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LUKIJALLE

Oppaaseen on koottu tietoa Tampereen Teknillisen Yliopiston v.
2007 julkaisemasta, Pauli Reuhkalan ja Jyrki Vuorisen laatimasta
Lujitemuoviteollisuuden paloturvallisuus -raportista.
Taskuoppaan on laatinut toukokuussa 2008 Muoviteollisuus

ry:n Lujitemuovijaoston asiamies Aulis Nikkola. Oppaan tavoit-
leena on esiltdd olennaisimmat lujilemuovituotteiden tuotannon
paloturvallisuuteen luttyvdt asiat, jotka jokaisen alalla tyoskente-
levéin tulee tietid. Opas et syrjaytd mitddn tavarantoimittajien ja
viranomaisten ohjeita tai madrdyksid ja vastuu niiden noudattami-

sesta tyipaikoilla on ehdoton.

1. YLEISTA

Lujitemuovituotanto kuuluu palovaarallisuusluokkaan 2
(asteikolla 1-2), koska tuotannossa kasitelldan sadnnolli-
sesti palo- ja rdjdhdysvaarallisia aineita ja siksi turvalli-
suusnakokohdat ovat alalla tirkeitd. Sammutuslaitteiston
merkitys korostuu ja henkilostolla on oltava valmius
toimia héta- ja poikkeustilanteissa. Yrityksen hyva turval-
lisuuskulttuuri, oikea suhtautuminen riskeihin ja tuotanto-
seka varastotilojen hyva jarjestys ja siisteys edesauttavat
vahinkojen valttimista. On hyvd muistaa, ettd siisti ja hyvin
Jarjestetty tyoymparisté myos nostaa tuottavuutta, vihentdid
tapaturmia ja lisid tyovithtyvyytta.

Selvityksen mukaan lujitemuovituotannon keskeiset
paloturvallisuustekijat liittyvat asetoniin ja reaktiivisiin

raaka-aineisiin (orgaaniset peroksidit). Syttymisen aihe-
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uttaja on usein staattisen sahkonpurkauksen aitheuttaman
kipina tai itsesyttymisilmio (spontaneous ignition) ja sytty-
vind aineina ovat useimmiten reaktioherkét raaka-aineet
(peroksidit) sekd asetoni.

Valmistusmenetelmien mukaan tarkasteltuna re-
aktiivisista materiaaleista aiheutuvat riskit korostuvat
ruiskulaminoinnissa ja timan menetelman ty6vaiheissa,
aputoiminnoissa ja erilaisissa ruiskutuksen kaytannén
rutiineissa.

My6s lujitemuovituotannossa syntyvien erilaisten tuo-
tanto-, poly- ja raaka-ainejatteiden, suojamuovien ja teip-
pien jne. huolimaton tai vaara kasittely johtavat helposti
syttymisriskin kasvamiseen.

Alalla tyoskentelevin on sisdistettivd, etti kaikkien ainei-
den ja vilineiden tinkimiton ohjeiden mukainen kasittely ja
varastointi takaavat sen, ettei tulipaloja synny. On ymmdrret-
tivd, ettd ohjeiden noudattamatta jittaminen johtaa vdisti-
mittd ongelmaiin!
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2. OHJEITA VAAROJEN VALTTAMISEKSI

- Raaka-aineisiin listtyvit tiedot ja ammatilliset taidot.
Kaytettaviin raaka-ainersiin liuttyvd reaktiivisuus on tiedostetta-
va. Otkeat menettelytavat ja niissa pitdylyminen on olennainen
osa paloturvallisuutta. Tyontekyiilli tulee olla osaamista myis
mahdollisten vahinkojen varalle.

- Alkusammutus on otkein ja ripedsti tehtynd hyvin olennainen
osa lyjitemuovialan paloturvallisuutta. Toimintaa vaaratilan-
teissa tulee opetella ja harjoitella kaytannissa. Alkusammutusta
vaativassa tilanteessa on osattava reagoida nopeasti. Lujitemuo-
vituotannossa tapahtuville syttymistilanteille on ominaista rajuus

Ja uhkaavuus. Kéytinto osoittaa, etti uhkaavankin kaltaiset
palon alut on saatu hallintaan ja sammumaan mddrdtietoisella
alkusammutuksella.

