14389/00.05.12/2024
Sari Tappura, Aatu Isotalo
28.3.2025

Massasailion katon rajahdysmainen
irtoaminen kartonkitehtaalla
Kuopiossa 4.11.2024

Onnettomuustutkintaraportti

tulhes

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto



tulses

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

Onnettomuustutkintaraportti

dnro Tukes 14389/00.05.12/2024

Massasailion katon rajahdysmainen irtoaminen kartonkitehtaalla
Kuopiossa 4.11.2024

Tutkintaryhma
Sari Tappura, Aatu Isotalo
Tutkintaraportti valmistunut

28.3.2025

Turvallisuus- ja PL 66 Vaihde 029 505 2000 kirjaamo@tukes.fi
kemikaalivirasto 00521 Helsinki www.tukes.fi Y-tunnus 1021277-9



2 (29)

Sisallys
Y= EE L1 =] [ 4= TP T PP P PPPPPPPPI 3
Tutkintaraportin tiVISIEIMA ... ..o e e e e e e e eean 5
1 JONAANTO . 7
2 Laitoksen toiminta ja tUOttEeT. ... ... 8
3 ProSessi ja l@IttISTO ........uuuiiiiiiiiii s 9
4 ONNEIOMUUAEN KUVAUS ..ottt ettt e e e e e e e st e e e e e e e e e e e e nnnbneeeeeeaaeeeaannns 12
4.1 Onnettomuutta edeltaneet tapahtumat................oooori e 12
4.2 ONNEHOMUUSTIIANNE ......ooiiiiiiiei e e e e e e e s 13
4.3 Tapahtumat onnettomuuden JAIKEEN..............ciii i e 13
4.4 OnnettomuUuden SEUFAUKSE! ..........uiiiiiiiii et e e e 14
5 Onnettomuuden tULKINTA...........uei e e 17
6 OnnettomuuStUtKINNAN tUIOKSEL........cooiii e 19
6.1 Tekniset ja kemialliSEt tEKIJAL .........vueiii i e 19
6.2 Organisaation toimintaan liittyvat tekijat...............oooorii e 21
6.3 SAAdOsten NOUAAMINEN ........c..eiii e 22
AR o] g1 1] o == 1 (] 1 T= ] SO TSP 24
8 ToIimeNPIde-ENdOtUKSEL. ... e e e e e et e e e 25
8.1 Mondia koskevat SUOSITUKSEL ............oooiiii i 25
8.2 YlEiSet SUOSITUKSEL ..ot 25
O LBNTEEL. ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e 28

Liite: AcciMap

Turvallisuus- ja PL 66 Vaihde 029 505 2000 kirjaamo@tukes.fi
kemikaalivirasto 00521 Helsinki www.tukes.fi Y-tunnus 1021277-9



Maaritelmat

Anaerobinen bakteeri

Bakteeri

Biosidi

HAZOP

Honkaputki

Kemikaaliturvallisuus

Kemikaaliturvallisuuslupa

Kiertovesi

Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto

3 (29)

Hapettomissa olosuhteissa kasvava ja lisdantyva bakteeri.

Pieni, yleensa yksisoluinen mikrobi, joita on kaikkialla ymparistossamme.
Ne lisdantyvat jakautumalla, ja niiden lisdantymisnopeus riippuu
ymparistoolosuhteista (mm. lampétila, ravinteet, kosteus, happipitoisuus,
pH-arvo).

Kemiallinen aine tai seos, jolla torjutaan haitallisia eli6ita, kuten esimerkiksi
mikrobeja prosessivesissa.

Hazard and Operability Study (HAZOP) on systemaattinen ja jasennelty
riskienarviointimenetelma, jota kaytetaan erityisesti prosessiteollisuudessa.
Sen tarkoituksena on tunnistaa mahdolliset vaarat ja kaytettdvyysongelmat
prosesseissa niiden suunnittelu- ja kayttévaiheessa.

Putki, jota pitkin massatornissa olevasta massasta muodostuneet kaasut
johdetaan ulkoilmaan.

Kemikaaliturvallisuus tarkoittaa kaikkia niita toimenpiteita ja kaytantoja,
joilla pyritaén varmistamaan kemikaalien turvallinen teollinen kasittely,
varastointi, kuljetus ja kaytto, jotta minimoidaan niiden aiheuttamat riskit
ihmisille, ymparistdlle ja omaisuudelle (599/2013; 390/2005).

Viranomaisen (Tukes) myontama lupa, joka tarvitaan laajamittaiseen
vaarallisten kemikaalien teolliseen kasittelyyn, varastointiin ja sailytykseen
(390/2005). Lupatarve maaraytyy kemikaalien vaarallisuusluokitusten ja
varastoitavien maarien perusteella. Luvan myoéntamisen tarkoituksena on
varmistaa, etta laitos rakennetaan ja voidaan ottaa turvallisesti kayttéon,
kemikaaleja kasitelldaan turvallisesti ja mahdolliset riskit ihmisille,
ymparistolle ja omaisuudelle minimoidaan.

Kartongin tuotantoprosessissa kaytetty vesi, joka kierratetaan, jotta sita
voidaan kayttaa uudelleen eri prosessivaiheissa. Kiertoveden kaytto
vahentaa tuoreveden tarvetta ja jateveteen paatyvia paastoja.
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Jarjestelma, jossa kartongin valmistuksessa kaytetty vesi (kiertovesi)
kerataan talteen, lammitetaan ja kaytetadan uudelleen kartongin
valmistusprosessissa.

Sailio, jossa varastoidaan kartonginvalmistukseen kaytettavaa veden ja
kouvukuidun sekoitusta (massaa).

Luukku, jota kaytetdan huoltotoimenpiteita varten kulkuvaylana huoltoa
vaativaan tilaan. Massatornin miesluukku sijaitsee tornin katon lappeella.

Mikroskooppinen elid, joita esiintyy monenlaisissa ymparistdissa, kuten
maaperassa, vedessa ja ilmassa. Bakteerit ovat yksi mikrobien alaryhma.

Tila, jossa voi esiintya rajahdyskelpoista ilmaseosta siind maarin, etta
erityiset suojelutoimenpiteet henkild-, ymparisto- ja omaisuusvahinkojen
ehkaisemiseksi ja yleisen turvallisuuden yllapitdmiseksi ovat tarpeen
(390/2005 6 §). Palava aine eli kaasu, sumu, héyry tai poly yhdessa
normaalipaineisen ilman kanssa voi aiheuttaa rajahdysvaarallisen
ilmaseoksen.

Vaarallisella kemikaalilla tarkoitetaan kemikaaliturvallisuuslain (390/2005)
mukaista ainetta tai seosta, joka tulee luokitella tai merkita CLP-asetuksen
(1272/2008) mukaisesti.

Bakteeri, joka kykenee tuottamaan vetykaasua aineenvaihduntaprosessien-
sa kautta. Ne toimivat usein parhaiten kosteissa ja hapettomissa
olosuhteissa, noin 50-75 °C [dmpdtilassa ja pH-arvoltaan noin 5,5-8,0
olosuhteissa. Ne kayttavat ravinnokseen orgaanista ainetta, esimerkiksi

biomassaa.
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Tutkintaraportin tiivistelma

onnettomuudesta ja
tutkinnan tuloksista

Onnettomuustapaus Massasailion katon rajahdysmainen irtoaminen kartonkitehtaalla
Kuopiossa 4.11.2024

Tapahtumapaikka Mondi Powerflute Oy, Selluntie 142, Kuopio

Yhteenveto Mondi Powerflute Oy on puolikemiallinen aallotuskartonkitehdas, jonka

tuotantoprosessi on ammoniakkipohjainen. Vastaavaa prosessia ei ole
tiettavasti kaytdssd Suomessa. Tehtaalla toteutettiin vuosina 2021—
2023 laaja uudistus, joka valmistui marraskuussa 2023. Tehdas kuuluu
Tukesin valvonnan piiriin. Tehtaalla tyoskentelee noin 230 omaa
tyontekija ja useiden aliurakoitsijoiden tyontekijoita.

