden tapahtumien kulkua ja niihin vaikut-
taneita tekijoita. Molemmissa tapauksissa kyseessa on ison ja vakavan tulipalotilanteen
tutkinta. Myés Chen & Wang (2019) ovat kayttaneet BowTie-menetelmaa tulipalojen ja
rajahdysonnettomuuksien tutkintaan. Tutkintojen perusteella seka BowTien etta AcciMa-

pin voidaan todeta soveltuvan ainakin monimutkaisempien tulipalotilanteiden tutkintaan.

Pelastustoimen palontutkintaohjeistuksissa ei ohjata minkaan yksittaisen tutkintamene-
telman kayttéa (Lyden 2024). Pelastuslaitosten palontutkinnan kasikirjassa (Rautasuo
2014) on lueteltuna onnettomuustutkinnassa kaytettyja menetelmia, mutta naiden kaytto
riippuu tutkijan omasta mielenkiinnosta ja osaamisesta. Pelastuslaitoksella ohjeistetaan
kuitenkin tieteellinen menetelman kayttéon, jota suositellaan NFPA (engl. National Fire
Protection Association) ohjeessa. Lyden (2024) kertoo sen pelastuslaitoksilla kaytan-
ndssa tarkoittavan tiedon kerdamista, hypoteesien muodostamista ja hypoteesien tes-
taamista, kunnes todennakoisin hypoteesi syttymissyylle ja tapahtumien kululle 16yde-
taan. Tietoa tutkinnassa kerataan eri tavoin, kuten paikkatutkinnan ja palokokeiden te-
kemisella seka silminnakijoiden tai pelastustoimeen osallistuneiden haastatteluilla. Me-
netelman avulla pyritdan objektiiviseen tutkintaan, jossa tutkintavaiheet ja paatelmat pys-

tytaan perustelemaan (Rautasuo 2014).
Onnettomuustutkintamenetelmien periaatteet

STEP-menetelmassa tehdaan taulukko ja tapahtumista muodostettu aikajana esitetaan
taulukon ylaosassa. Aikajanalle yhdistetaan taulukon riveihin koottuja yksittaisten toimi-
joiden tekemia toimintoja ja niiden vuorovaikutuksia nuolilla ja erilaisilla merkeilla havain-
nollistaen. Onnettomuuteen johtava tapahtumasarja ei ole lineaarinen, vaan samanai-
kaisesti voi tapahtua useita toimintoja. Taulukon pohjalta voidaan ndhda onnettomuuden
koostuvan useista eri tapahtumapareista, jolloin yhden etsityn syyn sijaan on mahdollista

keskittya useisiin ratkaisua vaativiin ongelmiin. (Hendrick & Benner 1987)

MTO-analyysi perustuu inhimillisten, teknisten ja organisatoristen tekijdiden ndkemiseen
tasavertaisina onnettomuustutkinnassa. Menetelmaan sisaltyy rakenteellinen analyysi
tapahtuma- ja syykaavioiden avulla, poikkeama-analyysi seka suojausanalyysi. Ensim-
maiseksi muodostetaan tapahtumaketju, johon yhdistetddn mahdolliset tekniset ja inhi-
milliset syyt. Taman jalkeen pohditaan puuttuvia suojaustoimintoja ja merkitdan kaikki

I6ydetyt inhimilliset, tekniset ja organisatoriset puuttuvat suojaukset kaavioon. Lisaksi
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arvioidaan viela puutteiden ja muutosten poikkeamaa normaalista tilanteesta ja esitetdan

suosituksia onnettomuuksien estdmiseen. (Sklet 2004a)

ECFC-menetelmassa onnettomuuteen johtaneet tapahtumat sijoitetaan vaakasuoralle
aikajanalle. Aikajanan ymparille kootaan tapahtumiin liittyvat olosuhteet, tiedot ja muu
toiminta. Menetelmaa kaytetaan erityisesti tiedon kerdamisessa ja sen jarjestamisessa.
Graafisella esityksella pystytaan havainnollistamaan onnettomuuteen johtaneiden ta-
pahtumien yhteyksia ja monimutkaisia onnettomuuksien syita. Kaavion avulla tieto pys-
tytaan esittdmaan selkeasti, joka auttaa tutkinnan edetessa toimenpiteiden laatimisessa.
(DOE 2012)

Tapahtumapuussa analysoidaan alkutapahtumaa seuraavia vaihtoehtoisia tapahtuma-
ketjuja, jotka paattyvat joko hyvaksyttyyn tai ei-hyvaksyttyyn seuraukseen. Menetelmaa
kaytetdan riskien arvioinnissa, mutta sitd voidaan hyddyntaa myds onnettomuuteen joh-
taneiden tapahtumien selvittdmisessa (Sklet 2004a). Toisin kuin tapahtumapuussa, vi-
kapuussa analysointi aloitetaan ei-toivotusta huipputapahtumasta, kuten tulipalon sytty-
misesta. Huipputapahtumasta edetdan taaksepain tunnistaen siihen johtaneita vikoja,
virheitd, olosuhteita tai normaaleja tapahtumia ja naiden yhdistelmia. (Heyland &
Rausand 2004) Molemmat menetelmat ovat graafisia puumalleja, joiden avulla pysty-
taan selkeasti havainnollistamaan onnettomuuteen johtaneita syita ja tekijoita. Tapah-
tuma- ja vikapuuanalyysia voidaan hyddyntda BowTie menetelmassa, jossa rusettiku-
vion keskelle valitaan onnettomuus tai muu kriittinen tapahtuma. Tasta keskitapahtu-
masta voidaan aloittaa tapahtumaan johtaneiden tekijoiden analysointi vikapuumenetel-
malla rusetin vasemmalle puolelle. Seuraukset laaditaan oikealle puolelle kayttaen ta-

pahtumapuumenetelmaa. (Harms-Ringdahl 2013)

AcciMap perustuu ajatukseen, etta vaarallisiin prosesseihin vaikuttavat monet eri paa-
toksentekotasot. Menetelmassa selvitetddn onnettomuuteen vaikuttaneet paatdkset ja
toiminnot jarjestelman eri tasoilla. (Rasmussen 1997) AcciMapin kayttd vaatii asiantun-
temusta monelta eri jarjestelman tasolta, kuten lainsdadanndsta ja organisaation toimin-
nasta (Heinimaa 2015). AcciMapin avulla voidaan koota tutkinnassa l6ytyneita syy-seu-
raustekijoita selkeaksi graafiseksi esitykseksi. Lisaksi menetelma ottaa huomioon jarjes-
telman eri tasot, jolloin esimerkiksi lainsdadanto ja sen puutteet pystytdan huomaamaan.
Hybtyna on myds sen graafinen esitystapa, jota voidaan kayttda apuna viestinnassa ja

etenkin yhteenvetona tutkintaraporteissa. (Heinimaa 2024)

AEB:n periaatteena on suojaustoimintojen analysointi. Léydettyjen suojaustoimintojen

puutteisiin pyritaan I6ytamaan toimenpide-ehdotuksia. Menetelmassa juurisyylla ei ole
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merkitysta, silld suojaustoimintojen puute on mallin mukaan aiheuttanut onnettomuuden.
(Sklet 2004a) AEB:ssa onnettomuuden kulusta tehdaan vuokaavio, jossa esitetdaan on-
nettomuuteen johtaneet inhimilliset ja tekniset virheet seka analysoidaan naihin liittyvia
suojauksia. Poikkeamien tutkinnassa etsitaan ja analysoidaan onnettomuuteen mahdol-
lisesti vaikuttavia poikkeamia ennen ja jalkeen onnettomuuden seka sen aikana. Mene-
telmalla on mahdollista 16ytaa paljon kehitystoimenpiteita, mutta sen avulla ei voi analy-

soida tapahtumaketjua tai vastaavien onnettomuuksien ennaltaehkaisemista.

Onnettomuuden kulun ja tapahtumien jarjestyksen ottavat aiempien tutkimusten perus-
teella tulipalojen tutkintaan sopivista menetelmistd huomioon STEP, MTO ja ECFC. On-
nistumisen arviointiin soveltuvat Heinimaan (2015) mukaan ainakin MTO, tapahtuma-
puu, vikapuu, BowTie ja AcciMap. Yhteenveto onnettomuustutkintamenetelmistd on
koottu taulukkoon 5. Taulukossa vertaillaan menetelmien graafista esitysmuotoa, onnet-
tomuuden aikajarjestyksen laatimista, menetelman kayttamiseksi tarvittavaa koulutusta
seka pystyykd menetelman avulla ottamaan huomioon onnistumisia.

Taulukko 5. Yhteenveto onnettomuustutkintamenetelmien ominaisuuksista. (Sklet
2004a; Harms-Ringdahl 2013; Heinimaa 2015)

Menetelma Graafinen Onnettomuuden | Koulutustarve | Onnistumisen
esitysmuoto | kulku/aikajana arviointi
AcciMap Kylla Kylla Suuri Kylla
AEB Kylla Ei Kohtalainen Ei
BowTie Kylla Ei Vahainen Kylla
ECFC Kylla Kylla Vahainen Ei
MTO Kylla Kylla Kohtalainen Kylla
Palokolmio Kylla Ei Vahainen Ei
Poikkeamien Ei Ei Vahainen Kylla
tutkinta
STEP Kylla Kylla Vahainen Kylla
Tapahtuma- Kylla Ei Kohtalainen Kylla
puu
Vikapuu Kylla Ei Suuri Kylla
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Onnettomuustutkintamenetelméaa valittaessa on huomioitava, etta mikaan tutkintamene-
telman kaytto ei itsessaan takaa tutkinnan onnistumista. Tutkintaan osallistuvien koulu-
tus on tarkedmmassa roolissa. Tutkintamenetelmat voivat kuitenkin auttaa tutkijoita ha-
vaitsemaan asioita, joita ilman tutkintamenetelmaa ei olisi osattu huomioida. Menetelma
tulisi kuitenkin valita tapauskohtaisesti onnettomuuden luonteen ja tutkinnalle asetettujen
tavoitteiden mukaan. Lisaksi on huomioitava, ettd menetelméat usein taydentavat toisi-
aan, joten useampia menetelmia on suositeltava kayttaa tutkinnan tavoitteeseen paase-

miseksi.
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3. TYON KOHDE JA OSATEHTAVAT

3.1 Tyon kohde

Tyon kohdeorganisaationa on Boliden Harjavalta, jonka paatuotteita ovat kupari, nikkeli,
kulta ja hopea. Sivutuotteena valmistetaan rikkihappoa. Boliden Harjavallan sulatto si-
jaitsee Harjavallan Suurteollisuuspuistossa ja elektrolyysi Porin kupariteollisuuspuis-
tossa. Tama tyo rajataan Boliden Harjavallan kuparin valmistusprosessiin ja sen tuotan-
totiloihin liittyviin tulipaloriskeihin. Kuparin valmistusprosessiin kuuluvat rikasteiden kui-
vaus, liekkisulatus, konvertointi, anodiuunikasittely, anodivalu ja elektrolyysi. Kuparin

valmistuksen prosessikaavio on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Kuparin valmistusprosessi Boliden Harjavallassa.

Boliden Harjavallan tehtaalle saapuu sulfidista kuparirikastetta konsernin omilta kaivok-
silta seka ulkopuolisilta toimittajilta. Rikaste kuivataan ja ohjataan sen jalkeen liekkisula-
tusuunin reaktiokuiluun, jossa sulfidiset rikasteet syttyvat uunin seinamien lampdsateilyn
vaikutuksesta. Rikasteen sisaltdma rauta ja rikki hapettuvat happirikastetun prosessi-
ilman avulla. Reaktiokuilussa tapahtuvat kemialliset reaktiot ovat voimakkaasti eksoter-
misia ja lampédtila voi olla paikoittain yli 2 000 °C. Hapetusreaktiosta vapautuvan lammoén

ansiosta liekkisulatus tarvitsee vain vahan ulkoista energiaa.
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Esimerkiksi kuparirikasteen sisaltama kuparikiisu CuFeS, hapettuu liekkisulatusuunin

reaktiokuilussa seuravan yksinkertaistetun reaktioyhtalon mukaisesti:
CuFeS, (s) + 1,50, (g) = CuS (1) + FeO (1) + SO, (g). (1)

Sulfidisen rikasteen hapetusreaktion eri reaktiotuotteet putoavat reaktiokuilusta uunin
pohjalle, jossa ne jakautuvat Kivi- ja kuonakerroksiin. Kivi- ja kuonakerrosten [ampdtilat
alauunissa ovat noin 1 300 °C. Alempana oleva kivikerros sisaltda sulfidisessa muo-
dossa olevaa kuparia ja rautaa, kuten FeS ja Cu.S. Paallimmaiseen kuonakerrokseen
jaa uuniin syoétetyn hiekan sisaltdman piioksidin ja hapetusreaktiossa syntyneen rauta-

oksidin muodostamaa rautasilikaattikuonaa
2 FeO (1) + Si0, (1) — Fe,Si0, (D). (2)

Kuonan joukkoon liukenee myds vahan kuparia, joten se ohjataan viela jatkokasittelyyn

rikastamolle kuparin talteenottoa varten. (Taskinen 2009)

Metallisulfideja sisaltdva sula kuparikivi siirretdan liekkisulatusuunista konvertointiin,
jossa rautaa, rikkia ja muita epapuhtauksia poistetaan hapen avulla. Esimerkiksi rikkia

poistetaan puhtaan kuparin saamiseksi seuraavan reaktioyhtalon mukaisesti:
CupS (1) + 0, (8) = 2 Cu () + SO, (8). (3)

Konvertoinnista saadaan raakakuparia, joka kuljetetaan anodiuuniin, jossa siita poiste-
taan vield konvertoinnista jaanyt rikki ja liuennut happi. Rikki poistetaan hapen avulla

rikkidioksidiksi ja liuenneen hapen poistamiseen kaytetdan propaania:

[S]+ 0, (g) = SO, (g) (4)
10 [0] + C3Hg (g) — 4 H,0 (g) + 3 CO, (g). ()

Reaktioyhtaldssa hakasulkeet kuvaavat raakakupariin liuennutta rikkia ja happea eri yh-
disteissd. Anodiuunista tullut kupari valetaan anodivalimossa ja kuparipitoisuudeltaan

noin 99 % anodivalut kuljetetaan Poriin elektrolyysia varten. (Taskinen 2009)

Kuparin valmistusprosessissa sulatolla syntyy monessa vaiheessa rikkidioksidipitoista
kaasua, jonka lampdtila on noin 700 °C. Se ohjataan muiden kuumien prosessikaasujen
kanssa lammdntalteenottokattilan ja sahkdsuodattimen kautta rikkihappotehtaalle kasi-
teltavaksi. Rikkihappotehtaalla rikkidioksidista valmistetaan seuraavien reaktioyhtal6i-

den kautta rikkihappoa:
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250,(g) + 0,(8) — 2S03(g) (6)
SO3(g) + H,0 (g 1) » HyS504(g 1) (7)

Prosessista syntyneet polyt jaavat [ampokattilaan ja sdhkdsuodattimeen, joista ne kier-

ratetdan takaisin liekkisulatusuuniin. (Taskinen 2009)

Porin elektrolyysissa anodikuparista valmistetaan katodikuparia sahkovirran avulla. Epa-
puhtauksia sisaltdva anodikupari hapettuu ja ionit siirtyvat rikkinappoa ja kuparisulfaattia
sisaltavaan elektrolyyttiin. Kupari pelkistetdan ulkoisen virtaldhteen avulla katodille. Ku-

pari siirtyy anodilta katodille seuraavasti:
Clanogi = Cu?* +2e~ E =-034V (8)
Cu®* +2e” = Cupaoai  E° = +0,34V (9)