- Susteys ja jarjestys on erityisen merkittavi paloturvallisuu-
den ldhtokohta. Rajuna, mutta paikallisena palona tapahtunut
syttyminen pysyy tiettyyn palopesikkeeseen rajoittuneena, kun li-
hastolli et ole muita helposti syttyvdd aineita. Susteys ja jérjestys
auttavat alkusammutuksen onnistumista.

- Jatteidenkdsittelyn merkitys on ymmadrrettiva. Jokaisen on
tiedettivd totmintaohyeet ja kisiteltivd jitteitd ohjeiden mukai-
sesti. Hartsyditteille, liwottimille sekd kovete- ja kuhdyteytteille
varataan erilliset jateastiat sekd huolehditaan, etteivit ne edes
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Jatteiden hévitysvaiheessa joudu kosketuksiin keskendidn. Reak-
tuvisessa kovettumisvaiheessa olevat jite-erdit ja nihin luttyvdt
riskit on osattava huomioida. Yksittain ndistd el valttamdtta
muodostu paloturvallisuusriskid, mutta tuvistettynd ja yhteen
kertyneind ndistd vor salakavalasti muodostua vaarallinen
yhduistelmd. Metalliset jiteastiat ovat palovaarallisille ainelle
turvallisempra kuin muoviset.

Jatteistd muodostuviin riskeihin liittyy lujitemuovituotan-
nolle ominaisten apumateriaalien, suojakalvojen, teippien
jne. kasittely. Yhdessd reaktiivisessa vaiheessa olevien
hartsi- tai geelijddmien kanssa tiiviiksi jate-erdksi puris-
tettuna kokonaisuus saattaa muodostaa riittavan jate-eran
reaktioektsotermian kiithtymiseksi ja paloriskin muodos-
tumiseksi. Téllaisten jatteiden kerddmiseen ja kasittelyyn
liittyy my®os staattisen sihkévarauksen muodostuminen ja
sen purkautuminen on todennékéista. Yhdessa syttymis-
herkkien liuotinhdyryjen kanssa voi jo pelkdstdan tasta
muodostua syttymisriski.



3. KESKEISIMPIA ONGELMIA JA
OHJEITA NIIDEN VALTTAMISEKSI

- Kuhdyttimii ja peroksideja ei saa koskaan sekoittaa keske-
nddn. Seurauksena on rijahdys! Timd on keskeisin toimialan
raaka-ainersun littyod turvallisuusriske. Tulipalon vaara on
ilmeinen myos, jos peroksidiroiskeet ja kuhdytinroiskeet pyyhitidin
samalla ratilla.

- Orgaanisten peroksidien kayttion luttyvdt riskit on tiedostet-
tava hyvin. Orgaanisen peroksidin likaantuminen on keskeinen
vaaratekyd, joka atheuttaa pahimmillaan rdjihdysvaaran.
Peroksidi on pidettava erillddn metalleista kuten rauta (ruoste),
kupari ja messinki. On myds estettdvd kosketus voimakkaisin
happoihan ja emdksiin, sekd varottava kaikkia epapuhtauksia
kuten hiontapilyd. Jo pieni galvanoitu terdsesine (pultts, muttert
gne.) atheuttaa orgaaniseen peroksidiin joutuessaan rdjihdysvaa-
ran!

Peroksidien ja reaktiivisten aineiden oikeat kasittelytavat
on tiedostettava myos, kun ne ovat jatteina. Orgaanisten
peroksidien ja reaktiivisten raaka-aineiden itsesyttymisil-
mio (reaktiolampo tms. kemiallinen syy) liittyvit kiintedsti
yhteen ja ne esiintyvit yksittdisend selvind ryhmand syt-
tymisen aiheuttajana. Erityisesti tima tulee esille jatteiden
kasittelyn yhteydessa. (Esim. kovettuvat hartsit, epaonnis-
tuneet kasilaminoinnit ja muut reaktiiviset tai reaktiivises-
sa vatheessa olevat ainekset)
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- Asetoni on tuotannossa yleisin esille tuleva syttyvi aine. Aseto-
nun luttyvdt riskit ja nivden fysikaaliset perusteet on tiedostet-
tava. Nitd ovat syttymisherkkyys, syltyminen ilmiond, sytty-
muskelpoisen hiyry-ilma -seoksen kruttiset pitoisuudet ja
minimisytlymisenergia. Asetonin kohdalla on aina myos muistet-
tava sen reagointi peroksidien kanssa.