Tehtaan kartonkikoneella oli toimintaongelmia aamulla 4.11.2024, ja
kartonkikone pysahtyi. Kuitumassan valmistus paatettiin keskeyttaa ja
ajaa alas seisokin ajaksi. Tapahtumapaivana kello 11:56 massatornissa
tapahtui kuitulinjan alasajon loppuvaiheessa rajahdys ja hallitsematon
paineennousu. Rajahdyksen seurauksena massatornin katto irtosi ja
lensi viereisen tehdasrakennuksen katolle aiheuttaen siihen vaurioita.
Irtokappaleita lensi myds maahan tehdasalueen ymparistéon.
Onnettomuudesta ei aiheutunut henkildvahinkoja.

Onnettomuuden valittémana syyna oli kaasunpalaminen ja akillinen
paineennousu massatornin sisalla. Massatorniin oli muodostunut
prosessissa vetya, joka saavutti rajahtavan pitoisuuden
kaasuseoksessa ammoniakin kanssa. Kaasuseoksen syttymisen
aiheutti todenndkdisimmin staattisen sahkdvarauksen aiheuttama
kipina. Tehdasuudistuksen jalkeiset prosessikemian muutokset ja
kiertovesijarjestelman mikrobiologiset olosuhteet lisasivat vedyn ja
vety—ammoniakki-kaasuseoksen muodostumista prosessissa.
Onnettomuuteen vaikuttivat myds kuitulinjan alasajo-olosuhteet seka
kiertovesisailididen ja massatornin rakenteet.

Tutkintaryhman
ehdottamat
toimenpiteet vastaavien
onnettomuuksien
valttamiseksi

Tutkintaryhma esittda seuraavia toimenpiteita vastaavien
onnettomuuksien valttdmiseksi. Suositukset ovat yleisia, koko toimialaa
koskia.

Teknisiin jarjestelmiin liittyvat suositukset:

- Paperi- ja kartonkiteollisuuden massankasittelyssa tulee
tunnistaa ja arvioida mikrobitoimintaan liittyvat riskit seka
syttyvia kaasuja (kuten vety) tuottavien bakteerien esiintymisen
mahdollisuus.

- Tuotantolaitoksen normaalitoiminnan nakékulmasta laaditut
prosessiturvallisuusriskien ja rajahdysvaarojen arvioinnit eivat
valttamatta ole voimassa seisokin kaltaisten poikkeustilanteiden
aikana. Poikkeustilanteessa voidaan tarvita tilannekohtaista
riskienarviointia.

Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto
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Organisaatioon liittyvat suositukset:

Kemikaalilaitoksella tulee olla riittava tieto prosessiturvallisuuden
kannalta oleellisista kemikaalien aineominaisuuksista ja
kemikaalien valisista reaktioista.

Toiminnanharjoittajan tulee osana riskienarviointiaan tunnistaa
myo6s kemiallisten ja biologisten vaaratekijoiden seka
mikrobiologisten olosuhdetekijoiden aiheuttamat
prosessiturvallisuusriskit.

Kemikaalilaitoksella tehtavat merkittavat tekniset ja
toimintatapoihin liittyvat muutokset on kasiteltdva systemaattisen
muutoksenhallintamenettelyn kautta. Muutosten kayttéonotossa
iimenevat hairiét ja niiden syyt tulee selvittaa jarjestelmallisesti.
Jos on mahdollista, etta tilaan tai sailioén muodostuu
radjahdysvaarallinen kaasuseos, rajahdysvaaraan varautuminen
on otettava huomioon tilan tai sailion rakentamisessa.

Viranomaistoimintaan liittyvat suositukset:

SFS-kasikirja 59 "Rajahdysvaarallisten tilojen luokittelu. Palavat
nesteet ja kaasut” (SFS, 2022) ei ota kantaa mikrobiologiseen
kaasunmuodostukseen rajahdysvaaran aiheuttajana. Asiaa
tulee tarkastella kasikirjan seuraavan paivityksen yhteydessa.
Tukesin valvonnassa tulee kiinnittdd huomiota mikrobiologisten
olosuhdetekijoiden aiheuttamien prosessiturvallisuusriskien
arviointiin paperi- ja kartonkiteollisuudessa.

Tukesin valvonnassa tulee kiinnittdd huomiota merkittavien
muutosten jalkeen toistuviin laitoksen hairiihin ja
suunnittelemattomiin alasajoihin seka niiden syiden
selvittdmiseen.

Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto
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1 Johdanto

Mondi Powerflute Oy:n (jatkossa Mondi) kartonkitehtaalla Kuopion Sorsasalossa tapahtui massatornin
rajahdys ja hallitsematon paineennousu maanantaina 4.11.2024 kello 11:56. Rajahdyksen
seurauksena massatornin katto irtosi ja lensi viereisen tehdasrakennuksen katolle vaurioittaen kattoa
ja rakennuksessa olleita laitteistoja noin 250 nelidmetrin alueelta. Massatornin osia lensi enimmillaan
noin 200 metrin paahan. Onnettomuudessa ei aiheutunut henkilévahinkoja. Onnettomuus havaittiin
ensimmaisena massatehtaan valvomosta. Pelastustoimet aloitettiin valittomasti, alueella ollut
henkildstd kartoitettiin ja evakuoitiin ja vaarallinen alue rajattiin. Onnettomuuspaikan raivaustyot
aloitettiin 5.11.2024 iltapaivalla. Massatorni ja vaurioituneet tehdasosat korjattiin, ja tehdas
kaynnistettiin uudelleen 19.12.2024.

Mondi on Tukesin valvoma tuotantolaitos kemikaaliturvallisuuslain (390/2005) perusteella. Tukes
paatti kdynnistaa tapauksesta onnettomuustutkinnan ja nimitti 6.11.2024 tutkintaryhman selvittdmaan
onnettomuuden syita ja keinoja vastaavien onnettomuuksien ehkaisemiseksi (dnro Tukes
14389/00.05.12/2024; Tukes, 2024). Tutkinnassa selvitettiin tapahtumien kulku seka tekniikkaan ja
organisaation toimintaan liittyvat tekijat, jotka aiheuttivat joko suoraan tai valillisesti onnettomuuden.
Lisaksi selvitettiin, ovatko tuotantolaitoksen valvontaan liittyvat viranomaiskaytannaot olleet
asianmukaisia ja onko toimintaa saatelevassa lainsdadanndssa tai ohjeissa tarpeita muutoksille, joilla
vastaavat onnettomuudet voitaisiin jatkossa estda. Onnettomuustutkinnassa tarkasteltiin ainoastaan
onnettomuuteen johtaneita syita. Tasta syysta raportissa ei ole huomioitu tapauksen jalkeen tehtyja
tai suunniteltuja korjaavia toimenpiteita.

Tutkintaryhma esittaa tassa raportissa havaintonsa ja suosituksensa vastaavien onnettomuuksien
ehkaisemiseksi. Raportin havaintoja ja suosituksia voidaan hyédyntaa teollisuudessa laajemminkin
turvallisuuden parantamisessa.

Turvallisuus- ja PL 66 Vaihde 029 505 2000 kirjaamo@tukes.fi
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2 Laitoksen toiminta ja tuotteet

Mondi on puolikemiallinen aallotuskartonkitehdas, jonka toimipiste on Kuopion Sorsasalossa. Tehdas
toimi alunperin nimella Savon Sellu Oy, jonka tuotanto kaynnistyi vuonna 1968. Pakkaus- ja
kartonkiteollisuuden alalla toimiva Mondi Group osti tehtaan vuonna 2018, ja siita lahtien tehdas on
toiminut osana Mondi-konsernia. Tehtaalla tydskentelee noin 230 omaa tydntekijaa. Lisaksi tehtaalla
tydskentelee useiden aliurakoitsijoiden tydntekijoita tarpeen mukaan.