Reaktiossa 8 muodostuneet elektronit siirtyvat ulkoisen jannitelahteen avustamana vir-
tapiirin ja virtalahteen kautta katodille. Cu?*-ionit siirtyvat elektrolyytin valityksella kato-
dille ja katodin pintaan muodostuu metallista kuparia. Lopputuotteena prosessista saa-

daan noin 99,997 prosenttista puhdasta kuparia. (Schlesinger et al. 2011, s. 251)

Kuparianodin epapuhtaudet joko liukenevat elektrolyyttiin tai muodostuvat kiintedksi sa-
kaksi elektrolyysialtaaseen. Sahkdkemiallisen jannitesarjan mukaan kuparia epajalom-
mat alkuaineet, kuten lyijy, nikkeli ja koboltti, liukenevat elektrolyyttiin. Kuparia jalommat
epapuhtaudet, kuten kulta, hopea ja platina, otetaan talteen kiintedssa olomuodossa ja
jatkojalostetaan jalometallituotteiksi. Kaikki anodin sisaltamat epapuhtaudet saadaan siis
talteen ja jalostetaan omiksi tuotteikseen tai vaihtoehtoisesti havitetaan viranomaisen

maaraamalla tavalla. (Schlesinger et al. 2011, s. 252—-256)

Kuparin valmistusprosessi rikasteesta katodikupariksi sisaltda monia tulipalolle altistavia
tekijoitd. Lampdatilat prosessissa ovat korkeita ja esimerkiksi sularoiskeet tai kuumat pro-
sessikaasut voivat aiheuttaa palavan materiaalin syttymisen. Likaa ja polya kertyy rikas-
teesta ja prosessista tuotantotiloihin, jolloin siisteydesta taytyy pitaa erityisesti huolta pa-
lokuorman hillitsemiseksi. Prosessissa kaytetdan happea esimerkiksi liekkisulatusuuniin
tulevan rikasteseoksen hapettamiseksi seka propaania sulaan liuenneen hapen poista-
miseksi anodiuunissa. Propaani on erittdin helposti syttyva kaasu ja happi yllapitaa ja
lisda tulipalon voimakkuutta, jolloin kemikaalien varastoinnissa ja kaytdssa taytyy ottaa
huomioon myds paloriskit. Prosessissa tarvitaan myds sahkda, esimerkiksi elektrolyy-
sissa, jossa myos virrat ovat suuria. Talldin esimerkiksi huonot liitokset sdhkojohdoissa

voivat aiheuttaa ylikuumenemisen ja sytyttaa tulipalon.
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3.2 Tutkimussuunnitelma ja tyon osatehtavat

Tutkimus toteutettiin laadullisena eli kvalitatiivisena tutkimuksena ja se jaettiin kolmeen
tutkimuskysymykseen seka yhteen kehitystehtavaan. Tyon tutkimuskysymyksiin vastaa-
miseksi selvitettiin paloturvallisuuteen liittyvia vaatimuksia lainsdadannon ja standardien
osalta. Lisaksi tutustuttiin paloturvallisuuden tutkittuun tietoon seka arvioitiin vaatimusten
ja tutkittuun tietoon perustuvien suojamekanismien toteutumista kohdeyrityksessa. Tyon
kehitystehtava jaettiin kahteen osaan, jossa ensimmaisessa vaiheessa toteutettiin tutki-
musmenetelman valikoiminen ja lokalisointi kohdeyrityksen tarpeisiin. Toisessa vai-
heessa tutkimusmenetelma pilotoitiin, jonka jalkeen sen toimivuutta ja mahdollisia kehi-
tyskohtia arvioitiin. Tutkimussuunnitelma on esitetty kuvassa 10, jossa on yhdistettyna

tutkimuskysymys tai kehitystehtava tydssa kaytatettyihin tutkimusmenetelmiin.

Tutkimusmenetelma Tutkimuskysymys tai kehitystehtava

Kirjallisuuskatsaus 1. Mita lainsaadannon ja standardien vaatimuksia
tulipaloihin ja paloturvallisuuteen liittyy?

Haastattelu

2. Mita tutkittua tietoa tulipaloriskien hallintaan on
olemassa?

Teemahaastattelu

3. Miten paloturvallisuusvaatimukset ja

Menetelman tulipaloriskien hallinnan tutkitut keinot toteutuvat
valitseminen ja Boliden Harjavallassa ja mitka asiat vaativat
suunnittelutyo kehittdmista?

Menetelman 4. Tulipalojen tutkimisme.ne'.celmén valikoiminen ja

testaus lokalisointi
5. Valitun tutkintamenetelman pilotointi ja validointi
Kysely

Kuva 10. Tyén tutkimuskysymykset (1-3) ja kehitystehtévé (4-5) yhdistettynéa
tybssé kéytettyihin tutkimusmenetelmiin.

Tutkimuskysymyksiin 1-3 vastaamiseksi tyossa kaytettiin tutkintamenetelmina kirjalli-
suuskatsausta ja haastatteluita. Tutkimuksen kehitystehtavassa (4-5) toteutettiin mene-
telman valitseminen ja siihen liittyvad oma suunnittelutyd. Lisaksi menetelma testattiin
kaytannossa, jonka jalkeen kokeiluun osallistujille toteutettiin menetelman toimivuuteen
littyva kysely. Kyselyn vastauksien pohjalta muokattiin tarvittaessa tutkintamenetelmaa

seka tehtiin johtopaatokset menetelman toimivuudesta ja sen kaytostd myds jatkossa.
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Kirjallisuuskatsaus

Paloturvallisuusvaatimuksista ja palonhallinnan tutkituista keinoista teollisuudessa teh-
tiin selvitys kirjallisuuskatsauksena. Paloturvallisuusvaatimuksista etsittiin tietoa voi-
massa olevasta lainsdadanndsta seka paloturvallisuuteen liittyvista standardeista. Kirjal-
lisuuskatsauksessa kaytiin 1api yleisia hyvia kaytantoja paloriskien hallintaan seka tuli-
palojen tutkintaan liittyen aikaisempien tutkimusten avulla. Lisaksi selvitettiin erilaisten
onnettomuustutkintamenetelmien soveltuminen tulipalojen tutkintaan, mika toimii poh-
jana tydn kehitystehtavassa. Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen avulla muodostettiin
kokonaiskuva teollisuuteen liittyvistd paloturvallisuusvaatimuksista, tulipalojen estami-
sesta ja niiden tutkinnasta. Tutkimuskysymykset 1 ja 2 tiivistettiin paloturvallisuuslistaksi

teollisuuteen liittyvien tulipalojen ennaltaehkaisemisen ja rajoittamisen tueksi.

Haastattelu

Paloturvallisuusvaatimusten ja paloriskien hallinnan toteutumista tutkittiin haastattelujen
avulla. Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituna haastatteluina, jolloin aihealueet ja nii-
hin liittyvat kysymykset oli mietitty etukateen. Haastattelurunko (liite A) koostettiin kirjal-
lisuuskatsaukseen perustuvan paloturvallisuuslistauksen (s. 46) pohjalta. Tutkimusai-
neiston keraamiseksi toteutettiin kolmen kohteen paloturvallisuuteen perehtyneen asian-
tuntijan haastattelut. Haastateltavat valittiin tydssa koostetun kysymyslistauksen perus-
teella. Nain varmistettiin, etta jokaiseen listauksen aihealueeseen vahintaan yhdella asi-

antuntijalla olisi ajankohtaiset ja mahdollisimman kattavat tiedot.

Kysymykset lahetettiin haastateltaville noin viikkkoa ennen haastattelua, jolloin aihealuei-
siin pystyi tutustumaan ja kysymyksiin vastaamiseen valmistautumaan etukateen. Haas-
tattelurunko lahetettiin kokonaisuudessaan kaikille haastateltaville, mutta kysymysten |-
hetyksen yhteydessa toivottiin valmistautumista erityisesti omaan osaamisalaan liittyviin
kysymyksiin. Talléin haastateltavat saivat itse arvioida, mitka paloturvallisuuteen liittyvat
aiheet kuuluvat heidan omaan osaamisalueeseensa ja mista heilld on ajankohtaisimmat
tiedot. Haastattelut toteutettiin jokaisen haastateltavan kanssa erikseen ja kasvotusten.
Jokaiseen haastatteluun varattiin aikaa 45 minuuttia. Haastattelutilanteessa vastauksista
koostettiin muistiinpanot, joiden pohjalta kirjoitetut tulokset |ahetettiin haastateltaville tar-

kistettaviksi oikeellisuuden varmistamiseksi.
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Teemahaastattelu

Lisaksi toteutettiin kolmen onnettomuustutkintoja tehneiden asiantuntijoiden haastattelut
tyon kehitystehtavan tueksi. Haastatteluilla saatiin tietoa viranomaisten kaytdssa olevista
onnettomuustutkintamenetelmista. Lisaksi haastatteluissa selvitettiin kaytdssa olevien
menetelmien hyoétyja onnettomuustutkinnassa. Haastattelu toteutettiin teemahaastatte-
luna, jossa haastattelija oli tutustunut aihepiiriin etukateen. Haastateltavat saivat kertoa
tiedoistaan ja nakemyksistdan vapaasti muutaman etukateen laaditun kysymyksen

avulla. Teemahaastatteluun valitut kysymykset on esitetty liitteessa B.
Menetelman valitseminen ja suunnitteluty6

Menetelman valitseminen aloitettiin laatimalla listaus kriteereista, jotka kohdeyritykseen
valittavan menetelman tulisi tayttaa. Kirjallisuuskatsauksessa ja haastatteluilla keratyn
tiedon avulla selvitettiin eri menetelmien ominaisuuksia. Ominaisuuksien perustella va-
littiin tutkintamenetelmat, jotka vastasivat parhaiten tydssa maaritettyja kriteereita. Tut-
kintamenetelmien ominaisuuksia tarkasteltiin yksityiskohtaisemmin menetelmien lokali-

soinnissa.

Kriteereihin perustuvan valinnan jalkeen toteutettiin oma suunnittelutyd, jossa lokalisoi-
tiin menetelma kohdeyritykseen tarpeisiin. Suunnittelutyéssa tarkasteltiin, mita tavoitteita
kohdeyrityksessa on tulipalojen tutkintaan liittyen. Lisaksi listattiin asiat, joita kohdeyri-
tyksessa toteutetuissa tulipalojen tutkinnoissa tulisi tehda onnistuneen tutkinnan saavut-
tamiseksi. Listausten pohjalta suunniteltiin Excel-taulukko, jonka tayttamalla on mahdol-

lista suorittaa onnistunut tutkinta tapahtuneesta tulipalosta.

Menetelman testaus ja kysely

Valikoidun tutkintamenetelman soveltuvuutta kohdeyrityksen tarpeisiin testattiin oikean
tulipalon tutkinnassa. Pilotointiin valikoitiin kuparipuolella tapahtunut tulipalo, josta koh-
deyrityksessa on toteutettu jo varsinainen tutkinta. Pilotoinnissa esitelldaan valittu mene-
telma seka taytetdan suunnitteluvaiheessa luotua taulukkoa varsinaisen tutkinnan rapor-
tin ja osallistujien tietojen perusteella. Pilotoinnin tarkoituksena on tutkia, onko valitusta

tutkintamenetelmasta hyotya kohdeyrityksessa tapahtuvien tulipalojen tutkinnassa.

Pilotointi jarjestettiin etdpalaverina ja siihen kutsuttiin viisi varsinaisessa tutkinnassa mu-
kana ollutta tai muuten kohteen turvallisuuden parissa tydskentelevaa asiantuntijaa. Pa-
laverikutsun yhteydessa osallistujia kehotettiin kertaamaan tapahtuma palaveria varten.

Talléin oletetaan, etta tapahtuneeseen liittyvat tiedot on keratty etukateen. Pilotointipa-
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laverissa tutkintamenetelman periaate ja kaytto esiteltiin kaikille yhteisesti. Esittelyn jal-
keen siirryttiin tayttdmaan suunnitteluvaiheessa tehtya taulukkoa esimerkkitapauksen

mukaisesti.

Pilotoinnin jalkeen menetelma validoitiin eli tarkastettiin menetelman toimivuus kohteen
tulipalojen tai niihin liittyvien vaaratilanteiden tutkinnan tueksi. Tutkintamenetelman pilo-
tointitutkinnassa l6ydettyja tuloksia verrattiin varsinaisessa tutkinnassa I6ydettyihin syi-
hin ja toimenpide-ehdotuksiin. Lisaksi pilotointiin osallistuneille |ahetettiin palaverin jal-
keen sahkopostilla kysely tutkintamenetelman kayttokokemuksesta. Kyselyn sisaltamat
kysymyksen on esitetty liitteessa D. Kyselyjen vastauksia kaytettiin tutkintamenetelman
arvioimiseksi kohdeyrityksen tarpeisiin. Kyselyn avulla saatiin kohteen asiantuntijoiden

kokemus tutkintamenetelman soveltuvuudesta kohdeyrityksen tarpeisiin.
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4. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Paloturvallisuusvaatimukset ja paloriskien hallinta teolli-
suudessa

Kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltiin kuutta teollisuuden paloturvallisuuteen liittyvaa la-
kia, kahta valtioneuvoston asetusta ja yhta ymparistoministerion asetusta. Lisaksi kaytiin
lapi viisi paloturvallisuuteen liittyvda standardia. Paloriskien hallintaa tarkasteltiin enna-
koivien toimenpiteiden ja tulipalon seurauksia rajoittavien toimenpiteiden nakokulmista.
Tahan lukuun on koottu yhteenveto paloturvallisuusvaatimuksista ja paloriskien hallin-
nan tutkituista keinoista. Yhteenvedon perusteella muodostettiin lista paloturvallisuuteen

vaikuttavista tekijdista kohdeyrityksen nykytilan ja kehityskohteiden tarkastelua varten.

4.1.1 Lainsaadanto ja standardit

Lainsaadannossa yleisia ohjeita paloturvallisuuteen antaa pelastuslaki (379/2011). Pe-
lastuslaki maaraa, etta kaikissa tulen, syttyvan tai rajahtavan aineen kasittelyssa on nou-
datettava riittdvaa varovaisuutta. Teollisuuden nakdokulmasta tarkasteltuna tydonantajan
on valvottava maaraysten toteutumista. Pelastuslaissa maarataan myods pelastussuun-
nitelman laadinnasta, jos kohde tayttaa pelastussuunnitelmalle asetetut kriteerit. Lisaksi
tydturvallisuuslaissa (738/2002) maarataan tydn oltava jarjestetty niin, ettéa tulipalon
vaara on mahdollisimman vahainen. Tydnantajan on myos huolehdittava, etta vaarojen
torjumisesta on annettu riittdvat opastukset ja ohjeet. Taulukkoon 6 on keratty teollisuu-

den paloturvallisuuteen liittyvia lakeja ja standardeja.
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Taulukko 6. Teollisuuden paloturvallisuutta ohjaavia lakeja ja standardeja.