- Staattisen sihkovarauksen muodostuminen, sen purkaukset ja
asetoni littyvdt keskeisesti yhteen. Tdmd nékyy tehdyssd selvityk-
sissd katkkein yleisimpand riskitekiind ja varsinkin erilaisten
laheltd puti -tilanterden syttymistapahtumissa.

Luyjitemuovituotannossa staattisen sahkon muodostumista
on vaikea valttaa. Varausten syntyminen ja kertyminen
on etenkin ruiskulaminointitekniikassa vaikeasti hallit-
tava asia. Ongelman hoitamiseksi ruiskulaminoinnin eri
tyovaiheissa ei ole mitdan yleispatevia keinoa.

Lasirovinkien ohjaimet ja rovingin katkontalaite ovat
erityisen tehokkaita staattisen varautumisen tuottajia. Ris-
kien vahentdmiseksi voidaan kayttad keraamisia ohjureita,
eikd koskaan muovisia tai metallisia. Kaikkien varsien
tulee olla huolellisesti maadoitettuja.

Ruiskulaminoinnissa staattinen sahképurkauskipinéinti
on aina lasnd potentiaalisena syttymislihteend. Hyva suo-
jaustoimenpide on poistaa vaikutusalueelta kaikki sytty-
miskelpoiset aineet, erityisesti kaikki asetoniastiat ja estad
asetonihdyryjen muodostuminen kaikissa vaiheissa.
Lasikuitutuotetuotannossa tulee kiinnittad huomiota

maadoituksiin ja niiden potentiaalin tasausten kunnon



seurantaan. Ruiskun maadoituksen toimivuus on hyva
tarkistaa sadnnollisesti. Henkilomaadoitus on myds tarkea
mm. ruiskuja pestdessd ja niissd tapauksissa, joissa syttyvid
pitoisuuksia ei voida valttdd. Hallitsemattomia staattisen
sahkon purkauksia pystytdadn minimoimaan tyétapoja
kehittamalla.

- Ruiskulaminointi edellytiid sivhen luttyvien riskien tiedosta-
musta. Kuten jo edelld todettuin, ruiskulaminoinnissa esiintyvit
kaikki toimialan keskeisimmdt paloturvallisuusriskitekydt:
reaktuiviset aineet, asetont ja staattinen séhko.

Laminointiruiskuilla tulee olla kunnossapitosuunnitelma
ja peroksidivuodot tulee korjata valittomasti. Ruiskujen
korjaus- ja muutostoissa on kdytettavd aina alkuperiisosia.
Varaosien, kuten tiivisteiden, tulee olla yhteensopivia
peroksidien kanssa. Staattisen sahkon riski kasvaa mer-
kittavasti, jos sahkod johtava tiiviste on vathdettu vahin-
gossa eristavaan. Ruiskun maadoitus ja sen kytkentd tulee
tarkistaa saannollisesti.

- Hiontapolyt, kuten hienojakotiset pilyt yleensd, vowat syttyi
yhii prenelli energialla kuin kaasut. Réjihdyksen vot atheuttaa
sytytyslahde, jonka energia on todella pient. Veneiden valmistuk-
sessa reunoja ym. leikatessa on vaarana, ettd terd saattaa osua
mahdollisiin nuittethin, mikd atheuttaa palon. Myds pilynpoisto-
Jdrjestelmun luttyy syttymisriskz.
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Tutkimusten mukaan onnettomuuksien valttamisen
merkittavimmaksi tekijaksi tassa asiassa nousee tyonteki-
joiden koulutus ja tyonjohdon suorittama tyomenetelmien

valvonta.