Mondi valmistaa puolikemiallista elintarvikekelpoista aallotuskartonkia, jota kaytetaan erityisesti
tuoreiden hedelmien ja vihannesten alustoissa ja laatikoissa. Kartongin raaka-aineena kaytetaan
koivukuitupuuta, ja lisdmassana kaytetaan tehtaan omaa leikkuuhylkya.

Tehtaan tuotantoprosessi on ammoniakkipohjainen, ja vastaavaa tuotantoprosessia ei ole tiettavasti
kaytdssa muualla Suomessa. Ammoniakkipohjaisen tuotantoprosessin etuna on se, etta se ei aiheuta
hajukaasuja eika tarvita hajukaasujen kerailyjariestelmaa. Tehtaalla on tehty vuosien varrella
runsaasti uudistuksia. Vuosina 2021-2023 tehtaalla toteutettiin laaja investointiprojekti, joka valmistui
marraskuussa 2023. Projektissa uusittiin puunkasittelya, kuitulinja, esihaihduttamo, kartonkikonetta ja
pituusleikkuri. Uudistuksen tavoitteena oli nostaa tuotantomaaraa 55 000 tonnia vuodessa
ymparistéluvan mukaiseen maaraan 330 000 tonnia vuodessa. Lisaksi tavoitteena oli vahentaa
paastoja ilmaan, jatevesikuormitusta ja melupaastoja.

Tehdas toimii keskeytymattdémassa vuorotydssa. Huolto- ja kunnossapitoseisokkeja pidetaan
suunnitelman tai tarpeen mukaaan. Viimeisin suunnitelman mukainen huoltoseisokki (vuosiseisokki)
oli 28.9.-11.10.2024.

Tehtaalla on ymparisténsuojelulain (527/2014) nojalla oltava ymparistélupa. Viimeisin voimassaoleva
ymparistolupapaatés (ymparistéluvan lupamaaraysten tarkistaminen) on annettu 31.3.2017.

Tehdas on Tukesin valvoma lupalaitos kemikaaliturvallisuuslain (390/2005) ja Valtioneuvoston
asetuksen (685/2015) perusteella. Laitoksen tarkastustaajuus on viisi vuotta, ja viimeisin
maaraaikaistarkastus on tehty 13.6.2023. Viimeisin lupapaatos on annettu 6.7.2021 massatehtaan
uudistushanketta koskevan muutosilmoituksen johdosta. Tehtaalla on nimetty
kemikaaliturvallisuuslain (390/2005), sahkéturvallisuuslain (1135/2016) ja painelaitelain (1144/2016)
mukaiset vastuuhenkilot ja heidan varahenkilonsa.

Turvallisuus- ja PL 66 Vaihde 029 505 2000 kirjaamo@tukes.fi
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3 Prosessi ja laitteisto

Kartongin valmistus perustuu puolikemialliseen ammoniakkipohjaiseen kuidutusmenetelmaan.
Puunkasittelylinjalla k&sitelty koivupuuhake keitetdan paineistetussa keittimessa, jossa
keittokemikaalina on ammoniumsulfiitti. Keittamisen jalkeen massa kuidutetaan ja pestaan
vastavirtapesuna kahdessa pesurissa, jolloin massasta poistetaan ylimaaraiset kemikaalit.
Vastavirtapesemon viimeisesta vaiheesta pesuneste (ohutliemi) pumpataan haihduttamolle,
vakevoidaan haihduttamalla (vahvaliemi) ja poltetaan voimalaitoksella. Puhdas massa jauhetaan ja
johdetaan varastosailiéon (massatorni), josta se ajetaan kartonkikoneelle. Viimeistelyvaiheessa
kartonki leikataan, tarkastetaan ja pakataan kuljetusta varten. Valmistusprosessin yksinkertaistettu
prosessikaavio on kuvattu alla (Kuva 1).

Kiertovesi

Puu Kartonki

Kemikaalit
Massa v

Paineilma

Kiertovesi

Laimennusvesi

£t

Kuva 1 Yksinkertaistettu prosessikaavio kuitu-, massa-, kiertovesi- ja paineilmaprosesseista

Massatornin tarkoituksena on tasapainottaa massantuotantoa kartonkikoneen tarpeisiin. Massatornin
massasta noin 8—10 prosenttia on koivukuitua ja loput vetta. Massa sisaltda pesuhavién myéta
ammoniumyhdisteita ja rikkia. Massan viipymaaika tornissa on normaalisti noin 4-8 tuntia. Massan
[&mpdtila on noin 60 °C ja pH noin 7,5.

Massa tulee massatorniin ylaosan massaputkea pitkin. Massatornin alaosassa on sekoittimet, joilla
massan sakeus saadetaan sopivaksi kartonkikoneelle (noin 5 prosenttia kuitua) laimentamalla sita
kiertovedellda. Massan laimennusvedet otetaan kiertovesisailidista. Massatornista massa johdetaan
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kartonkikoneelle. Massan happamuuden (pH-arvon) saatéon kaytetdan magnesiumoksidia (MgO) ja
tarvittessa lipeda. Massan pH-arvoa saadetaan lopputuotteen hajuhaittojen minimoimiseksi. MgO
lisdtddn massan sekaan massatornin jalkeen.

Tehtaan vesikierto on suljettu, ja sen tilavuus on noin 5 000 m3. Kiertovesijarjestelmaén kuuluu kolme
kiertovesitornia, joissa kaytetaan paine-ilmailmastusta estdmaan anaerobisten bakteerien kasvamista.
Kiertoveden ilmastuksella pyritdan estamaan myds voihapon synty ja sen aiheuttamat hajuhaitat
kartongissa. Kiertovesitornien pohjalle jaad normaalitoiminnassa lietetta, joka pestaan pois tyyppillisesti
vuosihuoltojen yhteydessa. Biosideja kaytetaan kartonkikoneelle tulevassa puhtaassa lampimassa
vedessa estamaan bakteerikasvustoa.

Hakkeenkasittelylinjaa, pesuja ja massatornin massanlevittimen toimintaa ohjataan massatehtaan
valvomosta. Kiertovesijarjestelmaa sekd massatornia ja sen sakeussaatéa ohjataan kartonkikoneen
valvomosta.

Massatorni on rakennettu aiemmin, mutta se otettiin kayttéon vasta massatehtaan uudistuksen
yhteydessa. Massatorni on noin 36 metria korkea ja tilavuudeltaan noin 5 000 m3:n kokoinen eristetty
séilid. Se on paineeton ja vapaasti hengittava sailio, eli se on siten aina ulkoilman ilmanpaineessa. Se
on suunniteltu kestdmaan enintdan 0,01 baarin ylipaine. Massatornin kattorakenteeseen kuuluu
massaputki, massanlevittadja, hdnkaputki ja miesluukku seka kulkusillat alla olevan kuvan mukaisesti
(Kuva 2). Massa johdetaan torniin ylaosan massaputkea pitkin ja levitetddn massanlevittajalla.
Massatornin yldosaan voi muodostua kaasuja, joiden poistamiseksi massatornin katolla on
lampdsaatettu honkaputki halkaisijaltaan 0,6 metria. Massanlevittdjan moottori on ulkona noin 3,5
metrin paassa honkaputkesta. Massatornissa on hydrostaattinen pinnanmittaus eli ylapintahalytin.
Massatornin katto-osa painaa noin 22 tonnia ja sen pinta-ala on noin 190 m?,

Massanlevittaja

Massaputki

Miesluuklu

Honkaputki

Kuva 2 Yksinkertaistettu kuva massatornin katon rakenteesta
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Laitoksen rajahdysvaaralliset tilat on tunnistettu ja luokiteltu, ja tilaluokitus on paivitetty uudistuksen
yhteydessa vuonna 2023. Massatornia ei ole luokiteltu rajahdysvaaralliseksi tilaksi, koska kaasujen ei
oletettu olevan rajahtavia. Tehtaan viimeisimman riskienarvioinnin (HAZOP) mukaan massatornin
toiminnan kannalta suurin riski on honkaputken tukkeutuminen, jolloin tornin paine voi nousta
(ylipaine) sita taytettdessa ja laskea (alipaine) sita tyhjennettdessa.