Lainsaadanto | Pelastuslaki 379/2011

Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta
848/2017

Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuu-
desta 390/2005

Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn
ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista 856/2012

Rakennus ja maankayttolaki 132/1999

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016

Tyé6turvallisuuslaki 738/2002

Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varas-
toinnin valvonnasta 685/2015

Kemikaalilaki 599/2013

Standardit Tulitdiden paloturvallisuus SFS 5900 & SFS 5991

Palavien nestemaisten kemikaalien varastopaikka ja siella olevat ke-
mikaalien kasittelypaikat SFS 3350

Eurokoodit SFS-EN 1991-1-2 & SFS-EN 1991-1-7

Paloilmoittimet SFS-EN 54

Kiinteat palonsammutusjarjestelmat SFS-EN 12845

Tulitdiden turvallisuudesta on maininta pelastuslaissa, jossa maarataan riittdvien varo-
toimien huolehtimisesta tulitoitd tehdessa. Tulitdiden tekemisesta ohjeistetaan tarkem-
min tulitdiden paloturvallisuusstandardissa SFS 5900. Katto- ja vedeneritysalan tulitoi-
den turvallisuudesta ohjeistetaan standardissa SFS 5991. Standardeissa on esitetty tu-

litdiden turvatoimia tyon suorittamisen eri vaiheissa vahinkojen torjumiseksi.

Rakennusten paloturvallisuutta kasitellddn pelastuslaissa, jossa maaratadan toiminnan-
harjoittajan, rakennuksen omistajan tai sen haltijan olevan velvollinen huolehtimaan ra-

kennuksen paloturvallisuudesta. Rakennusten paloturvallisuutta kasitellaan tarkemmin
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ymparistoministerion asetuksessa 848/2017, johon on koottu vaatimukset mm. rakentei-
den kantavuudesta, palo-osastoinnista ja palon leviamisen estamisesta. Lisaksi raken-
nusten paloturvallisuudesta maarataan maankaytto- ja rakennuslaissa 132/1999 seka
eurokoodin standardeissa, kuten SFS-EN 1991-1-2 ja SFS-EN 1991-1-7.

Pelastuslaissa maarataan rakennuksen sammutuskaluston seka palonilmaisu- ja haly-
tyslaitteiden saanndllisista huolloista ja tarkastuksista. Esimerkiksi standardit SFS-EN 54
ja SFS-EN 12845 siséltaa palonilmaisimien ja automaattisten palonsammutusjarjestel-
mien vaadittuja ominaisuuksia seka suunnittelusta, asennuksesta ja huollosta. Tulipalon
leviamisen vaara tulee pelastuslain mukaan olla vahainen esimerkiksi huolehtimalla hel-
posti syttyvan materiaalin asianmukaisesta sailytyksesta ja pelastustoiminnan nopeasta

paasysta kohteeseen.

Kemikaaleja saa kayttaa tuotantolaitoksissa vain sen verran, ettd se on toiminnan kan-
nalta perusteltavissa. Kemikaaleihin liittyvia onnettomuuksia tulee ehkaistd suunnitel-
mallisesti ja niita tulee tarvittaessa sailyttaa niin, etteivat ne aiheuta vaaraa onnettomuus-
tilanteissa. Kemikaalien turvallisuudesta saadetaan vaarallisten kemikaalien ja rajahtei-
den turvallisuutta kasittelevassa laissa (390/2005) seka valtioneuvoston asetuksessa
vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn turvallisuusvaatimuksista (856/2012). Li-
saksi kemikaalien turvallisuutta kasitellaan kemikaalilaissa 599/2013 ja palavien neste-

maisten kemikaalien varasto- ja kasittelypaikkoja koskevassa standardissa SFS 3350.

4.1.2 Tulipaloriskien hallinnan tutkitut keinot

Tulipaloriskien hallinta voidaan jakaa ennaltaehkaiseviin ja paloa rajoittaviin keinoihin.
Taulukossa 7 on esitetty kirjallisuuskatsauksessa l0ydettyja toimenpiteita paloriskien hal-
lintaan. Ennaltaehkaisevia toimenpiteitd on mm. koulutus, tulitydsuunnitelma, kunnossa-
pito, siisteyden yllapito ja kemikaalien vaatimustenmukainen kaytto ja varastointi. Seu-
rauksia rajoittavia toimenpiteet liittyvat palon nopeaan havaitsemiseen, alkusammutuk-

seen ja tulipalon levidamisen estamiseen.
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Taulukko 7. Tulipaloa ennaltaehkéisevié ja tulipalon seurauksia rajoittavia
foimenpiteitéa teollisuudessa.

Ennaltaehkaisevia toimenpiteita Seurauksia rajoittavia toimenpiteita

-Koulutus, ohjeet ja perehdytys -Nopea palon havaitseminen

(esim. kamerat ja paloilmoittimet)
-Tuotantoprosessin tuntemus

-Nopea hatailmoituksen tekeminen
-Toimiva valvonta- ja ohjausautomatiikka
-Selkeat ohjeet onnettomuustilanteissa

-Tulitydésuunnitelma toimimiseen
-Kunnossapito ja huollot -Riittava koulutus onnettomuustilanteissa
toimimiseen

-Nopea vikoihin reagointi
-Alkusammutuskalusto tai automaattiset

-Tekniset suojamekanismit sammutusjarjestelmét

-Siisteyden yliapito -Rakenteelliset esteet ja kohdesuojaus

-Kemikaalien vaatimustenmukainen
kayttd ja varastointi

-Palamattomat materiaalit

- . ) -Palokatkot putkistojen lapivienneissa
-Sahkoturvallisuuden vaatimusten

noudattaminen

-llkivallan estaminen (esim. aita, kulun-
valvonta, valaistus ja vartiointi)

Taulukon 7 sisaltamien toimenpiteiden lisdksi myos onnettomuuksien ja vaaratilanteiden
huolellisella tutkinnalla on mahdollista kehittaa paloturvallisuutta. Laadukas onnetto-
muustutkinta mahdollistaa onnettomuuksista oppimisen ja sen kautta onnettomuuksia
pystytdan torjumaan tehokkaammin. Onnettomuuksien tutkinnassa voi kayttada apuna
erilaisia onnettomuusmalleja ja -menetelmia, joiden ominaisuuksia on esitetty tarkemmin
taman tyon kirjallisuuskatsauksessa. Onnettomuusmallien ja -menetelmien kayttdminen
voi tuoda tutkintaan lisda ymmarrysta onnettomuuden synnysta seka tuoda jarjestelmal-
lisyytta ja objektiivisuutta tutkintaan. Onnettomuusmenetelmien kaytto ei kuitenkaan kor-
vaa tutkintaan osallistuneiden kokemusta ja osaamista onnettomuuteen liittyvista aihe-

alueista.
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4.1.3 Paloturvallisuuslistaus

Ennen kohdeyrityksen paloturvallisuuteen liittyvien vaatimusten ja kehityskohteiden sel-
vittdmisesta muodostettiin selkea listaus paloturvallisuusvaatimuksista kirjallisuuskat-
sauksen perusteella. Lainsdadannon, standardien ja tutkitun tiedon perusteella palotur-

vallisuuteen liittyvat tekijat jaettiin tassa tydssa seuraaviin aihealueisiin:
1. pelastussuunnitelma
2. ennaltaehkaisevat toimenpiteet
3. seurauksia rajoittavat toimenpiteet
4. onnettomuuksien ja vaaratilanteiden tutkinta.

Pelastussuunnitelman laatimisesta on maaratty pelastuslaissa. Pelastussuunnitelma
nostettiin tdssad tydssd omaksi paloturvallisuuskohdaksi, silld pelastussuunnitelman
avulla voidaan tarkastella yleisesti paloturvallisuusvaatimusten tayttymista ja onnetto-
muuksiin varautumista. Kohteen pelastussuunnitelmasta saadaan tietoa vaaroihin ja ris-
keihin varautumisesta ja annetuista toimintaohjeista. Myos se, milloin pelastussuunni-
telma on viimeksi paivitetty, antaa viitteita yrityksen asenteesta paloturvallisuuden kehit-
tamisesta. Huolellisesti tehty ja saanndllisesti paivitetty dokumentti ei kuitenkaan viela
takaa kaytannon osaamista. Viestinnasta huolehtiminen on tarkea osa paloturvallisuu-

den yllapitoa ja jatkuvaa kehittdmista.

Ennaltaehkaisevat ja seurauksia rajoittavat toimenpiteet on nostettu listaukseen omiksi
kohdikseen. Molemmat nakokulmat ovat tarkeita teollisuuspalojen vahentamisessa. Toi-
saalta tulipaloja on ennaltaehkaistava parhaan mukaan, mutta myos tulipalon syttymi-
seen tulee olla varauduttu huolellisesti. Palon nopea havaitseminen, hatailmoituksen te-
keminen ja alkusammutus ovat tarkeassa roolissa tulipalon levidmisen estamisessa.
Varsinkin teollisuudessa palo-osastojen koon ja palokuorman maaran ollessa suuria tu-
lipalo on tarkeaa saada nopeasti hallintaan. Tulipalo voi syttyessaan levita laajalle nope-

asti, aiheuttaa vakavia vahinkoja ja uhata jopa koko yrityksen toiminnan jatkumista.

Onnettomuuksien ja vaaratilanteiden tutkinta on valittu listaukseen, silld kohdeyrityk-
sessa halutaan kehittda tulipalojen tutkintaprosessia. Tapausten huolellinen tutkinta
edistad onnettomuuksista oppimista ja auttaa I6ytamaan toimivampia toimenpiteitad suo-
jauksien kehittdmiseen. Tutkintaprosessia on tarpeen tarkastella nykytilan selvityksessa,
jotta tydn kehitystehtdvaan saadaan tarpeelliset lahtdtiedot ja tulipalojen tutkintaa voi-

daan kehittaa.
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Luotu listaus sopii tdman tyon kohdeyrityksen nykytilan tarkasteluun, koska se ottaa huo-
mioon paloturvallisuuden eri osa-alueita. Naiden avulla kehitysehdotuksiakin voidaan
antaa monipuolisesti. Tydssa laadittu listaus ei kuitenkaan ole tarkoitettu yksityiskohtai-
seen paloturvallisuuden tarkasteluun. Esimerkiksi paloturvallisempia materiaalivalintoja,
sahkaoturvallisuuden saadoksia tai rakennusten suunnittelun paloturvallisuutta lisdavia
asioita ei tassa tydssa kayda lapi, vaikka niita olisi mahdollista kasitella yksityiskohtai-
semmin. Tarkoituksena on antaa yritykselle kehitystoimenpide-ehdotuksia yleisella ta-
solla. Lisdksi tydn paapaino on ennaltaehkaisevassa nakodkulmassa, jolloin palon seu-

rauksia rajoittavista tekijoita tarkastellaan suppeammin.

Ty6ssa tunnistettiin myds turvallisuusjohtamisen tarkeys paloturvallisuuden kehittami-
sessd. Sitad ei tydn rajauksen puitteissa tutkita kuitenkaan erillisend kokonaisuutena,
vaan yritetddn muodostaa siitd kokonaiskuva paloturvallisuuden muiden tekijoiden
avulla. Esimerkiksi ennakoivien ja seurausten rajoittamisen toimenpiteiden laadusta pys-
tytdan paattelemaan myos yrityksen turvallisuusjohtamisen nykytilaa. Jos paloturvalli-
suuden toteutuksessa huomataan parannettavaa, myos turvallisuusjohtamisen kehitta-

mista on talldin tarpeen tarkastella kehitysehdotuksissa.

4.2 Paloturvallisuusvaatimusten toteutuminen ja kehityskoh-
teet

Boliden Harjavallan tavoitteena on estaa tulipalojen esiintyminen ja tulipaloista aiheutu-
vat haitat mahdollisimman tehokkaasti. Yrityksessa kuitenkin tiedostetaan tahan tyohon
rajatun kuparipuolen paloriskia lisdavat erityispiirteet, kuten sula metalli ja kuona, korkeat
lampdtilat, suuret sahkovirrat ja rikastepdlyn kertyminen sisatiloihin. Talldin tulipalojen
ennaltaehkaiseminen on erityisen tarkeaa, mutta huomiota on kiinnitettava myos tulipa-
lojen havaitsemiseen ja sammutukseen. Haastateltavien ndkokulmasta paloturvallisuu-
dessa riittda parannettavaa ja sen eteen taytyy tehda viela paljon téita. Tata vaitetta tu-
kee tulipalojen maara vuosittain. Kytypaloja tai pienia tulipaloja sammutetaan noin 5-6

vuodessa, mutta mahdollisuuksia palon syttymiseen on lahes paivittain.

Haastatteluiden mukaan Bolidenilla tulisi huomioida paremmin tulipaloja ennaltaehkaise-
vat toimenpiteet. Talla hetkelld resursseja ohjataan enemman tulipalojen sammutuk-
seen, mutta tulipaloja voitaisiin myds ennaltaehkaistad paremmin. Ennaltaehkaisya voisi
kehittda esimerkiksi lisdamalla koulutusta tulipalojen ehkaisemisesta, huolehtimalla siis-
teydesta ja ottamalla tulipaloriski paremmin huomioon jo suunnitteluvaiheissa. Lisaksi

paloturvallisuuteen toivottaisiin olevan selkeammat ja kaytanndllisemmat tavoitteet. Esi-
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merkiksi osastokohtaiset pelastussuunnitelmat ja suunnitelman sisaltavien asioiden kou-
lutus ja viestintd parantaisi henkiloston tietoisuutta paloturvallisuudesta ja sen yllapita-
misesta. Haastatteluissa nousi esiin paloturvallisuuden olevan kaikkien yhteinen asia ja
yhteisty6ta eri osastojen ja toimijoiden kanssa kannattaisi kehittda ennaltaehkaisemisen

parantamiseksi.

Bolidenilla palon havaitsemiseen liittyvat toimenpiteet ja alkusammutus toimivat haastat-
teluiden mukaan hyvin. Paloturvallisuutta voitaisiin kuitenkin vield parantaa esimerkiksi
materiaalivalinnoilla, jotka estaisivat paremmin palojen syttymisen ja niiden leviamisen.
Lisdksi onnettomuuksien ja vaaratilanteiden tutkintaa ja toimenpiteiden seurantaa tulisi
kehittda, jotta samanlaiset tilanteet eivat toistuisi. Taulukkoon 8 on koottu yhteenveto

paloturvallisuusvaatimusten toteutumisesta seka niihin liittyvistd kehityskohteista.
Pelastussuunnitelma

Boliden Harjavalta toimii Harjavallan Suurteollisuuspuistossa, jonka alueelle on laadittu
yhteinen pelastussuunnitelma yhteistydssd muiden alueella toimivien yritysten kanssa.
Se on paivitetty viimeksi helmikuussa 2024 ja sita paivitetdan vuoden valein tai muutos-
ten yhteydessa. Pelastussuunnitelmassa on kuvattu yrityskohtaisia vaaratekijoita ja vaa-
raa aiheuttavia toimintoja, kuten sulatolla sulavuotoja seka fysikaalisia tai kemiallisia ra-
jahdysvaaroja tehdastiloissa. (Suurteollisuuspuisto 2024) Alueen ja rakennusten turval-
lisuusjarjestelyitd on kuvattu pelastussuunnitelmassa laajasti. Suunnitelmaan on koottu
tiedot mm. sisaisen pelastusorganisaation toiminnasta, vartioinnin toteuttamisesta, pa-
loilmoitinjarjestelmien ja automaattisten sammutusjarjestelmien maarista ja sijainneista,
sahkatilojen kohdesuojauksen toteuttamisesta sekd alkusammutuskalustosta. Toiminta-
ohjeisiin sisaltyvat ohjeet halytystilanteissa toimimisesta. Lisdksi pelastussuunnitel-
massa on listattu muita omakohtaisen varautumisen toimenpiteita, kuten henkil6ston

koulutus ja suuronnettomuusharjoitukset vuosittain.