4.YLEISTA VARASTOINNISTA

Lujitemuovityopaikoilla varastoidaan yleensd polyesteri-
hartseja, asetonia, peroksidia ja muitakin palavia nesteitd
ja reaktiivisia aineita. Niiden asianmukainen varastointi
on tarkedd palovaaran ehkiisemiseksi. Palavien nesteiden
valmistajien antamia ohjeita ja mdarayksia varastoinnin
osalta on noudatettava. Seuraavat seikat ovat tarkeitd em.

aineiden varastoinnissa.

* On hyvi mimeld varastovastuullinen joka: oltaa vastaan ja valvoo
totmatukset, lukilsee ovel, vastaa varaston kunnossapidosta,
tarkistaa mahdolliset vuodot ja torjuu ne.

e Palonkestdvi raaka-ainevarasto on erillddn tyoskentelytilasta.

o Raikki kemikaalit varastoidaan aina alkuperdisissi astioissa,
kannet ja korkit tiukasti kinna.

*  Keskendidn reagoiwia aineila et saa varastoida samaan tilaan
nuin, etld ne votvat pédsti kosketuksiin keskenddn.

o Erityisesti kaytettiessi koboltti- ja amunikihdyttimid, on nitd
salytettava erillian kovetteina kaytettavistd peroksideista.

o Myrkyt kuten amunikithdytteet on silytettivd lukitussa tilassa
muista tuotteista erillidn.

*  Palavien nesteiden varastoon: polyesterthartsit, gelcoatit, viripas-
tat ja asetonz.
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Orgaaniset peroksidit (kovetteet) varastoitava aina erillisessd
varastossa. Peroksidien varastoinnissa on noudatettava erityisoh-
Jetta. Nuld er saa sailylidd palavien nesteiden, kuten polyesteri-
hartsien ja asetonin kanssa samassa varastossa, koska ne vowat
usesyttymusen tai tulipalon sattuessa atheuttaa vaaran.

Alii kaada peroksidia mitta-astiasta takaisin alkuperdisastiaan.
Kuhdyttimid vot varastoida hartsien ja asetonin kanssa mutta er
peroksidin kanssa.

Varastossa ei sailytetd palavien nesteiden lisikst muuta syttyvidi
materiaalia.

Pidii varaston kierto otkeana. First in - First out. Térkedid, koska
polyesterthartseilla ja gelcoateilla on rajoitettu varastointiaika.
Varastoa et pidetd hartsien ja apuaineiden sekoituspaikkana
Hartsitynnyrit tulist turvallisuussyistd silyttid aina trukkilavo-
Jen pédlld, makaavassa asennossa ja hyvin tuettuina. Tynnyreiti
et saa koskaan latoa suoraan toistensa padalle sortumisvaaran
vuokst.

IBC-vdlityskontteja, joissa on polyesterihartsia, voidaan sailytidd
pddllekkdin pinottuna palavien nesteiden varastossa. Tarkista,
ettd poljaventtunli on tiukasti suljettu.

Varastossa on oltava otkein syjoitettu ja mitoiteltu palontorjun-
ta- ja sammutuskalusto sekd toimivat palohdlyttimet. Varaston
ulkopuolella on oltava myds sammuttimia.

Pidsy sammutuskaluston luokse ja varapoistumisoville on oltava
aina esteetin.

Varaston stisteyteen ja jérjestykseen on kunnitettiod huomiota,
samoin varaston mitottukseen. Litkkuma- ja késittelytilaa on

oltava ruttdvdsti.
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5. TURVALLISUUS JA PALONTORJUNTA
LM-TUOTANNOSSA

PALAVAT NESTEET

Jo pient liuotinmddrd voi atheuttaa vakavan rdjihdysriskin.
Palavan nesteen vuotaminen lattialle levittdd nopeasti tulen
laajalle alueelle.

Annostelupaikat ovat riskipaikkoja palojen ja henkilivahinkojen
kannalta.

Liottumien kéyttion tyokalujen puhdistuksessa luttyy syttymis- ja
palon levidmisvaara.