Laitoksen huolto- ja kunnossapitotoimet edellyttavat prosessin keskeytyksia ja alasajoja (seisokkeja)
seka suunnitellusti etta laiterikkojen tai vastaavien yllattavien tapahtumien vuoksi. Kuitulinjan alasajoa
varten prosessityontekijoilla on erilliset alasajo-ohjeet, joissa alasajon vaiheistus on kuvattu.
Alasajossa massan tuotanto keskeytaan, keitin ja putkisto tyhjennetaan kuitumassasta ja putkilinja
pestaan ja huuhdellaan kiertovedella. Massa ja huuhteluvesi johdetaan massatorniin, mikd nostaa
tornin pintaa. Massasailidssa syntyva vesihoyry poistuu honkaputken kautta. Uuden laitteiston ja
prosessien kayttoonoton myota kuitulinjan alasajoja on ollut vuoden 2024 aikana lukuisia, joista
viimeisin ennen onnettomuutta oli 30.10.2024. Onnettomuutta vastaavaa yllattdvaa paineennousua ei
ole tapahtunut aiemmin tai uuden kuitulinjan kayttoonoton jalkeen.
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4 Onnettomuuden kuvaus

Onnettomuudella ei ollut silminnakijéita. Onnettomuuden aikaan valvontakamera oli suunnattu
massatornin suuntaan, ja onnettomuustilanne tallentui videolle. Videossa nakyy, kuinka sailion

ylareunassa tapahtui muodonmuutos (pullistuminen), ja 1,6 sekunnin kuluessa sailion katolla
sijaitsevista honkaputkesta ja miesluukusta purkautui ensin valkoista kaasua (hoyrya) ja sitten
ruskeaa. Sailion katto irtosi voimakkaan paineen (rajahdyksen) seurauksena ja lensi viereisen
massatehtaan katolle (Kuva 3). Sailidsta purkautuu samalla ilmaan kaasupatsas ensin ruskeaa ja
mydhemmin valkoista kaasua (hdyrya).

Kuva 3 Massatorni ja massatornin katto viereisen tehdasrakennuksen katolla valittdmasti onnettomuuden
jalkeen (Kuva: Pohjois-Savon pelastuslaitos)

4.1 Onnettomuutta edeltaneet tapahtumat

Kiertoveden maara kasvoi massatehtaan uudistuksen my6téa noin 25 prosenttia, jolloin veden viipyma
kierrossa on kasvanut. Uuden laitteiston ja prosessien kayttdonoton mydéta kuitulinjan alasajoja on
ollut lukuisia viimeisen vuoden aikana. Alasajot ja seisokit lisdavat kiertoveden viipymaa
kiertovesitorneissa. Vuosiseisokin jalkeen tuli ensimmaisia havaintoja siita, ettd ammoniakki
kaasuuntuu kartonkikoneella. Tapahtumaa edeltavina paivina tuotanto oli toiminut hyvin. Edellisena
yona kartonkikoneella oli havaittu korkea ammoniakkipitoisuus. Aiemmin tehtaalla oli havaintoja
rikkivedysta kiertovedessa. Edellisen alasajon yhteydessa oli aistittu tuntematonta arsyttavaa kaasua.
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Tehtaan vuosihuollossa lokakuussa 2024 kiertovesitornit 1 ja 3 tyhjennettiin ja pestiin. Kiertovesi
varastoitiin noin 1,5 viikkoa kiertovesitornissa 2, jota ei tuolloin pesty. Paineilmailmastus oli pois
paalta seisokin vuoksi kiertovesitorneissa 1 ja 2. Kiertovesitornissa 3 ei ollut ilmastusta ja vesi tuli
siihen alakautta, jolloin veden sekoittuminen oli heikompaa kuin kiertovesitorneissa 1 ja 2.

Tehtaan kartonkikoneella oli toimintaongelmia tapahtumapaivan aamulla 4.11.2024. Kartonkikone
pysahtyi laiterikon vuoksi kello 7:30, jolloin massan otto massatornista loppui ja kartonkikoneen
vesikierto pysaytettiin. Myos kuitumassan tuotanto paatettiin keskeyttaa ja ajaa alas, jotta
massatorniin ei kerry liikaa massaa seisokin aikana. Kuitulinjan alasajo alkoi kello 8:11, ja se eteni
normaalisti alasajo-ohjeen ja -kdytannon mukaisesti. Alasajon kadynnistyessd massatornin pinta oli 43
prosentin korkeudella. Alasajoon liittyviin pesuihin kaytettava vesi otettiin kiertovesilinjasta
(kiertovesisailidista), koska kartonkikoneen vesikierto oli pois paalta. Massatornin pohja-alueen
sekoittimet olivat paalla.

Tapahtumapaivana kuitulinjan viimeinen huuhteluvaihe kaynnistyi kello 11:00, jolloin massatornin
pinnankorkeus oli 55—60 prosentissa. Tapahtumahetkella kello 11:56 viimeinen huuhteluvaihe oli

loppuvaiheessa, huuhteluveden tulo voimakasta (alasajoventtiili oli kokonaan auki) ja massatornin
pinnankorkeus oli 64 prosentissa. Massatorni sisélsi onnettomuushetkelld massaa noin 3 000 m3.
Kuitulinjan alasajon aikana ei havaittu mitdan poikkeavaa prosessissa tai prosessiarvoissa.

4.2 Onnettomuustilanne

Massatornin sisalle muodostui &killinen paineenousu kaasunpalamisen seurauksena kello 11:56.
Painetta purkautui voimakkaasti honkaputkesta ja miesluukusta. Paineennousu johti 1,6 sekunnin
kuluessa massatornin katon irti repeamiseen. Katto lensi noin 20 metria ilmassa ja putosi viereisen
tehdasrakennuksen katolle. Massatehtaan valvomossa kuultiin voimakas aani, kun massatornin katto
putosi tehdasrakennuksen katolle ja katto sortui.

Tehtaalla oli onnettomuuden aikana normaali paivavuoromiehitys. Onnettomuuspaikan laheisyydessa
tydskenteli tapahtuma-aikaan tehtaan omia ja alihankintayritysten tyontekijoita. Onnettomuushetkella
paaosa tehtaan henkildstdsta oli lounastauolla ja operaattorit valvomossa, minka vuoksi valittdomalla
vaara-alueella ei ollut tydntekijoita eikd onnettomuudella ollut silminnakijéita.

4.3 Tapahtumat onnettomuuden jalkeen

Tehtaalta soitettiin hatapuhelu kello 12:00. Ensihalytys onnettomuudesta tuli hatakeskukseen
tapahtuneena rajahdyksena tai sortuman vuoksi, mink& vuoksi paikalle halytettiin pelastustoimen ja
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ensihoidon yksikéita seka poliisipartioita. Pelastuslaitoksen ensimmaiset yksikot saapuivat
onnettomuuspaikalle kello 12:11. Kaikkiaan paikalle saapui seitseman pelastustoimen ja viisi
ensihoidon yksikkoa.

Tilanne tarkentui myohemmin massatornin katon irtoamisen ja putoamisen aiheuttamaksi
tehdasrakennuksen valikaton romahtamiseksi. Kun alueella ollut henkilosto tavoitettiin ja kaikkien
todettiin olevan turvassa, halytys purettiin ja tarpeettomat halytysyksikot l1ahetettiin pois.
Onnettomuusalue eristettiin ja sailiéta valokuvattiin, ja aluetta kuvattiin myés dronen avulla.
Tapahtumasta ilmoitettiin Onnettomuustutkintakeskukseen (OTKES), joka teki alueella valittéman
paikkatutkinnan ja puhutti onnettomuustilanteessa paikalla olleita henkil6ita. Viimeiset
pelastuslaitokset yksikot poistuivat paikalta kello 14:44.