Alueen yhteinen pelastussuunnitelma tayttaa lain vaatimukset vaarojen ja riskien arvi-
oinnin johtopaatelmista, turvallisuusjarjestelyista, ohjeista onnettomuuksien estamiseksi
ja onnettomuustilanteissa toimimiseksi sekd muut omakohtaiseen varautumiseen liitty-
vista toimenpiteista. Pelastussuunnitelmassa todetaan yrityksilla olevan yhteisen doku-
mentin lisdksi yritys- tai osastokohtaiset pelastussuunnitelmat. Tama ei kuitenkaan to-
teudu Bolidenilld, silla esimerkiksi kuparisulatolle ei ole erikseen laadittu osastokohtaista
pelastussuunnitelmaa. Haastatteluiden perusteella osastokohtaiset pelastussuunnitel-

mat ovat tyon alla, mutta niiden valmistumisen ajankohdasta ei ole tietoa.
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Taulukko 8. Yhteenveto paloturvallisuuden toteutumisesta ja kehityskohteista.

Paloturvallisuus-
vaatimus

Toteutuminen

Kehityskohteet

1. Pelastussuunnitelma

Kohteiden pelastussuunni-
telmat ovat ajantasaiset ja
sisallot ovat lain vaatimusten
mukaisia, mutta henkilostd
voisi olla tietoisempi pelas-
tussuunnitelman sisallosta.

Osastokohtaisten  pelas-
tussuunnitelmien viimeistely
ja varmistus, etta henkilosto
tuntee sisallon tarpeellisilta
osin hyvin ja osaa soveltaa
sitd myos kaytannossa.

Viestinnan lisaaminen pe-
lastussuunnitelmiin  tehta-
vista paivityksista ja muutok-
sista.

2. Ennaltaehkaisevat
toimenpiteet

Ennaltaehkaisevia toimen-
piteitd kohteessa ovat tulitoi-
den ohjeistukset, kunnossa-
pito, siisteyden yllapito ja ke-
mikaalien vaatimusten mu-
kainen kaytto ja varastointi.

Turvallisuusjohtamisen
keskittyminen enemman en-
naltaehkaisevaan nakokul-
maan.

Tulipalojen ennaltaeh-
kaisyyn liittyva koulutusten
lisddminen.

Siisteyden ja jarjestyksen
jatkuvan yllapitamisen pa-
rantaminen.

Tulipalojen parempi huomi-
oon ottaminen jo suunnitte-
luvaiheissa.

3. Paloa rajoittavat
toimenpiteet

Bolidenilla keskitytaan tuli-
palojen nopeaan havaitse-
miseen ja sammutukseen.

Alueella toimii tehdaspalo-
kunta, joten nopealla havait-
semisella ja hatailmoituk-
sella alueella tapahtuneet
tulipalot on saatu hallintaan.

Materiaalivalinnoilla voitai-

siin rajoittaa palon levia-
mistd suurista palo-osas-
toista huolimatta.

4. Onnettomuudet ja
vaaratilanteet

Onnettomuuksien varalle
on olemassa selked ohjeis-
tus.

Jokaisesta tulipaloon liitty-
vasta onnettomuudesta tai
vaaratilanteesta tehdaan tut-
kinta.

Systematiikkaa  onnetto-
muuksien ja vaaratilantei-
den tutkintaan.

Toimenpiteiden toteutumi-
sen huolellisempi seuranta.
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Kuparielektrolyysissa Porissa on kaytdssa Bolidenin oma osastokohtainen ja ajantasai-
nen pelastussuunnitelma. Se on paivitetty viimeksi vuoden 2023 lokakuussa. Suunnitel-
massa on esitetty kuparielektrolyysissa kasiteltavat ja varastoitavat vaaralliset kemikaa-
lit, turvallisuudesta vastaavien henkildiden yhteystiedot ja elektrolyysissa esiintyvat mah-
dolliset vaarat. Lisaksi suunnitelma sisaltda onnettomuuksiin varautumisen toimenpiteet
seka toimintaohjeet onnettomuuksien varalle. Suunnitelmaa paivitetdan kolmen vuoden
valein tai useammin tarpeen mukaan. (Boliden 2023) My6s kuparielektrolyysin pelastus-

suunnitelma tayttaa lainsdadanndn vaatimukset.

Haastattelujen perusteella pelastussuunnitelman sisallén opettamista ja viestimista hen-
kildstolle voitaisiin vield parantaa. Pelastussuunnitelmat ovat pitkid dokumentteja, joiden
tietoja ei ehdi etsimaan onnettomuuden sattuessa. Henkildsto tulee olla etukateen kou-
lutettu toimimaan onnettomuustilanteessa suunnitelman mukaisesti. Haastatteluissa ar-
vioitiin, etta harva henkildstosta on lukenut tai tietdd muuten pelastussuunnitelman sisal-
I16n. Pasi et al. (2022) mukaan henkildstolle on hyva jarjestaa saannollisesti koulutuksia
vaaroista, vaarojen ennaltaehkaisysta ja vaaratilanteissa toimimisesta. Taman perus-
teella myos tulipaloihin johtavista tekijoista, tulipalojen ennaltaehkaisemisesta ja tulipa-

lojen sammuttamisesta olisi hyva pitaa saanndllisesti koulutuksia.

Pelastussuunnitelmasta tulisi viestia henkilostdlle uuden pelastussuunnitelman kayt-
toonottovaiheen lisaksi myos tarpeen mukaan, kuten paivittdmisen tai perehdytyksien
yhteydessa. (Pasi et al. 2022) Osastokohtaisten pelastussuunnitelmien avulla pelastus-
suunnitelman sisaltéa voidaan kohdentaa tarkemmin henkildstolle ja kayttaa esimerkiksi
perehdytysmateriaalina osana uusien tyontekijoiden koulutusta. Talldin osaston toimin-
taan liittyvat vaarat ja ennaltaehkaisevat toimenpiteet olisi keratty yhteen paikkaan, jol-
loin ne olisivat helposti henkildstdén saatavilla. Osastokohtaiset pelastussuunnitelmat oli-

sivat myds helpompi jakaa ja varmistaa henkildston sitoutuminen niiden sisaltoon.
Ennaltaehkaisevit suojamekanismit

Tulitéihin liittyva paloturvallisuus pyritdan Bolidenilld varmistamaan monin eri keinoin.
Suurteollisuuspuiston alueella on kaytéssa yhteinen tulitydsuunnitelma. Suunnitelma on
laadittu lakien, standardien ja vakuutusyhtididen vaatimuksien mukaisesti. Se sisaltaa
tiedot tulitdihin vaadittavasta koulutuksesta, alkusammutuskalustosta, tydlupakaytan-
ndsta seka riskeista ja turvatoimista (Suurteollisuuspuisto 2024). Vaikka suunnitelma on
laadittu huolellisesti, nousi haastatteluissa esiin tulitdihin liittyvia kaytanndén ongelmia.

Esimerkiksi yksi henkild voi joutua myédntdmaan useita tulitydlupia paivassa, jolloin re-



51

surssit eivat riitd jokaisen tulityéluvan huolelliseen varmistamiseen. Tulitdistd on aiheu-
tunut vaaratilanteita, kun palavaa materiaalia ei ole siivottu pois tulityopaikalta ja se on
syttynyt palamaan liian lyhyen suojaetaisyyden takia. Tulitydpaikalla olisi aina hyva
kayda katsomassa ennen luvan mydntamista, jotta voidaan varmistua turvallisesta ym-

paristosta suorittaa tulityot.

Haastattelujen perusteella ilkivallan aiheuttamien tulipalojen riski yrityksessa on pieni,
sillda alue on aidattu, teknisesti valvottu seka vartioitu ympari vuorokauden. Lisaksi alu-
eella on sisaministerion asetuksen (928/2023) mukainen liikkumis- ja oleskelurajoitus.
Suurteollisuuspuiston rajaaman aidan ulkopuolisia alueita siistitdan sdanndllisesti. Myos
kemikaalien osalta paloturvallisuus on hyvin hallinnassa haastattelujen perusteella. Alu-
eella kaytetaan syttyvia tai paloa edistavia kemikaaleja, kuten propaania ja happea. Hap-
pea kaytetdan esimerkiksi palamisprosessin tehostamisessa ja propaania liuenneen ha-
pen poistoon kuparin joukosta. Haastatteluiden perusteella kemikaaleja sailytetaan ja

kaytetdan vaatimusten mukaisesti, jolloin myés paloturvallisuus on otettu huomioon.

Myds kunnossapidossa huolehditaan haastatteluiden mukaan paloturvallisuudesta. Ko-
neiden ja laitteiden huollot toteutetaan suunnitelman mukaisesti. Huollot tehdaan aika-
taulussa ja yhteistydssa tuotannon kanssa sujuvan tuotantoprosessin takaamiseksi. Kii-
reettomista vioista tehdaan tydsuunnitelma ja korjaus tapahtuu suunnitelman mukaisesti.
Jos vikaan liittyy riski turvallisuudelle, kuten tulipaloriski, vika korjataan heti. Kaytdssa on
mittaava kunnonvalvonta, joten esimerkiksi lampdétilaa mitataan jatkuvasti ja sen nousu
pystytaan havaitsemaan ajoissa. Talldin huoltoty6t voidaan aloittaa hyvissa ajoin ja tuli-
paloriski laitteiden vikojen seurauksena vahenee. Haastatteluissa kuitenkin ilmeni, etta
parannettavaa tulipaloriskin pienentamiseen Ioytyy viela kunnossapidon kaytannon te-
kemisesta. Yritykselld on olemassa hyvat suunnitelmat ja mallit kunnossapidon toteutta-
miseen, mutta esimerkiksi vikoihin liittyvid jalkiselvityksia voisi tehda tarkemmin, jotta

vastaavanlaiset tilanteet voitaisiin estaa tehokkaammin jatkossa.

Siisteyteen ja sen yllapitoon on alettu kiinnittdmaan huomiota tarkemmin kuluneen vuo-
den aikana. Polya kertyy tuotantotiloihin prosessista, joten siisteyden yllapitoon tarvitaan
selkeat ohjeet ja toimintatavat. Kaytdssa on esimerkiksi tarkastuskierroksia, joiden avulla
pyritddn varmistamaan hyva siisteystason yllapitdminen jokaisella osastolla. Henkilds-
tolle olisi my6s hyva pitéda koulutusta siita, miten siisteys ja jarjestys vaikuttavat esimer-
kiksi tulipalojen ehkaisemiseen. Talldin siisteyden yllapitamisesta voisi tulla myds mie-
lekkdampaa, kun henkildsto on tietoinen tekemansa tydn merkityksesta myos tulipalojen

ennaltaehkaisemisessa.
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Haastatteluiden mukaan yrityksessa palojen sammuttamiseen varaudutaan enemman
kuin ennaltaehkaisevan paloturvallisuuden kehittamiseen. Esimerkkina tasta on henki-
|6stolle annettavat koulutukset, jotka kasittelevat paloturvallisuuden osalta I&hinna palon
alkusammutusta. Tulipalotilanteessa toimimisen lisaksi ennaltaehkaisevan toiminnan
tarkeytta voisi tuoda enemman esille koulutusten avulla tai muussa viestinnassa. Koulu-
tuksia voitaisiin jarjestaa esimerkiksi palon syttymiseen johtavista tekijoista seka siistey-
den ja palavien materiaalien oikeiden sailytyspaikkojen vaikutuksesta tulipalojen ehkai-
semisessa. Lisaksi tulipaloriskin huomioimista tarkemmin jo erilaisissa suunnitteluvai-
heessa toivottaisiin enemman. Esimerkiksi yksi lapivientiputki aiheutti tehtaalla tulipalon,

kun sita ei ollut suunniteltu kohteen olosuhteiden mukaisesti paloturvalliseksi.
Paloa rajoittavat suojamekanismit

Haastatteluiden mukaan Bolidenilla on kaytdssa asianmukaiset aktiiviset suojamekanis-
mit. Esimerkiksi rikasteen kuljetukseen kaytettavat hihnakuljettimet on varustettu sprink-
lereilld, joiden toiminta tarkastetaan vuosittain. Prosessia valvotaan jatkuvasti kameroi-
den avulla, joten operaattorit pystyvat havaitsemaan tulipalon valvomoista. Sahkatilojen
paloturvallisuudesta huolehditaan paloilmaisimilla ja tarvittaessa kohdesuojauksella. Jos
palo havaitaan, siitd ilmoitetaan ohjeistuksien mukaan paaportille ja sen jalkeen hata-
keskukseen. Talloin Suurteollisuuspuiston oma teollisuuspalokunta ehtii paikalle nope-
asti portille ilmoitetun viestin valityksella ja portilla on tiedot ohjata muualta saapuvat pa-
lokunnat nopeasti oikeaan paikkaan. Teollisuuspalokunnalla on valmius Idhtea ympari
vuorokauden ja sen toimintaan osallistuu alueella tydskentelevia henkil6itd oman tyonsa

ohella.

Kaikki sulaton alueelta keratyt hulevedet menevat omaan vedenkasittelylaitokseen, joten
sammutuksessa mahdollisesti kaytettya vettd pystytaan kasittelemaan kohteessa asian-
mukaisesti, tarvittaessa neutraloimaan ja myés patoamaan. Vettd sammutuksessa on
kuitenkin ohjeistettu valtettavan, joten sammutukseen on varauduttu myés jauheilla ja
vaahdoilla. Teollisuuspalokunnalla on hyva kohdetuntemus, joten teollisuuspalokuntalai-

set ohjaavat muita paikalle mahdollisesti saapuvia yksikoita taktiikan valinnassa.

Sahkoétilat on palo-osastoitu asianmukaisesti, mutta tuotantotiloissa palo-osastot ovat
suuria. Suuria palo-osastoja perustellaan rakennusten vanhalla ialla ja tuotantoprosessin
luonteella. Tilojen rakenteissa on kaytetty puuta, mutta niitd on jo osittain vaihdettu pa-
loturvallisimpiin materiaaleihin. Haastatteluissa todettiin, ettd materiaalivalinnoilla voisi

parantaa alueen paloturvallisuutta. Palamattomien materiaalivaihtoehtojen I16ytamiseen
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tulisi investoida seka sulatolla etta elektrolyysissa. Sulatolla kattoruoteet ovat viela osit-
tain helposti syttyvaa puumateriaalia ja elektrolyysissa on kaytéssa muoviosia, jotka voi-

vat levittdd paloa nopeasti laajallekin alueelle.
Onnettomuudet ja vaaratilanteet

Onnettomuuksien varalle alueella on selkeat toimintaohjeet onnettomuustilanteissa toi-
mimiseksi, jotka pitaisi olla hyvin henkiloston tiedossa. Bolidenilla on kaytdssa jarjes-
telma, johon kirjataan kaikki tapaturmat, vaaratilanteet ja turvallisuushavainnot. Jarjes-
telmaan voi merkita tapahtuman tulipaloksi, jolloin raporttiin tulee taytettdvaksi muutama
tulipaloihin liittyva tarkennus. Raporttiin keratddn mm. tapahtuma-aika ja -paikka, tapah-
tumien kulku, mahdolliset syyt ja toteutetut toimenpiteet. Lisaksi arvioidaan riskin suu-
ruutta tayttdmalla riskimatriisiin arvio tapahtuneen toistumisen todennakoisyydesta ja

mahdollisten seurausten vakavuudesta.