Muoviastioiden kéytti lisid osaltaan paloriskid, silld muov
sulaa ja vou ottaa osaa paloon.

Vuoto asetonan tislauslaitteistossa lisid palovaaraa korkean
lampaitilan vuokst.

POLYJEN AIHEUTTAMA PALOVAARA

Syttyvin aineen hionta- ja letkkauspilyyn littyy pilyrdjihdys-
vaara mm. polynpoustojdrjestelmdssa. Partikkelikoko on tyypilli-
sesti alle 0,5 mm.

Palo- ja rdgihdysvaara vor muodostua jo viattomalta néyttivésti
ohuesta pilykerroksesta.

Vahingot alkavat pienistd, patkallisista polyilmaseoksen syttymi-
sistd ja hulmahduksista, jotka atheuttavat uusia vormakkaampia
polyrdjihdyksid ja palojen nopean levidmusen.

Pilyilmaseosten rdjihdysrajat ovat ainekohtaisia. Jo muutama
kymmenen grammaa pilyd kuutiometrissi ilmaa atheuttaa réyih-
dyskelpoisen seoksen.
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Rajihdyksen atheuttaa sytytyslihde, jonka energia vot olla hyvin
preni. Hienojakoisimmat polyt vowat syttyd yhtd pienelld energi-
alla kuin kaasut.

Réjahdyskelpoinen piolypilvi voi syntyd esimerkikst ilmavirtauk-
sen tai painerlmalla puhdistamisen yhteydessi.

PALONTORJUNNAN PERUSTEITA

Vain tarvittava médrd vaarallisia aineita kerrallaan
tuotantotilothin.

Stuisteys ja jdrjestys on erityisen merkittivd paloturvallisuuden
lahtikohta.

Muoviastioita viltettivd staattisen sihkin ja palokuorman
vuoksi.

Annostelupaikat allastettava — keskendidn reagoivat aineet
ertllisin altain.

Tulitiissi oltava kirjallinen tyslupamenettely.

PALON SYTTYMISEN JA LEVIAMISEN EHKAISEMISESSA TARKEITA
SEIKKOJA OVAT:
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Suisteyttd ja jirjestystd, sekd hyvid tyotapoja tulee noudattaa ja
valvoa. Nuden merkitysta tulee korostaa paloturvallisuustekiji-
nd. Tilat tulee stivota pévitidin.

Hartsi- ja kemikaaliroiskeiden seki vuotojen ehkdisy.

Korjataan vuotavat hartsi- ja peroksidiannostelupumput nopeasti.
Kaytetidn vaihdettavia suojuksia laminointikohteiden ympdrilla.
Poistetaan ylimddardiset hartsi- ja kemikaaliastiat tyokohteesta
hett kayton jilkeen.

Tuodaan laminointikohteeseen vain tygvuoron atkana larvittavat
mddrdt hartseja ja apuaineita.
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Henkilokohtaisten tyovilineiden ja suojaimien puhdistus ja
niden kunnosta huolehtiminen.

Jatteet lartetaan olyeiden mukaisiin astiothin

Haihtuvaa styreenid ja livottimia siséltvdt trasselit ym. jétteet
salytetian kannellisissa astioissa hathtumusen estimusekst.
Hartsytteille, livottimille sekd kovete- ja kuhdyteydtteille
varataan erillisel jiteastiat, sekd huolehditaan, etteivdt ne edes
Jatteiden hévitysvatheessa joudu kosketuksun keskendidn.

KIPINGINTI JA AVOTULI

Tyialueilla ja varastoissa et kisitelld avotulta ek sallita tupa-
kointa.

Kaikkeen avotulen ja kipinoivien tyikalujen kayttoon tulee olla
Wilupa.

Estetddn staattisen sahkin muodostuminen hartsin sekoituksessa
Ja pumppauksessa sekd livottimien késittelyssd estm. maadoi-
tuksin. Staattisen varauksen muodostuminen on mahdollista, jos
palavan nesteen vapaa pudotusmatka ylittid 5-6 cm.
Kipiniwid tyokalua ei kaytetd palavien nesteiden liheisyydessd
(esim. hartsitynnyrien avaamiseen).