4.4 Onnettomuuden seuraukset

Onnettomuuden seurauksena massatornin ylaosa, massaputki seka porrastorni ja kulkusillat
massatornille vaurioituivat (Kuva 4). Massatornin katto vaurioitui kayttokelvottomaksi (Kuva 5).
Massatornin metalliosia ja eristeita, putkia ja kulkusillan osia sinkoutui piha- ja rata-alueelle noin 200
metrin alueelle massatornista. Onnettomuuden seurauksena ei aiheutunut henkilévahinkoja.

Kuva 4 Massatornin ja tehdasrakennuksen katon vauriot (Kuva: Pohjois-Savon pelastuslaitos)
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Kuva 5 Massatornin vaurioitunut katto alaslaskemisen jalkeen (Kuva: Tukes)

Tehdasrakennuksen vesi- ja valikattoa romahti noin 250 m?:n alueelta (Kuva 6). Rakennuksessa
olleita koneita ja laitteita vaurioitui romahtaneen alueen kohdalta. Koneet eivat olleet kaynnissa, silla
meneillaan oli huoltoseisokki. Osa laitteista oli poistettu kaytdsta tehtaan uudistuksen yhteydessa.

Kuva 6 Tehdasrakennuksen katon sortuma sisélta (Kuva: Tukes)
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Onnettomuuden selvitys- ja korjaustoimenpiteiden vuoksi tehtaan tuotanto oli keskeytettyna 4.11.—
19.12.2024. Valittémina toimenpiteina olivat vaara-alueen rajaus ja lisdvahinkojen torjuminen seka
vahinkojen raivaus. Myos onnettomuuden syiden selvitys kaynnistettiin valittomasti, koska
onnettomuudelle ei ollut aluksi tiedossa selkeaa syyta. Syiden selvittya tehtaalla kaynnistettiin
parannustoimet prosessikemiaan, mikrobitoiminnan seurantaan, massatornin rakenteeseen,
kiertovesijarjestelmaan seka prosessinohjaukseen. Tehdaosan katolle tehtiin valiaikainen
kattorakenne, ja katon lopullinen korjaus tehdaan kevaalla 2025. Tehdasrakennuksessa olleet
vahingoittuneet jauhimet ja prosessilaitteet korjattiin joulukuussa 2024. Tarvittavat tarkastukset tehtiin
ennen tuotannon kaynnistysta 19.12.2024.
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5 Onnettomuuden tutkinta

Tukesin valvoman tuotantolaitoksen tulee viipymatta ilmoittaa sattuneesta vakavasta
onnettomuudesta Tukesille (390/2005 98 §). Toiminnanharjoittajan on annettava Tukesille sen
valvontatoimenpiteiden kannalta tarpeelliset selvitykset. Tukesin on tutkittava sen valvontaan
kuuluvassa tuotantolaitoksessa sattunut vakava onnettomuus, jos se on onnettomuuden syyn
selvittdmisen tai onnettomuuksien ehkaisemisen kannalta tarpeellista (390/2005 99 §).

Mondi antoi Tukesille ensitiedot onnettomuudesta 5.11.2024. Tukes paatti tutkia onnettomuuden
kemikaaliturvallisuuslain (390/2005 99 §) perusteella ja nimitti tutkintaryhman 6.11.2024 (dnro Tukes
14389/00.05.12/2024; Tukes, 2024). Tutkinnan tarkoituksena oli selvittdad onnettomuuteen johtaneita
tekijoita kuten tuotantolaitoksen toimintaa, massatornin kayttdhistoriaa, muutostenhallintaa,
ohjeistusta ja koulutusta sekd sdaddsten noudattamista. Tutkinnan perusteella Tukes esittéa
suosituksia vastaavien onnettomuuksien ehkaisemiseksi, sdaddsten ja vaatimusten kehittamiseksi
seka turvallisuuden edistamiseksi.

OTKES teki valittdman paikkatutkinnan onnettomuuspaikalla iltapaivalla 4.11.2024 alustavan
tutkinnan valtuuksin (Turvallisuustutkintalaki 525/2011 18 §). OTKES:in selvitys onnettomuudesta
julkaistiin 19.12.2024 (OTKES, 2024). Selvityksen mukaan OTKES ei kdynnista tapauksesta
turvallisuustutkintaa, koska aallotuskartonkitehdas kuuluu Tukesin valvonnan piiriin ja Tukes on
nimittanyt tutkintaryhman selvittdmaan onnettomuutta. OTKES katsoo, etta Tukesin tekemalla
tutkinnalla saavutetaan tehokkaampi turvallisuushyéty ja saadaan paremmin valitettya
turvallisuustietoutta alan toimijoille.

Tukesin osalta onnettomuustutkinta aloitettiin Kuopiossa 8.11.2024, jolloin tarkennettiin ensitietoja ja
haastateltiin onnettomuushetkella paikalla olleita henkil6ita. Tietoja tutkintaa varten saatiin lisaksi
poliisilta ja pelastuslaitokselta. Toisella tehdaskaynnilla 11.12.2024 kaytiin [api Mondin omaa
selvitystyota seka korjaavien toimenpiteiden suunnitelmaa. Tutkinnan taustaksi saatiin Mondilta tietoja
prosessinohjausjarjestelmasta, vesi- ja massanaytteiden analyysituloksia sekd humahdusanalyysin
tulokset.

Vaikka vastaavat rajahdysonnettomuudet ovat harvinaisia, tiedossa on ainakin kaksi tapausta
paperiteollisuudessa, joissa massasailioon kertyneet syttyvat kaasut ovat aiheuttaneet rajahdyksen ja
katon irtoamisen. Yhdysvalloissa vuonna 2008 ja Ranskassa vuonna 2010 tapahtuneissa
onnettomuuksissa massasailiéon varastoidusta paperimassasta vapautunut vety sekoittui ilmaan
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muodostaen rajahtavan kaasuseoksen, joka syttyi todennakoéisesti kipinasta (CPI, 2011; IMPEL,
2011). Onnettomuuksien seurauksena annettiin seuraavia toimenpidesuosituksia:

1.

2.

Massan vedyntuottopotentiaali on tunnistettava osana riskienarviointia.

Vedyntuottajabakteerien lisdantyminen on estettava tai niiden kasvuolosuhteita heikennettava
(séilididen puhdistus, sekoitus ja biosidien lisddaminen).

Sailididen riittava ilmanvaihto on varmistettava, jotta mahdolliset syttyvat kaasut haihtuvat.
Rajahdysvaaralliset alueet on maariteltdva uudelleen.

Massasailion rajahdysriski on arvioitava ennen toiden aloitusta erityisesti silloin, kun
massasailion tayttdaste on korkea ja massaa sekoitetaan pitkan seisokin jalkeen.
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6 Onnettomuustutkinnan tulokset

Onnettomuuden valittdmana syyna oli kaasunpalaminen ja sen seurauksena syntynyt akillinen
paineennousu massatornin sisalla. Massatornin yldosaan oli muodostunut prosessissa vetya, joka
yhdessa prosessissa vapautuvan ammoniakkikaasun kanssa muodosti herkasti syttyvan
kaasuseoksen. Kaasuseos keraantyi ilmaa kevyempana kaasuna massatornin yldosaan.
Todennakoisimpana syttymissyyna pidetaan staattisen sahkdvarauksen aiheuttamaa kipinaa. Muita
syttymislahteita ei massatornissa tunnistettu. Onnettomuuden perussyina olivat kiertovesijarjestelman
mikrobiologiset olosuhteet ja prosessin kemialliset ominaisuudet, jotka lisdsivat herkasti syttyvan
kaasuseoksen (vety ja ammoniakki) muodostumista prosessissa. Lisaksi onnettomuuteen vaikuttivat
kuitulinjan alasajo-olosuhteet seka kiertovesisailididen ja massatornin rakenteet.