Bolidenilla tulipalojen tutkinta toteutetaan samalla tavalla kuin muidenkin onnettomuuk-
sien tutkinta. Onnettomuuden tutkintaan kaytettavat resurssit arvioidaan tapauskohtai-
sesti. Yleensa onnettomuuksista ja vakavista vaaratilanteista jarjestetdan juurisyypala-
veri, johon osallistuu tapaukseen tai sen aiheeseen perehtyneita asiantuntijoita. Palave-
rin tavoitteena on |0ytaa vaaratilanteeseen tai onnettomuuteen johtavia tekijoita ja laatia
toimenpiteita tunnistettujen syiden poistamiseen. Tutkinnan kulkuun ei ole mitaan tiettya
ohjeistusta eikd henkildstoa ole koulutettu tulipalojen tutkintaan. Jotkut kayttavat 5 x
miksi -menetelmaa, jossa tapahtuneeseen kysytaan niin monta kertaa miksi, kunnes juu-
risyy I0ydetaan. Joissain tutkinnoissa on taas kaytetty loogista paattelya ja listattu toi-

menpiteitd mahdollisia onnettomuuteen johtaneita tekijoiden pohjalta.

Haastatteluiden perusteella onnettomuuksien tutkintaan kaivataan systematiikkaa. Tut-
kintojen pohjalta ei ole aina pystytty toteuttamaan sellaisia toimenpiteita, jotka vahentai-
sivat tulipaloja alueella. My6s toimenpiteiden seurantaa olisi kehitettdva. Toimenpiteiden
toteutumista seurataan, mutta toimenpiteiden toteutumista ja miten hyvin ne on tehty, ei
seurata. Talldin toimenpiteen voi vain kuitata tehdyksi, vaikka se olisi vield suunnittelu-
vaiheessa. Talldin ei arvioida toimenpiteiden toimivuutta kdytdnndssa ja toimenpiteet

voivat jadda jopa kokonaan toteuttamatta.
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4.3 Tulipalojen tutkintamenetelman valitseminen ja lokalisointi

Tulipalojen tutkinnan kehittamiseksi valittiin kolme eri tutkintamenetelmaa tuomaan jar-
jestelmallisyytta ja objektiivisuutta kohdeyrityksessa toteutettaviin tutkintoihin. Kokeilta-
viksi menetelmiksi valittiin palokolmio, STEP ja MTO. Kirjallisuuskatsauksen ja onnetto-
muustutkintamenetelmiin liittyvien haastatteluiden perusteella mikaan yksittainen mene-
telma ei takaa tutkinnan onnistumista. Kun tutkintaprosessin tukena on kolme eri mene-
telmaa, voi tutkintaryhma valita kayttoonsa tilanteeseen soveltuvat menetelmat. Ajatuk-
sena kuitenkin on, etta valitut menetelmat taydentavat toisiaan tutkintaprosessin eri vai-

heissa.

Menetelman valitseminen aloitettiin listaamalla kriteereja, joiden huomioimisesta koh-
deyrityksen palontutkintaa seka tulipaloihin liittyvien vaaratilanteiden tutkintaa voitaisiin
kehittada. Kirjallisuuskatsauksen, haastatteluiden ja oman suunnittelutydn perusteella kri-

teereiksi valittiin seuraavat asiat:
1. graafinen esitys
2. aikajana
3. yksinkertaisuus
4. mahdollisuus onnistumisten tunnistamiseen.

Ensimmaisena listattuna kriteerind on mahdollisuus graafiseen esitysmuotoon. Menetel-
man graafinen esitys on hyddyllista syy-seuraustekijdiden hahmottamisessa seka tutkin-
nan aikana etta tulosten raportoinnissa. Esimerkiksi Tukesin ja OTKESin raporteissa tut-
kintamenetelmalld saadut tulokset ovat esitetty graafisessa muodossa AcciMapin ja
BowTien avulla. TA&ma helpottaa selvitettyjen tapahtumien ja tekijéiden ymmartamista
raportin lukijalle. Lisdksi se on auttanut tutkintaryhmaa selkeyttamaan ajatuksia ja paa-
semaan yhteiseen ndkemykseen tapauksesta. Graafisella kuvalla pystytdan selkeytta-

maan tutkintaraporttia ja kokoamaan tutkinnan tulokset yhteen.

Graafisen esityksen lisdksi myos tapahtumien esittdmisestad kronologisessa jarjestyk-
sessa voi olla hy6tya onnettomuustutkinnassa. Syy-seuraustekijat pystyttaan tunnista-
maan luotettavammin ja ndkemaan eri asioiden vaikutukset toisiinsa aikajanan avulla.
Esimerkiksi Tukesin tutkinnoissa tapahtumien jarjestyksen huomioimisesta koetaan ole-
van hyotya (Heinimaa 2024). Tallin esiin voi tulla merkittaviakin asioita, jotka vaikuttivat

juuri tapahtumajarjestyksensa vuoksi onnettomuuden syntymiseen.
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Menetelman kaytto tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen, silla yrityksessa tulipalojen
tutkintaa tehdaan muiden téiden ohella. Talldin riittaa, etta tutkinnan vetaja osaa helposti
ymmarrettavan menetelman kaytén ja osaa selittaa perusidean lyhyesti muille tutkintaan
osallistuville. Monimutkaisemman menetelman kaytté vaatisi enemman aikaa ja koulu-
tusta. Lisdksi monimutkaisempaa menetelmaa kaytettaessa kaikkien tutkintaan osallis-
tuvien tulisi ymmartda menetelman periaate, jotta menetelman kaytté olisi sujuvaa tut-

kintaprosessin aikana.

Viimeiseksi kriteeriksi valittiin onnistumisten tunnistaminen, joka tukee onnettomuuksien
ennaltaehkaisevad nakokulmaa. Onnistumisten arviointi sopii onnettomuuksien lisaksi
my®0s vaaratilanteiden tutkintaan. Talldin voidaan tutkia, mitka suojaukset toimivat ja mita
kannattaa myos jatkossa yllapitaa. Esimerkiksi voisi olla mielekasta tutkia, miksi tulipalo
ei syttynyt tai miten tulipalon leviaminen estettiin. Naista tiedoista voi olla hydtya toimin-

nan kehittdmisessa ja yllapitdmisessa.

Kirjallisuuskatsauksessa laaditun vertailutaulukon (taulukko 5) mukaan STEP ja MTO
tayttavat kriteerit parhaiten. Molemmat menetelmat ovat graafisia, ja niiden avulla on
mahdollista muodostaa tapahtumien kulku kronologisessa jarjestyksessa. Koulutustarve
STEP-menetelmalla on kirjallisuuskatsauksen mukaan vahainen ja MTO-menetelmassa
kohtalainen. Lisaksi molemmat menetelmat soveltuvat onnistumisten tunnistamiseen ja

arviointiin, joten STEP ja MTO valikoitiin hyddynnettaviksi tutkinnan kehittdmisessa.

Vaikka AcciMappia kaytetaan esimerkiksi Tukesin ja OTKESin tutkinnoissa, menetelma
todettiin liian monimutkaiseksi kohdeyrityksen tulipalotutkinnan tarpeisiin. Menetelman
kayttd vaatisi enemman koulutusta kuin tydssa esitetyt yksinkertaisemmat menetelmat.
Se on tarkoitettu tarkastelemaan myds yrityksen ulkopuolisia tekijoita, kuten yhteiskun-
nan ja lainsaadanndn nakokulmaa, joita ei ole tarpeen tutkia yhta huolellisesti yrityksen

sisaisissa tutkinnoissa.

Seuraavaksi maariteltiin tulipalojen tutkinnan tavoitteet, jotta tutkintamenetelmat voidaan
suunnitella kohdeyrityksen tarpeita vastaavaksi. Boliden Harjavallassa tulipalojen tutkin-

nassa tavoitteena on selvittda seuraavat asiat:
1. Miten onnettomuus tapahtui?
2. Miksi onnettomuus tapahtui?

3. Mita toimenpiteitad tehdaan vastaavien tilanteiden valttamiseksi?
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Tutkinnan tavoitteet muodostettiin tutustumalla aiempien tulipalojen tutkintojen raporttei-
hin ja poimimalla tutkinnassa lapikaydyt asiat selkeiksi kysymyksiksi. Listauksen avulla

huolehditaan, ettd nama asiat tulevat huomioiduiksi tutkintamenetelmia kaytettaessa.

Kohdeyrityksessa tulipaloja tutkiessa ensimmaiseksi olisi hyva kayda lapi, miten tulipalo
sai alkunsa. Taman tarkasteluun sopii valittujen menetelmien ohelle palokolmio, jonka
avulla tunnistetaan tulipaloon vaadittavat kolme edellytysta: lampdenergia, palava aine
ja happi. Kysymysta "miksi” selvittdessa tarkeaa on pohtia, miten nama kolme edellytysta
paatyivat yhteen. Talldin tapahtumien kulku on tarpeen selvittda. Lisaksi selvitetdan
my0s eri asioiden yhteydet toisiinsa. Tapahtumien kulun ja yhteyksien hahmottamiseen
valittin STEP. Naiden kysymysten selvittamisen jalkeen koottiin toimenpideideoita, jotta
tulipalon kolme edellytysta eivat enda kohtaisi samassa paikassa samaan aikaan. Ta-
man jalkeen pohdittiin suojaustoimenpiteita ja lisaksi tekijoita, jotka toimivat onnettomuu-
den ehkaisyssa tai palon rajoittamisessa. Toimenpiteiden tunnistamiseen valittin MTO-
menetelmaan sisaltyva suojausanalyysi. Tutkinnan kulku listattiin edeltavien tavoitteiden
perusteella neljaan osaan. Listaus on esitetty taulukossa 9, jossa tutkinnan vaihe on yh-
distetty vaiheeseen valittuun onnettomuustutkintamenetelmaan.

Taulukko 9. Tutkinnan vaihe yhdistettyné siihen valittuun
onnettomuustutkintamenetelméaaén.

Tutkinnan vaihe Menetelma

1. Tunnistetaan tulipalon kolme edellytysta: Palokolmio

ldampobenergia, palava materiaali ja happi

2. Miten ja miksi ndma edellytykset kohtasivat? STEP

3.Miten naiden edellytysten kohtaaminen MTO/suojausanalyysi

voidaan jatkossa valttaa?

4. Missa asioissa jo onnistuttiin ja mitd kannat- MTO/suojausanalyysi

taa jatkossa yllapitaa?

Taman jalkeen tutkintamenetelmat lokalisoitiin kohdeyrityksen kayttoon. Tutkintamene-
telmat siirrettiin Excel-taulukkoon selkeaksi kokonaisuudeksi listausten vaatimuksia mu-
kaillen. Jokaiselle menetelmalle tehtiin oma valilehti ja kayttoohjeet menetelman liit-

teeksi.
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Palokolmio

Palokolmiota kaytetaan tulipaloon tai vaaratilanteeseen liittyvien tekijoiden selvittami-
seen. Tarkoituksena on tunnistaa ja listata kaikki kyseisessa tulipalotilanteessa mahdol-
lisesti vaikuttaneet tekijat. Kaikkiin kolmeen edellytykseen on tarkoitus 16ytaa vahintaan
yksi tekija. Kuparipuolen erityispiirteet huomioiden taulukkoon 10 on koottu haastattelui-

hin ja kirjallisuuskatsaukseen perustuvia esimerkkeja tutkinnan tueksi.

Taulukko 10. Palokolmion tayttamiseen laadittu tarkistuslista.

Energia/syttymislahde Palava aine Happi
sula metalli, sula kuona, puutavara, kattoruoteet, ilmakehan happi,
kitka, kipina, tulityot, polttodljy, muovi rikastettu happi

itsesyttyminen, sahkovika

Menetelma muodostettiin Excel-taulukkoon listaamalla palon kolme edellytysta yhdelle
riville. Ideana on, etta jokaisen edellytyksen alapuoleisiin sarakkeisiin kirjataan tulipaloon
mahdollisesti johtaneita tekijoitd. Jokaiseen edellytyksen kohdalle liitettiin taulukon 10
esimerkit muistiinpanoksi tutkinnan tueksi. Kun eri tekijéitd on mietitty ja listaus on val-
mis, valitaan todennakdisimmat tekijat tutkintaraporttiin. Ohjeet taulukon tayttamiseen on

esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Palokolmion liitteeksi laadittu kéyttbohje.

Menetelma Menetelman liitteeksi laadittu kayttoohje

Palokolmio Taulukkoon listataan kaikki tulipaloon mahdollisesti vaikuttaneet
tekijat. Vaihtoehtoja voi olla useampi. Lopuksi valitaan listasta to-

dennakoisimmat vaihtoehdot tutkinnan seuraavaan vaiheeseen.

Palokolmion hy6tyna on, ettad sen avulla tulee mietittyd myds muita vaihtoehtoja ensim-
maiseksi mieleen tulleiden tekijoiden lisaksi. Palokolmiolla voidaan esimerkiksi tarkas-
tella, oliko puumateriaalin syttymista edistamassa esimerkiksi herkasti syttyva neste tai
syttymislahteena kipinan sijaan sulan metallin roiskuminen. Tall6in tutkintaan tulee uu-

denlaisia nakdkulmia ja toimenpiteet voidaan kohdentaa tehokkaammin.
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STEP

Aikajarjestysta hahmottamaan tutkintamenetelmaksi valittiin ajallisesti perakkaisten ta-
pahtumien kartoitus eli STEP. Analyysi aloitetaan tunnistamalla tapahtumaketjun tapah-
tumia ja niiden kronologinen jarjestys. Tarkasta kellonajasta ei valttamatta ole yrityksen
sisdisissa pienemmissa tutkinnoissa hyotya, joten tapahtumien jarjestyksen tunnistami-
nen riittda. Tapahtumat jaotellaan selkeasti tulipaloa ennen ja jalkeen tapahtuneisiin ta-
pahtumiin. Analyysia jatketaan tunnistamalla tapaukseen liittyvat toimijat. Toimijoita koh-
deyrityksessa voisi olla esimerkiksi operaattori, ndytteenottoluukku tai sula metalli. Tau-

lukossa 12 on esitetty tutkinnassa taytettavaksi suunniteltu taulukko.

Taulukko 12. STEP-analyysiéa varten keréttyjen tietojen taulukko.

Mita tapahtui ennen tulipaloa? Mita tapahtui tulipalon jilkeen?
Tapahtuma Toimija Tapahtuma Toimija
Esim. Oljyn valumi- | rikkindinen letku Esim. tulipalon ha- | operaattori
nen maahan vaitseminen
jne.