Kipinointid atheuttava jilkityisto, kuten hionta ja letkkaus, tulee
tehdd erillisissd tiloissa, joissa er sdilytetd tar kayteti palavia
nesteitd ja joissa e ole kovettuvia kappaleita tai tehdd laminoin-
Lityiti.

Huolehditaan, etter viallisia, kipindintid atheuttavia sihkilat-
tetta ole lujitemuovityiparkoilla.

Enrityisesti pantava merkille asetonin (ja muiden livottimien)
hoyrystyneen tlmaseoksen syttymisherkkyys
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ALKUSAMMUTUS PALOISSA
Polyesteripalossa nopea alkusammutus on erityisen tarke-
ad. Silla estetddan palon leviaminen ja rajoitetaan vahinko-
ja erittain tehokkaasti.

o Henkilokunta tulee kouluttaa toimimaan palotilanteissa.

*  Tuotanto - ja varastotiloissa tulee olla ruttivit sammutuslaiiteet.

o Jokaisen alueella tyoskentelevin néihtivilli tulee olla selkedt
halytys- ja tovmintaohyeet.

* Raaka-ainepalon alkusammutus tehdddn jauheella, vaahdolla
tar hulidioksidilla.

o Valmuden tuotteiden sammutukseen vor kéytidd myos velld.

o Palon rgjoittamusekst kaikki ikkunat ja ovel suljetaan.

o Alkusammutusta et saa tehdd omaa turvallisuutta vaarantaen:
polyesteripaloissa savunmuodostus on voimakasta. Se atheuttaa
myds runsaasti hakdd sisaltavid palokaaswa, joiden henguitti-
mustd on varottava.

*  Palokunnan opastamisesta huolehditaan siten, ettd parkalla on
ana joku, jolla on tiedot kemikaalien sijoituksesta laitoksessa.

Peroksidipalo ei sammu tukahduttamalla (peroksidi
sisiltaa happea). Alkusammutus tehddan jauheella, jonka
jalkeen varsinainen sammutus tehddan vedella.
Suuremmissa paloissa: paikallista palopesdkkeet, sammuta
runsaalla vesisuihkulla. Kutsu palokunta. Ilmoita peroksi-
din méara ja laatu.

HUOM! LIUOTIN- JA POLYESTERIVUOTOTILANTEISSA ON AINA PALO-
JARAJAHDYSVAARA!
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6. OHJEITA PEROKSIDIEN KASITTELYYN

*  Orgaanisia peroksideja késiteltdessi on rdjihdysvaara!

Alii koskaan sekoita kithdyttimid ja peroksideja keskenddn.
Seurauksena on rdjihdys!

o Salytd ja kayta peroksidia vain seuraavista materiaaleista
valmistetuissa ja peroksidille tarkoitetuissa astioissa: PE, PP,
Teflon, haponkestivd teris (passiwoitu ja puhdistetiu) tai lasi.
L koskaan tilapdisastioissa.

o Estd peroksidin likaantuminen. Tissd pulee yleisin vaaratekd,

Joka atheuttaa rdjihdysvaaran.

o Pyyhu roiskeet véilittomdsti.

o Al kayti mitédn orgaanisia imeylysaineila (sahanpurua, turvet-
tagne.). Tamd koskee kaikkia hapettavia kemikaalea.

o Ald koskaan pane roiskeita tai vuotoja takaisin alkuperdisastioi-
hin.

TARKEMMAT OHEET PEROKSIDIEN KASITTELYYN JA LM-TUOTANNON
PALOTURVALLISUUSASIOIHIN LOYDAT ALUSSA MAINITUSTA
RAPORTISTA.
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Lujitemuovijaosto toimit alan yhteistyi-
elimend ja verkostoitumisen edistdjind, seuraa
alan ympdristokysymysten ja teknologian kehitysti
Ja standardisointia sekd pyrku varkuttamaan ni-
den sisiltoon, edistdd alan koulutusta ja tutkimus-
ta, toteuttaa yhteisprojekteja ja tormit alan yleisten
tormantaedellytysten kehuittamuseks.
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