6.1 Tekniset ja kemialliset tekijat

Kiertovesijarjestelman ja massatornin olosuhteet aiheuttivat erityisesti vetya tuottavien bakteerien
lisdantymisen massatornin sisalla. Kirjallisuuden perusteella voidaan arvioida, etta vetykaasun
tuotanto on voinut olla massatornissa riittavan suurta rajahtadvan kaasuseoksen syntymiselle
massatornin ylaosan kaasutilaan. Massasta ja kiertovedestd massatornissa todennakdisesti
vapautunut ammoniakkikaasu on saattanut sekoittua vedyn kanssa ja osallistua osittain
rajahdykseen.

Mondin Kemira Oyj:lla teettdman bakteeriyhteiséanalyysin mukaan massatornissa oli bakteereita,
jotka olivat peraisin kiertovedesta. Kiertovesitornien seindmilta ja pohjalietteistd otetuissa naytteissa
esiintyi runsaasti anaerobisia bakteereita. Valtasukuina bakteeriyhteisdssa esiintyivat
Thermoanaerobacterium, Thermoanaerobacter ja Caldicellulosiruptor -sukuihin kuuluvat bakteerit,
joiden aineenvaihduntatuotteena syntyy vetya. limastuksen puute ja veden viipyman kasvu
(esimerkiksi seisokin aikana) nayttaisivat vaikuttavan bakteeripitoisuuden kasvuun. Kasvua ol
erityisesti kiertovesitornissa 2, jota ei pesty viimeisimmassa vuosiseisokissa ja jonka ilmastus oli pois
paalta seisokin aikana. Bakteerit kulkeutuivat huuhteluveden mukana kiertovesitorneista
massatorniin, jossa niiden lisdantymiselle oli suotuisat olosuhteet (kosteus, hapettomuus, lampétila,
pH ja ravinto). Tapahtumapaivan alasajon viimeisen huuhtelun loppuvaiheessa kaytettiin
bakteerikasvuston suhteen likaisinta vetta.

Keittokemikaalina kaytetystd ammoniumsulfiitista jad massaan kemikaalijddmia (ammoniumtyppi ja
rikki). Keittokemikaalien annostusta saadettiin (nostettiin) ensisijaisesti tuotelaadun perusteella, jolloin
massaan paatyvien kemikaalijdamien pitoisuus voi lisdantya. Myds kiertovesi sisalsi rikkivetya.

Turvallisuus- ja PL 66 Vaihde 029 505 2000 kirjaamo@tukes.fi
kemikaalivirasto 00521 Helsinki www.tukes.fi Y-tunnus 1021277-9



20 (29)

Kiertoveden pH-arvo oli kohonnut, koska prosessin MgO-annostusta oli lisatty tuotelaadun
saatamiseksi. Myds MgO:n annostelupisteen paikka muuttui, mika nosti kiertoveden pH-arvoa.
Uudelta keittimelta tulevan massan pH-arvo oli korkeampi kuin aiemmin. Kun massatornissa olevaan
massan joukkoon huuhdeltiin kiertovetta, massan pH nousi edelleen. Massan pH-arvon kohoaminen
ja korkea lampétila (60-65 °C) lisdsivat ammoniakkikaasun vapautumista massatornissa.
Huuhteluveden laskeminen torniin massanlevittdjan kautta synnytti pisaroimista, joka saattoi edelleen
lisdtd ammoniakkikaasun vapautumista massatornin yldosassa. Veden tulo oli voimakasta juuri ennen
onnettomuutta, koska huuhtelun viimeinen vaihe oli juuri kdynnistynyt.

Massatornissa oli vetya tuottaville bakteereille runsaasti sopivaa ravintoa (puuperaista orgaanista
hiiltd) ja suotuisa lampétila (60—65 °C), jolloin ne paasivat runsastumaan ja vapauttamaan vetya
massatornin kaasutilaan. Massan varastointiviveen kasvaessa seisokkitilanteessa bakteerien
kasvuun sopivat olosuhteet voimistuivat. Myds massan kevyt sekoittaminen voi lisata vetykaasun
vapautumista, kun massatorniin laskettiin massaa ja massatornin alaosan sekoittimet olivat kdynnissa
myos seisokin aikana. Mondin teettdman selvityksen mukaan vetykaasun tuotannon arvioidaan
riittdvan rajahtavan kaasuseoksen syntymiseen massatornin olosuhteissa ja massan viipymalla.

Massatornin rakenne mahdollisti iimaa kevyempien vety- ja ammoniakkikaasujen keraantymisen
massatornin ylaosan kaasutilaan ja erityisesti kaasutaskuun (Kuva 6). Massatornin katon honkaputki
oli katon lappeella, jolloin katon yldosaan jai noin 18 m3 kaasutasku. Mondin teettaman
humahduslaskelman mukaan kaasutilavuuden humahdus riittaisi aiheuttamaan onnettomuuden
kaltaisen paineennousun.

Massanlevittaja

Massaputki

Honkaputki Miesluukku

Kaasutasku

Kuva 7 Massatornin katon yldosan kaasutasku

Massatornin katon irtoamiseen riittda varsin pieni ylipaine, koska massatornia ei ole suunniteltu
kemikaali- tai painesailidksi. Jos tapahtuman yhtena vaikuttavana tekijana oli hénkaputken
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tukkeutuminen (HAZOP:ssa tunnistettu riski), katon irtoaminen on mahdollista syntyneen ylipaineen
seurauksena. Hénkaputken tukkeutumisesta ei kuitenkaan I6ytynyt merkkeja tutkinnassa, ja
valvontakameran kuvassa nakyi honkaputkesta purkautuvan hdyryd aamupaivalla ennen
onnettomuutta.

Kaasuseoksen syttyman on todennakdisimmin aiheuttanut staattisen sahkdn aiheuttama Kipina,
koska muuta syttymisldhdettd ei massatornissa tunnistettu. Staattinen sdhkévaraus on voinut syntya
esimerkiksi massanlevittimen liikkkeesta. Potentiaaliero on voinut syntyd myos huuhteluveden
likkeesta.

6.2 Organisaation toimintaan liittyvat tekijat

Massatehtaan tuotantoprosessi muuttui olennaisesti uudistuksen myéta vuoden 2023 lopulla.
Muutokset ja uudistuksen kayttéonoton yhteydessa esiintyneet tuotantokatkokset vaikuttivat prosessin
kemiallisiin ja mikrobiologisiin olosuhteisiin. Tehtyjen muutosten aiheuttamia vaikutuksia ei arvioitu
riittavasti, eika niita tuotu riittavasti esille Tukesille tehdyssa muutosilmoituksessa. Toistuvien
hairididen ja suunnittelemattomien seisokkien vaikutusta prosessiturvallisuuteen ei ollut arvioitu
riittavasti.

Uusien massankasittely- ja kiertovesiprosessien kemiallisia ja mikrobiologisia ominaisuuksia ei
tunnettu riittavasti eika niiden aiheuttamia prosessiturvallisuusriskeja arvioitu. Osa tapahtuneista
muutoksista ilmeni vasta onnettomuuden jalkeisen selvitystyon yhteydessa. Erityisesti
vedyntuottajabakteerien esiintymisen ja runsastumisen vaaraa ei tunnistettu eika siten varauduttu
vetykaasun muodostumiseen massatornissa. Palavien kaasujen lasnaolo kiertovesijarjestelman
yhteydessa sinallaan tiedostettiin, koska jarjestelman tyhjennysten ja ylikaatojen yhteydessa oli tehty
havaintoja rikkivedysta. Kaasupitoisuuksien arvioitiin kuitenkin olevan niin pienia, etteivat ne voisi
aiheuttaa rajahdysvaaraa. Kaasunmuodostusta pidettiin 1ahinna tydhygieenisena ongelmana.
Tyobhygieenisesti haitalliseksi tunnettu pitoisuus on monien palavien kaasujen osalta huomattavasti
alhaisempi kuin kaasun syttymisraja. Myos tehtaalle asennetut kaasunilmaisimet oli tarkoitettu
rikkivetypitoisuuksien valvontaan tydhygieenisesta nakokulmasta.