Tapahtumien ja niiden toimijoiden tunnistamisen jalkeen sijoitetaan nama oikeille pai-
koille STEP:n graafiseen esitysmuotoon. Taulukossa aika kuluu vasemmalta oikealle
pain siirryttdessa. Vasemmalle puolelle sarakkeeseen listataan tapahtumaan liittyvat toi-
mijat. Tapahtumat sijoitetaan taulukkoon oikean kronologisen jarjestyksen mukaisesti
tunnistetun toimijan kohdalle. Tutkinnan tueksi luotiin STEP-menetelman kayttdé havain-
nollistava esimerkkikaavio (kuva 11). Esimerkkikaavion rakenteesta voi ottaa mallia

STEPIn graafisen esitysmuodon laadinnassa.
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Aika -
! ! ] ! ! ! ] ]
1 1 T 1 1 1 T T
Toimija A Tapahtuma 1
Toimija B Tapahtuma 2 Tapahtuma 6 Tapahtuma 7
Toimija C Tapahtuma 3 /
ToimijaD | | Tapahtuma 4 Tapahtuma 5

Kuva 11. Esimerkki STEP-menetelmén graafisesta esitysmuodosta. Perustuu
ldhteeseen (Hendrick & Benner 1987, s. 186).
STEP-menetelmalla yksittdisen tapahtumaketjun rinnalla voidaan tarkastella myoés sa-
manaikaisesti muualla tapahtuneita asioita. Palokolmion idean mukaisesti tulipalojen tut-
kinnassa pitaisi tunnistaa vahintdan kolme rinnakkaista tapahtumaketjua. Tapahtuma-
ketjujen avulla havainnollistetaan, miten samaan paikkaan paatyi palavaa materiaalia,
energiaa ja happea. Hapen osalta kyseessa on usein ilmakehan happi, joten kyseisen
tekijan tapahtumaketju voi jdada lyhyeksi tai sita ei ole tarpeen esittda lainkaan. On kui-
tenkin hyva tarkastaa, liittyyko tilanteeseen esimerkiksi rikastetun hapen lasnaolo. Lo-
pussa taulukosta tunnistetaan vield sellaiset vaaratilanteet, joihin pystytdan vaikutta-
maan. Tunnistettujen vaaratilanteiden kasittelya jatketaan tutkinnan seuraavassa vai-

heessa. Taulukossa 13 on esitetty STEP:n kayttda selkeyttavat ohjeet.
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Taulukko 13. STEP:n liitteeksi laadittu kdyttéohje.

Menetelma Menetelman liitteeksi laadittu kayttoohje

STEP Listataan taulukkoon aikajarjestyksessa tapahtumat, jotka edes-
auttoivat tulipalon syttymista. Jaotellaan erikseen tulipaloa edel-
tavat ja tulipalon jalkeiset tapahtumat. Myds pienet yksityiskohdat
kannattaa huomioida. Voidaan kayttda 5x miksi menetelmaa. Tar-
keaa on tunnistaa ainakin palokolmioon listattujen tekijoiden koh-
taamisen mahdollistavat tapahtumat. Lisaksi tunnistetaan tapah-
tumaketjuun liittyvat toimijat (henkild tai esine). Toimija voi olla
esim. anodiuuni, operaattori, paloilmaisin tai palotarkastaja. Sijoi-
tetaan tapahtumat aikajanalle oikeaan jarjestykseen oikean toimi-
jan kohdalle. Lisataan taulukkoon nuolia kuvaamaan tapahtumien
syy-seuraussuhteita. Nuoli piirretaan, jos edellinen toiminta oli
valttamaton seuraavan toiminnan tapahtumiseksi. Jokaisen alku-
tapahtuman kohdalla mietitaan, tarvitaanko toiminnan tapahtumi-
seen muita tapahtumia, joita olisi tulipalon kannalta jarkeva tar-
kastella. Taulukosta on |16ydyttava ainakin palokolmiossa tunnis-
tettujen tekijdiden tapahtumaketjut. Taulukosta korostetaan sel-
laiset tapahtumat (vaaratilanteet), jotka olivat aiheuttamassa tuli-

palon syttymista.

Menetelman kayttdmisen tavoitteena on graafisen esityksen avulla varmistaa tutkintaan
osallistuneiden yhteinen nakemys tulipaloon johtaneista tekijdista. Taulukon avulla pyri-
tdan havainnollistamaan, mista asiat johtuivat ja milla asioilla on yhteys toisiinsa. Syste-
maattisen tarkastelun kautta on mahdollista huomata asioita, jotka pelkalla loogisella
paattelylla jaisivat Idytamatta. Taulukon avulla huomataan, etta tulipalon syttymiseen vai-
kuttaa useita eri tekijoita. Talldin on mahdollista tunnistaa myds muita onnettomuuteen

yhtaaikaisesti vaikuttaneita tekijoita.
MTO/suojausanalyysi

MTO-menetelmassa tarkastellaan onnettomuuteen johtaneita tekijoita tekniikan, ihmisen
ja organisaation nakokulmasta. Kohdeyrityksessa tama ajattelutapa on jo kaytossa, silla
tutkinnan nykyisessa raporttipohjassa tapahtuman syyt ja suojaukset jaotellaan teknisiin,
organisatorisiin ja inhimillisiin tekijéihin. Tama lahestymistapa otettiin huomioon myds

taman tyon menetelmien lokalisoinnissa. STEP:n lisdksi myés MTO:ssa on mahdollista
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tarkastella onnettomuutta aikajanan avulla. Aikajana rakennetaan kuitenkin jo STEP-
analyysissa, joten sita ei ole tarpeen tehda uudestaan. Aikajanan lisaksi MTO-analyysiin
sisaltyy suojausanalyysi. Suojausanalyysi otettiin mukaan tutkintapohjaan, koska tarvit-

tiin viela menetelma toimenpiteiden kehittamista ja tarkastelua varten.

Suojausanalyysi aloitetaan vaaratekijan tunnistamisella. Vaaratekijaan liittyvat jo kay-
tossa olevat suojaukset tunnistetaan ja tarkastellaan suojausten toimivuutta. Lisaksi ar-
vioidaan, miksi suojaus ei toiminut ja miten se olisi voinut toimia paremmin. (DOE 2012)
Suojausanalyysin periaatteiden pohjalta muodostettiin kysymykset, jotka ovat esitetty
taulukossa 14. Kysymyksiin lisattiin viela MTO:n mukainen (Sklet 2004a) toimenpide-
ehdotukset lapikayva kohta. Toimenpiteet voivat kohdistua ihmisiin, tekniikkaan tai orga-

nisaatioon. Ohjeet taulukon tayttdmiseen tutkinnassa on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 14. Lokalisoinnissa valitut menetelmén mukaiset kysymykset.

Vaaratilanne esim. jauhesammutin ei toiminut

Miten oli suojauduttu? jne.

Mita hyotya suojauksesta oli?

Miksi suojaus ei toiminut? / Miten

suojaus olisi voinut toimia paremmin?

Mita toimenpiteita tarvitaan?

(Ihminen, tekniikka, organisaatio)
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Taulukko 15. MTO/ suojausanalyysin liitteeksi laadittu kdyttéohje.

Menetelma Menetelman liitteeksi laadittu kayttoohje

MTO/ Vaaratilanne sarakkeeseen kirjataan STEP-taulukossa korostetut
Suojausanalyysi tekijat. Taytetdan loput taulukon kohdat kysymysten mukaan.
Kiinnitetddn huomiota myos suojauksiin, joilla voidaan estaa tuli-
palon syttyminen. Suojauksia voivat olla esimerkiksi koulutus, oh-
jeet, tydmenetelmat, tulitydohjeistukset, prosessiautomatiikka,
kunnossapito, siisteys, kemikaalien varastointi, huolellinen suun-
nittelutyd, materiaalivalinta, palo-osastointi, kohdesuojaus, paloil-

maisin, kamera jne.

Suojausanalyysin avulla saadaan tietoa kaytossa olleiden suojausten toimivuudesta.
Menetelmallda on myds mahdollista tarkastella onnistumisia, joka auttavat jo kaytossa
olevien suojausten yllapitamiseen tai kehittamiseen. Toimenpiteiden tarkastelu MTO:lla
auttaa tutkijoita pohtimaan toimenpiteitd monipuolisemmin eri nakokulmista. Lisaksi
STEP-menetelman avulla erotetaan tapahtumat tulipaloa ennen ja tulipalon syttymisen
jalkeen, jotta paloa rajoittavien toimenpiteiden lisdksi myds ennakoivat toimenpiteet huo-

mioitaisiin jokaisen tutkinnan suojausanalyysissa.

4.4 Tutkintamenetelman pilotointi ja validointi

Tutkintamenetelma pilotoitiin kayttden esimerkkind kohdeyrityksessa tapahtunutta tuli-
paloa. Pilotointiin valikoidusta tulipalosta on pidetty varsinainen tutkintapalaveri ennen
valittujen menetelmien testaamista. Tarkastelun kohteeksi valittu onnettomuus tapahtui
anodivalimossa, jossa kipina paasi ulos raolleen jadneesta naytteenottoluukusta. Kipina
oli osunut anodiuunin alle kerdantyneeseen polttodljyyn ja palavaan materiaaliin sytyt-
taen tulipalon. Tulipalo saatiin havaitsemisen jalkeen sammutettua jauhesammuttimella

operaattorin toimesta.

Menetelman pilotointi pidettiin etapalaverina 25.10.2024. Palaveriin osallistui viisi koh-
teen tuntevaa ja alueella tapahtuneiden tulipalojen tutkinnoissa jo ennestaan mukana
ollutta asiantuntijaa. Palaveriin kutsutut asiantuntijat olivat joko osallistuneet esimerkki-
tapauksen varsinaiseen tutkintaan tai ovat tydskennelleet tulipalon kohteen turvallisuu-

den parissa. Palaverin alussa kaytiin lapi menetelmien periaatteet, jonka jalkeen tutus-
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tuttiin taulukon tayttamiseen tutkinnan tukena. Pilotoinnissa taytetyt menetelmiin perus-

tuvat taulukot on esitetty liitteessa C. Pilotoinnin jalkeen toteutetun kyselyn tuloksien yh-

teenveto on koottu taulukkoon 16.

Taulukko 16. Pilotoinnin jélkeen l&hetetyn kyselyn vastausten yhteenveto.

Hyodyt

Haitat

Kehittaminen

Selkeyttaa tutkintaa

Aikajana hyodyllinen

Taulukon tayttami-
seen kuluva aika
voi olla pidempi
kuin nykyisen ra-

portin tayttaminen

Menetelman lisaaminen nykyisin kay-

tdssa olevaan tutkintaraporttipohjaan

Kehitetddn menetelman vaaratilantei-
den tutkintaa esim. selvittdmalla olisiko
tulipalon leviaminen ollut mahdollista ja

millaisia vahinkoja siita olisi voinut

seurata

Graafinen esitys ha-
vainnollistaa tapah-

tumia ja tekijoita

Asiat tulee tutkittua

huolellisesti

Asiat kasitelldan ja-
sennellysti asiakoko-

naisuus kerrallaan

Menetelman kaytta-
miseen luotu tau-
lukko on talla het-
kella erillinen kay-
tettavasta rapor-

tointipohjasta

Raporttipohjaan enemman valmiita
esimerkkeja tutkinnan ja tilastoinnin

helpottamiseksi

Kyselyn (liite D) vastauksien perusteella tutkintamenetelma koettiin hyddylliseksi tai ai-

nakin osittain hyodylliseksi. STEP-menetelman graafisen taulukon mainittiin olevan hyva

apuvaline havainnollistamaan ja selkeyttamaan tulipaloihin liittyvia toimijoita, tapahtumia

ja niiden jarjestysta. Erityisesti menetelman aikajanasta koettiin olevan hyotya. Myos me-

netelman jarjestelmallinen lIahestymistapa onnettomuuden tutkintaan seka yhden asia-

kokonaisuuden kasitteleminen kerrallaan koettiin kyselyn perusteella hyodylliseksi.

Tutkintamenetelman haittapuolena havaittiin sen tayttdmiseen kuluva aika. Talldin tut-

kintamenetelman kayttdmisesta olisi hyva olla kokemusta ja nayttdéa ajan kaytén ja sen

mukana saatavan hyoédyn valisesta suhteesta. Tutkintamenetelmaa voi olla myds vaikea
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ottaa tutkintaan mukaan, koska se on luotu erilliselle taulukkopohjalle. Se ei viela ole osa
yrityksen kaytdssa olevaa raportointijarjestelmaa, jonne kirjataan esimerkiksi kaikki on-

nettomuudet, tapaturmat, vaaratilanteet ja turvallisuushavainnot.

Tutkintamenetelmaan toivottiin kyselyn vastauksissa selkedampaa tarkastelua tulipalon
levidamisen mahdollisista seurauksista, vaikka palo olisi saatu ajoissa sammutettua. Tal-
16in pystyttaisiin kohdistamaan resursseja sellaisiin kohteisiin ja tilanteisiin, joissa tulipalo
voi aiheuttaa suuria vahinkoja. Tulipalojen seurausten arviointia on menetelman ensim-
maisen version avulla tarkoitus tehda suojausanalyysissa. Menetelmalla voidaan tarkas-
tella vaaratilanteita ja niihin suunniteltujen suojausten toimivuutta eri nakokulmista. Me-
netelma ei kuitenkaan ohjaa tunnistamaan vaaratilanteita, joita ei ole tapahtunut. Tallais-
ten tilanteiden arviointiin menetelman kayton tueksi laadittua ohjetta on muutettava. Suo-
jausanalyysiin on my@s lisattava kohta mahdolliselle vaaralliselle tapahtumalle, jotta tu-

lipaloa pystytaan tarkastelemaan vielakin huolellisemmin.

Kyselyyn vastanneet ovat valmiita kadyttdmaan tutkintamenetelmaa myds tulevissa tuli-
palojen tutkinnoissa. Vastauksissa nostettiin esiin, ettd tutkintamenetelman tulisi jat-
kossa olla osa nykyisin kaytdssa olevaa tutkintaraporttipohjaa. Talldin sen kayttaminen
olisi helpompaa eika tutkintapalaverissa tarvitsisi tayttaa toista taulukkoa raportin rin-
nalla. Raporttipohjasta erillinen taulukko saattaa helposti myods unohtua ja jaada koko-
naan hyddyntamatta. Lisaksi raporttipohjaan voisi lisata valmiita valittavia vaihtoehtoja
helpottamaan tutkintaa ja tilastoiden luomista seurantaa varten. Esimerkiksi palokolmi-
oon olisi mahdollista lisata valmiiksi enemman paloon johtaneita vaihtoehtoja, joita

tydssa luodussa pohjassa ei viela ole.

Pilotointiin valittiin tarkoituksella sellainen tulipalo, josta varsinainen tutkinta on jo toteu-
tettu. Talloin pilotointiin osallistuneet pystyivat keskittymaan tutkintamenetelmien kayt-
tdéon ja niiden arviointiin, silla tulipaloon liittyvat tiedot oli keratty jo varsinaista tutkintaa
varten. TAman takia pilotoinnissa ei kuitenkaan saatu muodostettua todellista tutkintati-
lannetta. Pilotointiin osallistuneille oli jo aikaisemmin muodostunut kasitys onnettomuu-
den kulusta, siihen vaikuttaneista tekijoista ja ehdotetuista toimenpiteista. Toteutettu pi-
lotointi arvioitiin kuitenkin riittdvaksi osoittamaan menetelman toimivuutta tulipalojen tut-
kintaan. Tydssa luotu taulukko saatiin taytettya ja tulokset vastasivat varsinaisessa tut-
kinnassa saatuja tuloksia. Lisdksi menetelma koettiin selkeyttadvan tutkintaa ja tuovan

siihen jarjestelmallisyytta sille asetettujen tavoitteiden mukaisesti.
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5. POHDINTA

5.1 Luotettavuuden arviointi

Tyo toteutettiin kvalitatiivisena eli laadullisena tutkimuksena. Kvalitatiivista tutkimusta
voidaan arvioida uskottavuuden (credibility), siirrettavyyden (transferability), luotettavuu-
den (dependability) ja vahvistettavuuden (confirmability) perusteella. (Liu 2017) Ty6én us-
kottavuuteen vaikuttaa se, miten hyvin tutkija on onnistunut tulkitsemaan tutkimukseen
osallistuneiden kasityksia ja kokemuksia kasiteltdvaan aihepiiriin liittyen. Tyéhén uskot-
tavuutta tuo myos tutkijan sitoutuminen, monipuolinen lahteiden kaytto, vertaispalaute
seka tulosten lapikayminen osallistujien kanssa. Tutkimustulosten siirrettavyys kertoo tu-
losten soveltuvuudesta myds muihin samankaltaisiin tilanteisiin tai kohteisiin. Luotetta-
vuus liittyy tutkimuksen tutkimustulosten toistettavuuteen ja samalaisten tutkimustulos-
ten saamiseen. Vahvistettavuus taas liittyy siihen, ettd tutkijan ennakkoluulot ja omat

nakemykset eivat vaikuta saatuihin tutkimustuloksiin. (Liu 2017)
Uskottavuus

Haastatteluista saatu aineisto perustuu haastateltujen asiantuntijoiden tietoon ja omaan
kokemukseen. Kohdeyrityksen nykytilaa ja kehityskohteita koskeva haastattelu toteutet-
tiin kolmen yrityksessa toimivan asiantuntijan kanssa. Kohdeyrityksen alue ja sen tuo-
tantoprosessi olivat tutkijalle jo entuudestaan tuttuja. Tutkijan sitoutuminen ja havain-
nointi auttoi haastattelurungon laatimisessa kohdeyrityksen tarpeisiin sopivaksi seka

haastateltavien vastauksien ymmartamisessa.