MgO:ta annosteltiin prosessin pH:n s&atéon tuotelaadun ja hajukaasujen nakékulmasta. MgO:n
annostelupiste siirrettiin muutoksessa, jolloin pH-saaté tapahtui vasta massatornin jalkeen.
Annostelumuutosten ja niiden aiheuttamien pH-arvojen muutosten (kohoamisen) vaikutuksia
prosessiturvallisuuteen ei arvioitu. Onnettomuutta edeltavien paivien ammoniakkihavaintojen
(kartonkikoneella) kytkosta kiertovesitornien mikrobiologiseen aktiivisuuteen ja vedyn
muodostumiseen ei tunnistettu. Syyta havainnoille etsittiin [8hinna kartonkikoneen alueelta. Lisaksi
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onnettomuuspaivana kartonkikoneen huovan rikkoutuminen vei huomioin, jolloin
ammoniakkihavaintoihin ei kiinnitetty riittdvasti huomiota.

Massatehtaan prosessiriskien arvioinnissa (HAZOP) ei tunnistettu mikrobiologisen
kaasunmuodostuksen mahdollisuutta. Kaytetty HAZOP-riskienarviointimenetelma ei valttamatta tue
prosessin kemiallisten ominaisuuksien tai mikrobiologisten olosuhdetekijoiden tunnistamista.
Kaasunmuodostukseen tai sen aiheuttamaan rajahdysriskiin ei siten varauduttu.

Massatornin kattoa ja sen rakenteita ei ollut suunniteltu ylipaineeseen ja nopeaan paineen nousuun.
Palavia kaasuja ja rajahdysvaaraa ei tunnistettu suunnitteluvaiheessa ja riskienarvioinnissa.
Massatornia ei siten maaritelty paineelliseksi tai rdjahdysvaaralliseksi (ATEX) tilaksi ja rakennettu
painelaite- tai ATEX-vaatimusten mukaisesti.

6.3 Saadosten noudattaminen

Massatehtaan uudistushankkeeseen liittyen oli Tukesille tehty kemikaaliturvallisuuslain mukainen
muutosilmoitus vuonna 2021 ja Tukes oli antanut ilmoituksen johdosta paatoksen.
Muutosilmoituksessa oli esitetty laitoksella vaarallisten kemikaalien kasittelyyn tehtavat muutokset.
Nama muutokset koskivat esimerkiksi uusia kemikaalisailioita ja kemikaalien purkupaikkoja. Massaa
tai kiertovetta ei luokitella vaarallisiksi kemikaaleiksi, minka vuoksi niiden kasittelyyn liittyvia
jarjestelmia ei esitetty muutosilmoituksessa. Koska massatornissa esiintynytta rajahdysvaaraa ei ollut
tunnistettu, ei sitd mydskaan esitetty muutosilmoituksessa eika kasitelty muutosilmoituksen
perusteella laaditussa Tukesin paatdksessa. Toistuvat tuotantohairiét ja seisokit eivat olleet nousseet
esille Tukesin valvonnassa.

Massatehtaan uudistushankkeen yhteydessa oli tehty rajahdysvaaran arviointi seka laadittu
rajahdysvaarallisten tilojen luokitus. Massasailiota ei ollut tunnistettu rajahdysvaaralliseksi tilaksi,
koska vedyn muodostumista massasailioon ei ollut tunnistettu riskiksi. Sailiota ei ollut rakennettu
ATEX-vaatimusten mukaisesti, eika rajahdysvaaraan ollut varauduttu.

Rajahdysvaaran arviointia ja rdjahdysvaarallisten tilojen luokittelua koskee eurooppalainen
standardisarja IEC 60079. Sarjan osa SFS-EN IEC 60079-10-1 kasittelee kaasurgjahdysvaarallisten
tilojen tilaluokittelua. Suomessa on laadittu standardia tdydentava SFS-kasikirja 59 (SFS, 2022), joka
sisaltaa kaytannollisia ohjeita tilaluokituksen tekemiseen seka tyypillisimpien rajahdysvaarallisten
tilojen luokitteluun.

Turvallisuus- ja PL 66 Vaihde 029 505 2000 kirjaamo@tukes.fi
kemikaalivirasto 00521 Helsinki www.tukes.fi Y-tunnus 1021277-9



23 (29)

Standardi ja kasikirja kasittelevat laajasti erilaisten palavien nesteiden ja kaasujen kasittelyyn
kaytettavien laitteiden ja tilojen rajahdysvaaran arviointia. Tarvetta arvioida rajahdysvaaran
mahdollisuus myos tilassa, johon rajahdyskelpoinen ilma—kaasu-seos voi syntya mikrobiologisen
toiminnan seurauksena ei ole standardissa tai kasikirjassa suljettu pois. Toisaalta tdman kaltaista
tilannetta ei ole myoskaan erikseen kasitelty tai annettu siihen liittyvia ohjeita. On myds huomioitava,
etta rdjahdysvaaroja arvioitaessa tarkastellaan paasaantoisesti tuotantolaitoksen normaalia toimintaa.
Laaditut arvioinnit eivat valttamatta ole voimassa seisokin kaltaisten poikkeavien tilanteiden aikana,
vaan voidaan tarvita tilannekohtaista rgjahdysvaaran arviointia.

Turvallisuus- ja PL 66 Vaihde 029 505 2000 kirjaamo@tukes.fi
kemikaalivirasto 00521 Helsinki www.tukes.fi Y-tunnus 1021277-9



24 (29)

7 Johtopaatokset

Tukes katsoi tarkeaksi selvittaa onnettomuuden syyt ja keinot vastaavien onnettomuuksien
ehkaisemiseksi, koska onnettomuus oli vakava ja sen syy oli alkuvaiheessa epaselva. Tutkinnan
avulla vastaavien tuotantolaitosten ja prosessien turvallisuus, luotettavuus ja kaytettavyys voidaan
tulevaisuudessa varmistaa paremmin. Onnettomuuteen johtaneita syita ja niiden suhteita on kuvattu
tutkintaraportin liitteena olevassa AcciMap-kaaviossa (Liite 1). Mondin omilla selvityksilla ol
keskeinen rooli onnettomuuden teknisten ja kemiallisten syiden selvityksessa. Toiminnanharjoittaja
esitti jo tutkinnan aikana merkittavia parannuksia prosessiin. Tutkinnassa on keskitytty
onnettomuuteen johtaneiden syiden selvittamiseen, joten onnettomuuden jalkeen tehtyja tai
suunniteltuja toimenpiteita ei ole huomioitu tutkinnassa.

Onnettomuuden valittdémana syyna pidetaan kaasuseoksen rajahdysmaista paloa massatornin
iimatilassa. Syttymalahdetta ei voitu varmuudella tunnistaa, koska palojalkia tai muita merkkeja ei
massatornin rakenteissa tai laitteissa nakynyt. Todennakaoisesti syttymissyyna oli staattisen sahkdn
aiheuttama kipina. Rajahtava kaasuseos syntyi, kun vety- ja ammoniakkikaasuja kertyi massatornin
iimatilaan ja ne sekoittuivat ilman kanssa. Kun kaasut keraantyivat massatornin ylaosan kaasutilaan,
jo pieni maara kaasuseosta saattaa riittaa rajahtavan pitoisuuden syntymiseen.

Onnettomuutta edeltaneet tapahtumat eli massatehtaan uudistus, seisokit ja alasajo-olosuhteet
lisdsivat mikrobitoimintaa ja nostivat pH-arvoa kiertovesijarjestelmassa ja massatornissa.
Tapahtuman jalkeen kiertovesitorneista ja massatornista otetuissa naytteissa esiintyi merkittavia
maaria anaerobisia vedyntuottajabakteereita. Massatornin olosuhteet olivat suotuisat
vedyntuottajabakteereille, jolloin ne paasivat lisdantymaan. Kiertovedessa oli jadnnésammoniakkia,
joka kaasuuntui massatornin olosuhteissa erityisesti alasajovaiheen viimeisen huuhtelun yhteydessa.