Nykytilan ja kehityskohteiden haastatteluihin valittiin haastateltavia, jotka edustivat palo-
turvallisuuden eri ndkdkulmia kattavan ja monipuolisen aineiston saamiseksi. Asiantun-
tijat valittiin niin, ettd saataisiin nakdkulmia yleisesta turvallisuudesta, paloturvallisuu-
desta, tuotannosta seka johtamisesta. Haastattelujen kysymykset |ahetettiin noin viikkoa
ennen haastateltaville, joten haastateltavat saivat tutustua tulevaan haastatteluun huo-
lellisesti. Haastattelutilanteessa tehtiin muistiinpanoja, jotka toimivat tulosten kirjoittami-
sen tukena. Haastateltaville lahetettiin tutkijan puhtaaksi kirjoittamat tulokset tydn uskot-
tavuuden lisdamiseksi. Nain haastateltaville annettiin vielda mahdollisuus korjata ja tar-

kentaa omia vastauksiaan tai tutkijan ja haastateltavan valisia vaarinymmarryksia.
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Kyselyyn osallistui viisi pilotointipalaverissa mukana ollutta asiantuntijaa. Kyselyn vas-
taukset kerattiin sahkopostilla, jolloin kyselytutkimuksen aineistona toimi sahkdpostivies-
tien sisaltd. Osallistujat saivat kirjoittaa kyselyn sisaltdmien kysymysten vastauksiinsa
omin sanoin nakemyksiaan pilotoidun menetelman toimivuudesta. Talldin tutkijan oli
helppo muotoilla kyselyn vastaukset kirjallisesti tuloksiin kayttden samoja sanoja, kuin
mitd kyselyn vastaukset sisalsivat. Seka haastattelu ettd kysely toteutettiin anonyy-
meina. Talla pyrittiin vahentdamaan sosiaalisen suotavuuden vinoumaa ja kerddmaan

mahdollisimman luotettavaa aineistoa.

Tutkimusta tehtiin tiiviissa yhteistydssa kohdeyrityksen kanssa. Yhteistyo ilmeni yrityk-
sen tarpeen huolellisella selvittdmiselld, sdanndlliselld yhteydenpidolla seka tydn lahet-
tamiselld kommentoitavaksi sadanndllisesti. Kommentteja tydn teoriaosuuteen saatiin
myds kokeneelta tulipaloihin erikoistuneelta asiantuntijalta. Lisaksi tulipalojen tutkin-
noista ja tutkintamenetelmien kaytdsta haastateltin Suomessa toimivien virastojen tai
laitosten asiantuntijoita, joten kirjallisuuden rinnalle saatiin myds ajankohtaista kaytan-

ndn kokemusta onnettomuustutkinnan nykytilanteesta.

Tyossa tutkimusmenetelmina kaytettiin kirjallisuuskatsausta, haastatteluja ja kyselya.
Useampien eri menetelmien kayttaminen tutkimuksessa lisaa sen uskottavuutta. Esimer-
kiksi kohdeyrityksen nykytilan selvityksen tulokset perustuvat kuitenkin vain yhteen me-
netelmaan ja kolmen asiantuntijan nakemykseen. Uskottavuuden lisdamiseksi nykytilaa
ja kehityskohteita olisi voinut tutkia huolellisemmin eri nakokulmista eri menetelmia kayt-
taen. Tyon kirjallisuuskatsauksessa on kuitenkin kaytetty useita eri lahteita ja sen poh-
jalta luctiin nykytilan haastattelurunko. Teoriaosuudessa kirjallisuuden tietoja taydenne-
tdan kahdella oikealla Suomessa kymmenen vuoden sisalla tapahtuneella tulipalota-
pauksella. Tyossa esimerkkina toimivat tapaukset on esitelty Suomen viranomaisten laa-

timien tutkintaraporttien pohjalta, joka tuo uskottavuutta tdman tydn tuloksiin.
Siirrettavyys

Tyo6ssa toteutettu kirjallisuuskatsaus lisaa tutkimuksen siirrettavyytta, silla kirjallisuuskat-
saus on tehty yleisesti teollisuuden nakdkulmasta toimialasta riippumatta. Lainsdadan-
ndn ja standardien tarkastelu tehtiin kuitenkin vain Suomen nakdkulmasta, mika vahen-
taa tutkimuksen siirrettavyytta. Myds tutkimuksessa selvitetyt kehityskohteet on laadittu
tydén kohdeyrityksen nakdkulmasta, mutta nykytilaan ja kehityskohteisiin laadittu haas-
tattelurunko sopii my6és muiden teollisuudessa toimivien yritysten yleisen paloturvallisuu-

den tason selvittdmiseen.
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Onnettomuustutkintamenetelmia tutkittiin yleisesti tulipaloihin soveltuvuuden nakékul-
masta. Tyossa valittu ja lokalisoitu tutkintamenetelma soveltuu myés muiden kohteiden
tulipalojen tutkintaan, jos tassa tydssa tutkintamenetelmalle asetetut kriteerit tayttyvat.
Tama lisaa tutkimuksen siirrettavyytta, silld luotua menetelmapohjaa voidaan kayttaa
myo6s muualla tulipalojen tutkinnan tukena. Siirrettavyytta olisi voitu parantaa ottamalla
pilotointipalaveriin asiantuntijoita myds kohdeyrityksen alueen ulkopuolelta. Menetelma
on kuitenkin suunniteltu ensisijaisesti Boliden Harjavallan tarpeisiin, jolloin toimivuus oli

hyva testata vahintaan kohdeyrityksen nakokulmasta.
Luotettavuus

Ty6ssa kaytetyt tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen osavaiheet on kuvattu mahdollisim-
man tarkasti. Tarkan kuvauksen ansiosta tutkimus pystytdan toistamaan samanlaisena,
joka lisda tutkimuksen luotettavuutta. Tutkimusmenetelmina kaytettiin kuitenkin haastat-
telua, tutkijan omaan suunnittelutydtad seka kyselya, joista kaikki ovat alttiita subjektiivi-
suudelle. Todenndkdisesti haastatteluiden ja kyselyiden tulokset tulisivat muuttumaan
osittain. Haastatteluun valittaisiin todennakoisesti eri henkil6ita, jolloin tuloksia muuttai-
sivat haastateltujen aikaisemmat kokemukset, osaaminen ja nakokulma. Tutkimuksessa
pyrittiin kuvailemaan valikoitujen haastateltavien osaamista ja nakdkulmia mahdollisim-

man tarkasti, jotta tulokset olisivat samankaltaisia my0ds toistettaessa.

Menetelman valintaan ja lokalisointiin liittyvaan suunnittelutyéhon vaikuttavat tutkijan
oma osaaminen ja nakemys onnettomuustutkinnasta. Suunnittelutyén vaiheet on kuiten-
kin kuvattu mahdollisimman tarkasti, jotta lopputulokseen paatyminen olisi mahdollisim-
man selkeasti esitetty. Kohdeyrityksen tarpeet on pyritty ottamaan mahdollisimman hyvin
huomioon suunnittelutydssa. Toistettaessa tutkinnan kehittdminen on kuitenkin mahdol-
lista tehda eri tavalla, joka tuo tyon luotettavuuteen epavarmuutta. Esimerkiksi onnetto-
muustutkintamenetelmia on kehitetty paljon erilaisia, joita tdman tyén rajauksen puit-
teissa ei ollut mahdollisuutta tarkastella. Esimerkiksi erddssa katsausartikkelissa (Wie-

nen et al. 2018) on vertailtu keskenaan 63 eri onnettomuustutkintamenetelmaa.
Vahvistettavuus

Tutkija pyrki mahdollisimman objektiiviseen tydskentelyyn. Tyd kuitenkin rajattiin tarkas-
telemaan teollisuuspaloja kemian nakokulmasta seka painottamalla ennaltaehkaisevia
toimenpiteita. Naihin rajauksiin vaikuttivat tutkijan subjektiiviset nakemykset, mutta tutki-
mus pyrittiin pitdmaan rajauksen puitteissa mahdollisimman objektiivisena. Tuloksissa
saattaa olla my6s tutkijasta johtuvia virheita, jotka kuitenkin on pyritty minimoimaan oh-

jaajien kommenttien ja tarkistuksien avulla.
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Tyon vahvistettavuuteen liittyy myds se, etta tutkijalla ei ollut aikaisempaa kokemusta
tutkintaprosessin vetamisesta. Kirjallisuuskatsauksessa kuitenkin kaytiin onnettomuus-
tutkinnan teoriaa lapi, joka osoittaa tutkijan tutustuneen aihepiiriin huolellisesti. Kaytan-
ndén osaaminen olisi saattanut auttaa tutkintamenetelman suunnittelussa ja pilotoinnin
toteuttamisessa. Toisaalta tutkijalla ei ollut kehittdnyt omaa rutiinia tai mallia onnetto-
muustutkintaan, jolloin onnettomuustutkintaan ja sen kehittdmiseen pystyttiin suhtautu-

maan objektiivisemmin.

5.2 Merkittavimmat tulokset

Tassa tyossa vastattiin kolmeen tutkimuskysymykseen ja kehitettiin kohdeyrityksen si-
sdistd onnettomuustutkintaa. Tutkimuksessa koottiin yhteen lainsdadantda ja standar-
deja seka paloriskien hallinnan keinoja teollisuuden paloturvallisuuden nakdékulmasta.
Tyon tulokset sisaltavat paloturvallisuusvaatimuksista ajankohtaisen yhteenvedon, jota
on tarkoitettu sovellettavan kaikilla teollisuuden aloilla Suomessa. Lista pyrittiin koosta-
maan mahdollisimman kattavaksi yleisen paloturvallisuuden tarkasteluun. Listassa ei siis
ole huomioitu kaikkien alojen erityispiirteita, joten tarkempaan paloturvallisuuden tarkas-
teluun lista on tarpeen tarkistaa ja taydentaa kohdekohtaisesti. Listasta jatettiin pois
myos yrityksen ulkopuolisia toimijoita koskevat vaatimukset, kuten pelastuslaitosten toi-
mintaa koskevat saadokset. Lisaksi ennaltaehkaisevista ja palon seurauksia rajoittavista

toimenpiteista tehtiin yhteenveto, joka on myds sovellettavissa yleisesti teollisuudessa.

TyoOssa toteutettiin myos Boliden Harjavallan paloturvallisuuden nykytilan tarkastelu ja
kehityskohteiden arviointi. Tutkimuksessa todettiin Boliden Harjavallalla olevan kehitet-
tavaa kaikilla tutkittavilla osa-alueilla: pelastussuunnitelmassa, ennaltaehkaisevissa toi-
menpiteissa, palon seurauksia rajoittavissa toimenpiteissa ja onnettomuustutkinnassa.
Yritys on my0s itse aiemmin tunnistanut paloturvallisuudessa olevan viela kehitettavaa.
Taman tutkimuksen tuloksena kohdeyritys saa konkreettisia kehitystoimenpiteitd palo-

turvallisuutensa parantamisen tueksi.

Merkittavimpana tutkimuksen tuloksena voidaan pitdd tutkinnan kehittdmista onnetto-
muustutkintamenetelman valitsemisella ja lokalisoinnilla. Tydssa tulipalojen tutkintapro-
sessin tueksi luotu tutkintamenetelmapohjan tarkoituksena on auttaa kohdeyritysta ke-
hittdmaan yrityksen sisaista tulipalojen tutkintaa. Menetelman on tarkoitus tehda tulipa-
lojen tutkinnasta systemaattisempaa, jolloin jokainen tulipalotapaus on mahdollista tutkia
huolellisesti. Vaikka tutkinnan tuloksiin vaikuttavat tutkintaan osallistuvien oma subjektii-

vinen nakemys ja osaaminen, menetelman avulla pystytdan tukemaan systemaattisem-
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paa tulipalojen tutkintaa. Huolellisemmin tehtyjen tutkintojen avulla onnettomuuksista op-
piminen kehittyy. Laadukkaiden tutkintojen ja onnettomuuksista oppimisen kautta tulipa-

loihin liittyvia tapauksia on mahdollista vahentaa kohdeyrityksessa.

5.3 Tulosten hyodyntaminen

Boliden Harjavallan tavoitteena on vahentaa tulipaloja ja tulipaloihin liittyvia vaaratilan-
teita. Tyon tutkimuskysymysten (1-3) vastausten pohjalta kohdeyritys pystyy kehitta-
maan paloturvallisuuttaan. Lakien ja standardien vaatimukset seka paloriskien vahenta-
misen keinoja huolellisesti noudattamalla tulipalojen maaraa on mahdollista vahentaa.
Vaatimusten ja toimenpiteiden toteutuminen vaatii hyvaa turvallisuuden johtamista,
mutta myds kadytannodn osaamista. Turvallisuusjohtamisen kehittdminen erityisesti paloja
ennaltaehkaisevaan nakdkulmaan on tarpeen, jotta tulipalot pystyttaisiin estamaan en-

tistd paremmin.

Ty6ssa valitun ja lokalisoidun onnettomuustutkintamenetelman kayttéonotto vaatii vield
toimenpiteitd kohdeyritykseltd. Kohdeyrityksen olisi esimerkiksi hyva nimeta tulipalojen
tutkinnoista vastaava henkild, jotta menetelmaa tultaisiin kayttdmaan ja kehittdamaan
viela paremmin omia tarpeita vastaavaksi. Lisdksi menetelman toimivuutta tulisi ainakin
alussa tarkastella ja tarvittaessa kehittda. Kohdeyritykselle suositellaan kokeilevan me-
netelmaa toimivuutta ensin valmiin Excel-taulukkopohjan avulla muutamien seuraavien
tulipalojen tutkintapalavereissa. Jos menetelma tuntuu toimivalta my6s muiden tulipalo-
jen tutkinnassa, on siitd suositeltava kehitettavan versio myos nykyiseen tutkintapoh-
jaan. Graafista STEP-taulukkoa voi olla vaikea sovittaa nykyiseen jarjestelmaan, joten
sen voi esimerkiksi hahmotella jollakin siihen soveltuvalla ohjelmalla ja lisata kuvana tut-

kintaraportin liitteeksi.

Menetelman kayttdonottaminen tulipaloihin liittyviin tutkintoihin vaatii tutkintamenetel-
maan liittyvaa viestintaa. Henkildstdén on hyva olla tietoisia menetelmasta, jotta sita pys-
tytdan hyddyntdmaan tutkinnan tukena. Tutkinnan tueksi on valittu mahdollisimman yk-
sinkertainen menetelma, joten koulutuksia menetelman kaytdsta ei taman perusteella
ole tarpeen jarjestaa koko henkildstolle. Tulipalojen tutkintoihin on suositeltavaa osallis-
tuvan vahintaan yksi sellainen henkild, joka tuntee menetelman periaatteen ja kayton.
Koulutettavat henkil6t voisivat olla esimerkiksi tulipalojen tutkintaan nimetty vastuuhen-

kilo tai eri kohteiden tutkinnoista vastaavat henkilot.

Tutkintamenetelman toimivuutta on tarpeen tarkastella myos pidemmalla aikavalilla. Esi-

merkiksi kahden vuoden paasta pystytdan hahmottamaan menetelman tuomia hyétyja
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tai haittoja luotettavammin. Talléin tutkijoilla olisi parempi nakemys menetelman toimi-
vuudesta, jolloin voitaisiin toteuttaa samanlainen kysely kuin tdman tyon pilotoinnin jal-
keen toteutettiin. Menetelman toimivuutta voidaan myds tarkastella tapahtuvien tulipalo-
jen maaran ja vakavuuden avulla. Tulipalojen maaraan vaikuttaa kuitenkin paljon muita-
kin eri tekijoita, joten tutkijoiden kommentit menetelman kaytdsta ovat mielekkdampaa

tarkasteltavaa.

Jos tutkintamenetelma todetaan toimivaksi myos pidemman ajan jalkeen, voidaan yrityk-
sessa pohtia menetelmien soveltamista laajemmin. Esimerkiksi useampien menetelmien
hyédyntaminen voi tuoda erilaisia ndkodkulmia tulipalojen tutkintojen tekemiseen. Koh-
deyrityksella voisi esimerkiksi olla monta eri menetelmaa kaytdssa, joista menetelma
voitaisiin valita aina tarvittaessa ja tapauskohtaisesti. Lisaksi eri tutkintamenetelmia voi-
daan hybédyntda myoés muiden kuin tulipaloihin liittyvien onnettomuuksien ja vaaratilan-

teiden tutkinnoissa.

Lisaksi jatkotoimenpiteena suositellaan tassa tydssa annettujen kehitysehdotusten huo-
lellista l1apikaymista ja toteuttamista. Kehityskohteista varsinkin onnettomuustutkintaan
littyva toimenpiteiden seurannan kehittaminen on tarkeaa myos tassa tydssa luodun me-
netelmapohjan toimivuuden nakokulmasta. Laadukkaan onnettomuustutkinnan tulok-
sena saadut toimenpide-ehdotukset on mahdollisuuksien mukaan toteutettava turvalli-
suuden kehittdmiseksi. Lisaksi toteutumista ja toimenpiteiden toimivuutta on seurattava
huolellisesti. Talloin tulipalot on mahdollista saada hallintaan, eika samankaltaisia tulipa-

loja enaa tapahdu.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa Boliden Harjavallan kehityskohteita tulipaloriskien
hallitsemiseksi seka kehittda kohdeyrityksen tulipalojen tutkintaa. Tydssa selvitettiin kir-
jallisuuskatsauksen avulla lainsdadanndn ja standardien sisaltdmia paloturvallisuusvaa-
timuksia seka tulipaloriskien hallinnan keinoja. Kirjallisuuskatsauksen pohjalta arvioitiin
Boliden Harjavallan paloturvallisuuden nykytilaa ja kehityskohteita tulipaloriskien hallit-
semiseksi. Kohdeyrityksessa tehtavien vaaratilanteiden ja onnettomuuksien tutkinnan
kehittamiseksi toteutettiin erilaisten onnettomuustutkintamenetelmien vertailu. Vertailun
pohjalta valittiin kohdeyrityksen tulipalojen tutkintaan soveltuva onnettomuustutkintame-
netelmd, joka lokalisoitiin kohdeyrityksen tarpeisiin. Tutkintamenetelman soveltuvuus
testattiin toteuttamalla tutkinta oikeasta tulipalotapauksesta. Lopuksi kerattiin kyselyn
avulla kommentteja tutkintaan osallistuneilta asiantuntijoilta menetelman soveltuvuu-

desta kohdeyrityksessa tapahtuvien tulipalojen tutkintaan.

Lainsaadannon ja standardien vaatimusten seka tulipaloja hallintaan liittyvan tutkitun tie-
don avulla muodostettiin paloturvallisuuslistaus. Tulipalon hallinnan keinot voidaan jakaa
ennaltaehkaiseviin ja palon seurauksia rajoittaviin toimenpiteisiin. Molemmat nakokulmat
otettiin myos listauksessa huomioon, jotta paloturvallisuuslistaus olisi mahdollisimman
kattava. Listaukseen otettiin huomioon myds kohdeyrityksen tarpeet. Listaan valittiin
nelja eri paloturvallisuuden osa-aluetta: pelastussuunnitelma, ennaltaehkaisevat toimen-
piteet, palon seurauksia rajoittavat toimenpiteet seka onnettomuuksien ja vaaratilantei-
den tutkinta. Listauksen avulla muodostettiin haastattelukysymykset Boliden Harjavallan

paloturvallisuuden nykytilan ja kehityskohteiden arviointia varten.

Boliden Harjavallan kuparipuolella tulipalon ja tulipalojen aiheuttamien vahinkojen riski
on suuri. Riskia lisdavat tulipalojen esiintymistaajuus kuparisulaton alueella seka tulipa-
lon mahdollisten seurausten vakavuus terveydelle, ymparistdlle ja omaisuudelle. Tulipa-
lojen hallinnan nykytilan selvityksessa l6ydettiin kehitettavaa erityisesti ennaltaehkaise-
vista toimenpiteista. Turvallisuusjohtamisen keskittyminen tehokkaammin ennaltaehkai-
sevaan nakodkulmaan edistaisi tulipalojen vahentamistd kohdeyrityksessa. Esimerkiksi
ennaltaehkaisevaan nakoékulmaan keskittyvien koulutusten lisdaminen tunnistettiin kehi-

tyskohteeksi tulipalojen esiintymisen vahentamiseksi.

Kehityskohteiksi tunnistettiin myos osastokohtaisten pelastussuunnitelmien laatiminen ja
niista viestiminen henkildstolle. Huolellisesti laadituista suunnitelmista on hydtya silloin,

kun niiden sisalt6d osataan soveltaa myos kaytadnndssa. Palon seurauksia rajoittavat
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toimenpiteet ovat kohdeyrityksessa melko hyvalla tasolla. Esimerkiksi alkusammutuska-
lustosta huolehtiminen, prosessien valvontajarjestelmat ja alueella toimiva teollisuuspa-
lokunta estavat palon kehittymista laajemmalle. Palon seurauksia rajoittavaksi kehitetta-

vaksi toimenpiteeksi tunnistettiin paloturvallisempien materiaalien kaytén laajentaminen.

Kohdeyrityksessa 10ytyi kehitettavaa myds tulipalojen tutkintaprosessista. Ongelmana
on tulipalojen esiintyminen toteutetuista tutkinnoista ja toimenpiteista huolimatta. Tassa
tydssa tutkinnan kehittdmiseksi luotiin tutkintaprosessia tukeva taulukkopohja, joka si-
saltdd kolme eri onnettomuustutkintamenetelmaa. Tulipalojen tutkintaprosessia tuke-
maan menetelmiksi valittin palokolmio, STEP ja MTO:hon perustuva suojausanalyysi.
Menetelmataulukon toimivuus kohdeyrityksen tulipalojen tutkintaan tutkittiin anodiuunilla
tapahtuneen tulipalon avulla. Pilotointipalaverin jalkeen lahetettiin kysely, jonka vastaus-
ten perusteella saatiin asiantuntijoiden nadkemys tutkintamenetelman toimivuudesta. Tut-
kintamenetelman todettiin tuovan tulipalojen tutkintaan selkeytta ja jarjestelmallisyytta.
Jotta menetelman toimivuudesta voitaisiin varmistua myos pidemmalla aikavalilla, me-
netelman hyotya suhteessa siihen kaytettyyn aikaan olisi hyva tarkastella. Lisdksi mene-
telma tulisi liittaa osaksi yrityksessa kaytossa olevaa raportointijariestelmaa, jotta tutkinta

voitaisiin toteuttaa yhdella raportointipohjalla.

Tulipalojen tutkinnan kehittamisen rinnalla suositellaan tutkinnoissa tunnistettujen toi-
menpiteiden toteutumisen tarkempaa seurantaa. Laadukkaasta onnettomuustutkinnasta
ei ole hyotya, jos tutkinnassa I0ydettyja toimenpide-ehdotuksia ei toteuteta kaytannossa.
Kun systemaattisen onnettomuustutkinnan yhdistaa laadukkaaseen toimenpiteiden to-
teuttamiseen ja seurantaan, samankaltaisten tulipalotapausten esiintymista pystytaan
vahentamaan. Tulipalojen vahentyessa myos riski terveyteen, ymparistdon ja omaisuu-

teen kohdistuville haitallisille vahingoille pienenee.
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LIITE A: HAASTATTELUN RUNKO

Paloriskit sulatolla:
-Mita tai millaisia paloriskeja olette tunnistaneet sulatolla ja elektrolyysissa?
-Oletteko tunnistaneet jotain tiettyja tilanteita, joissa tulipalon riski on suuri?

-Mitka tekijat yleensa johtavat tulipaloon tai tulipaloon liittyvaan vaaratilanteeseen toimin-

nassanne?

-Oletteko tunnistaneet jonkun tietyn toistuvan tilanteen, jossa paloriski on suuri?
-Millaisia tavoitteita olette asettaneet tulipalojen estdmisen kehittdmiseksi?

1. Pelastussuunnitelma

-Kuinka usein pelastussuunnitelmaa paivitetdan? Milloin on paivitetty viimeksi?

-Mita tulipaloihin liittyvia asioita (esim. riskit, toimenpiteet, ohjeet, toimintaohjeet) pelas-

tussuunnitelma sisaltaa?

-Onko henkilostd tietoinen pelastussuunnitelman sisallosta?

2. Ennaltaehkaisevat suojamekanismit

Koulutus, perehdytys ja ohjeet

-Kuinka usein pidetaan tulipaloihin liittyvia koulutuksia? Millaisia?
-Miten tulipalot huomioidaan perehdytyksessa?

-Miten seuraatte koulutuksia (esim. koulutusrekisteri)?

-Miten tulipaloihin liittyvasta turvallisuudesta viestitaan?

-Millaisia tulipaloihin liittyvia ohjeita teilld on olemassa?

Kemikaalit

-Kasitellddnko tehtaalla tulipaloa tai sita edistavia kemikaaleja?

-Miten paloriski huomioidaan kemikaalien sailytyksessa ja kasittelyssa?
Tuotantoprosessin sujuvuus

-Miten huolehditaan tuotantoprosessin sujuvuudesta?

-Liittyyko tuotantokatkoksiin tulipaloriskeja? Miten niihin on varauduttu?

Tulityot
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-Tehdaankd kohteessa paljon tulitéita?
-Onko tulitdista aiheutunut vaaratilanteita?

-Toimitaanko tulitoissa standardin mukaan? Miten tulitdiden turvallisuudesta huolehdi-

taan?
-Onko teilla ajantasaista tulitydsuunnitelmaa? Mita se sisaltda?
Kunnossapito ja huollot

-Miten kunnossapito ja huollot otetaan huomioon? Huolletaanko koneet ja laitteet aika-

taulussa?

-Kuinka nopeasti koneiden tai séhkolaitteiden vikoihin reagoidaan?
llkivalta

-Miten olette varautuneet mahdollisiin ilkivallan aiheuttamiin tulipaloihin?
Siisteys

-Miten kohteen siisteydesta huolehditaan?

3. Paloa rajoittavat suojamekanismit

Aktiivinen paloturvallisuus

-Onko kohteessa vaatimusten mukaiset paloilmaisimet, automaattiset sammutusjarjes-

telmat tai alkusammutuskalustot?
-Milla muilla aktiivisilla toimenpiteilla tulipaloihin on varauduttu?
Passiivinen paloturvallisuus

-Mita passiivisia paloa rajoittavia (esim. palamattomat materiaalit) toimenpiteitd koh-

teessa on?

-Miten sammutusvesien paasy ymparistdoon estetaan?

4. Onnettomuudet ja vaaratilanteet

-Onko kohteessa selkeat toimintaohjeet tulipalojen varalta?

-Miten tulipalot ja niihin liittyvat vaaratilanteet tutkitaan?

-Kaytetaankd tutkinnassa jotakin tutkintamenetelmaa?

-Tutkitaanko tulipalon vaaran aiheuttaneet tapaukset? Kuinka huolellisesti?

-Kaydaanko lapi asiat, jotka onnistuivat? Pohditaanko tutkintojen yhteydessa mita olisi

voinut tapahtua?



82

-Mita toimenpiteitd konvertterihallin kattopalon jalkeen on toteutettu?

-Miten elektrolyysihallin paloturvallisuuteen on kiinnitetty huomiota Ruotsissa tapahtu-

neen elektrolyysihallipalon jalkeen?

-Miten toimenpiteiden toteutumista ja toimivuutta seurataan?
Loppuun:

-Haluaisitteko nostaa viela jotain tulipaloihin liittyvia asioita esille?

-Mik& on oma nakemyksesi tulipaloihin liittyvasta turvallisuudesta talla hetkella?
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LIITE B: TEEMAHAASTATTELUN KYSYMYKSET

Onnettomuuksien tutkinta

-Mita vaiheita organisaation tutkintaprosessiin kuuluu?
-Onko teillda kokemusta tulipalojen tutkinnasta?

-Mita onnettomuustutkintamenetelmia kaytetaan?

-Miten valitsette onnettomuustutkintamenetelman?

-Mita hyotya onnettomuustutkimusmenetelmista on ollut?

-Mitd muuta tutkintaprosessista olisi hyva tietada?



LIITE C: PILOTOINNIN TULOKSET
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Palokolmio:
Syttymislahde/Lampo YPalava aine ) Happi
Kipina anodiuunista Polttooljy Ilmakehan happi

Lamposauvat

STEP taulukko + graafinen esitys:

Tapahtuma Toimija Tapahtuma

Kylmien materiaalien syotto prosessi Tulipalon havaitseminen
Polttimen pikaliitin vuotaa oljya Polttimo Jauhesammuttimen 1 haku
Palokuorman kertyminen Inhimillinen toimija  Jauhesammutin ei toimi
Naytteenottoluukkuun kertyy

kuparia Anodiuuni Jauhesammuttimen 2 haku
Propanoinnin aloitus prosessi Tulipalon sammutus

Toimija
Operaattori
Operaattori
Jauhesammutin 1

Operaattori
Operaattorija
jauhesammutin 2

Kipina naytteenottoaukosta Anodiuuni Tarkastetaan alue tulipalon jalkeen Sahkopaivystaja
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LIITE D: TUTKINTAMENETELMIEN KYSELY

Kysely tulipalon tutkintaan osallistuneille:

ok w N =

Voisiko menetelman kaytosta olevan hyotya tulipalon tutkinnassa?
Selkeyttikd menetelman kaytto tutkintaprosessia? Miksi/miksi ei?

Voisitko kayttda menetelmaa myds jatkossa tulipalojen tutkintaprosessissa?
Voiko tutkintamenetelmasta olla tutkinnan kannalta jotain haittaa?

Miten kehittaisit menetelmia?

Miten ottaisit menetelman/menetelmat osaksi itse vetamaasi tutkintaa?