Uusien laitteistojen ja prosessien kayttéonotto vaatii erityistd huomiota seka muutostenhallinnan etta
prosessiturvallisuuden nakokulmasta. Muutosten vaikutukset tulee arvioida ja ottaa huomioon
riskienhallinnassa. Toiminnanharjoittajan on kyettava tunnistamaan paitsi yksittaisten muutosten
merkitys, my6s useiden muutosten yhteisvaikutukset. Muutostenhallintaan on oltava systemaattinen
menettely. Toiminnanharjoittajalla tulee olla myés menettelyt muutosten kayttéonoton jalkeen
ilmenevien hairididen ja toistuvien seisokkien syiden ja vaikutusten selvittdmiseen.

Merkittavasti muuttuneen prosessin prosessiturvallisuusriskien arviointi tulee paivittaa. Arvioinnissa
tulee huomioida kaikki olennaiset vaaratekijat. Myos rajahdysvaaran arviointi ja
rajahdyssuojausasiakirja tulee paivittaa tarvittaessa.
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8 Toimenpide-ehdotukset

8.1 Mondia koskevat suositukset
Tutkintaryhma esittda seuraavia suosituksia Mondille vastaavan onnettomuuden ehkaisemiseksi:
o Vedyntuottajabakteerien lisdantyminen on estettava tai niiden kasvuolosuhteita heikennettava.

o Keittokemikaalien annosteluun liittyvat prosessiturvallisuusriskit on arvioitava ja annosteluun
liittyvat muutokset on kasiteltava systemaattisen muutoksenhallintamenettelyn kautta.

¢ Kiertovesijarjestelman mikrobiologista seka keittokemikaaleista aiheutuvaa kaasunmuodostusta
(erityisesti vety ja ammoniakki) tulee ehkaista ja hallita.

o Ra&jahtavan kaasuseoksen syntymista ja kaasun kertymistd massatorniin tulee ehkaista ja hallita.
Ellei tdma ole mahdollista riittdvan luotettavalla tavalla, tulee kaasuseoksen rajahtdminen ehkaista
ja varautua rdjahdyksen aiheuttamaan akilliseen paineennousuun.

e Massatornin rajahdysvaara tulee arvioida muutosten jalkeen. Rajahdyssuojausasiakirja on
paivitettava tarvittaessa.

e Prosessin tydohjeet (mukaan lukien alasajo-ohjeet) tulee paivittaa ja varmistaa muutosten
lapikaynti tyontekijoiden kanssa.

e Merkittdvien prosessimuutosten vaikutukset tulee tunnistaa ja arvioida muutosten turvallisen
kayttddnoton varmistamiseksi. Muutoksenhallintamenettelyn on sisallettava
prosessiturvallisuusriskien arviointi ja soveltuvan riskienarviointimenetelman maarittely.
Arvioinnissa tulee huomioida kemialliset ja biologiset vaaratekijat seka mikrobiologiset
olosuhdetekijat.

e Prosessihairididen syiden ja vaikutusten selvittamiseen ja korjaavien toimien tekemiseen tulee olla
selkeat vastuut ja jarjestelmalliset menettelyt.

8.2 Yleiset suositukset
Tutkintaryhma esittda seuraavia yleisia suosituksia vastaavien onnettomuuksien valttdmiseksi.

Teknisiin jarjestelmiin liittyvat suositukset:
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Paperi- ja kartonkiteollisuuden massankasittelyssa tulee tunnistaa ja arvioida mikrobitoimintaan
liittyvat riskit seka syttyvia kaasuja (esimerkiksi vety) tuottavien bakteerien esiintymisen
mahdollisuus.

Tuotantolaitoksen normaalitoiminnan nakokulmasta laaditut prosessiturvallisuusriskien ja
rajahdysvaarojen arvioinnit eivat valttdmatta ole voimassa seisokin kaltaisten poikkeustilanteiden
aikana. Poikkeustilanteessa voidaan tarvita tilannekohtaista riskienarviointia.

Organisaatioon ja johtamiseen liittyvat suositukset

Kemikaalilaitoksella tulee olla riittava tieto prosessiturvallisuuden kannalta oleellisista kemikaalien
aineominaisuuksista seka kemikaalien valisista reaktioista ja prosessissa syntyvista
kemikaaleista. Toiminnanharjoittajalla tulee olla kdytéssaan riittdvat analyysimenetelmat
aineominaisuuksien ja niiden muutosten arviointiin.

Toiminnanharjoittajalla tulee olla kdytdssaan riskienarviointimenetelmat, joilla tunnistetaan myds
kemiallisten ja biologisten vaaratekijoiden sek& mikrobiologisten olosuhdetekijéiden aiheuttamat
prosessiturvallisuusriskit.

Kemikaalilaitoksella tehtavat merkittavat tekniset ja toimintatapoihin liittyvat muutokset on
kasiteltava systemaattisen muutoksenhallintamenettelyn kautta, jossa muutoksen vaikutukset
arvioidaan ja ne voidaan ottaa huomioon riskienhallinnassa. Muutoksen kayttddnotossa ilmenevat
hairidt ja niiden syyt tulee selvittaa jarjestelmallisesti. Merkittavistd muutoksista on ilmoitettava
Tukesille.

Jos on mahdollista, etta tilaan tai sailidon muodostuu rajahdysvaarallinen kaasuseos,
rajahdysvaaraan varautuminen on otettava huomioon tilan tai sailion rakentamisessa.
Rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavat laitteet on valittava kyseisen tilan luokituksen mukaan.
Rajahdysvaarallisessa tilassa on huolehdittava staattisen sahkdvarauksen poistamisesta.

Viranomaistoimintaan ja lainsaadantoon liittyvat suositukset

SFS-kasikirja 59 "Rajahdysvaarallisten tilojen luokittelu. Palavat nesteet ja kaasut” (SFS, 2022) ei
ota kantaa mikrobiologiseen kaasunmuodostukseen rajahdysvaaran aiheuttajana. Asiaa tulee
tarkastella kasikirjan seuraavan paivityksen yhteydessa.

Tukesin valvonnassa tulee kiinnittda huomiota mikrobiologisten olosuhdetekijdiden aiheuttamien
prosessiturvallisuusriskien arviointiin paperi- ja kartonkiteollisuudessa.
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e Tukesin valvonnassa tulee kiinnittdd huomiota merkittdvien muutosten jalkeen toistuviin laitoksen
hairiéihin ja suunnittelemattomiin alasajoihin seka niiden syiden selvittamiseen. Toistuvat hairitt
voivat indikoida sita, ettd muutoksen seurauksena vakavan onnettomuuden riski on kasvanut.
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9 Lahteet

Mondi Powerflute Oy:ltd saatu materiaali

Pohjois-Savon pelastuslaitokselta saatu materiaali

390/2005 Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta

525/2011 Turvallisuustutkintalaki

599/2013 Kemikaalilaki

685/2015 Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta

1272/2008 Euroopan parlamentin ja neuvoston kemikaalien luokitusta, merkintdja ja pakkaamista
koskeva asetus (ns. CLP-asetus)

CPI (2011) Fatality at French Paper Mill. Safety Alert. Confederation of paper industries. Saatavilla:
https://stispfa.org/wp-content/uploads/2022/11/Tank-Explosion-at-French-Paper-

Mill. pdf#:~:text=1t%20has%20been%20reported%20that%200n%2019%20January%2C,in%20France
.%20The%20deceased%20was%2047%20years%200ld. (haettu 31.1.2025)

IMPEL (2011) Explosion of paper pulp storage tank. French Ministry of Sustainable Development.
Updated February 2013. Saatavilla: https://www.aria.developpement-durable.gouv.fr/wp-
content/files mf/FD 39635 NogentsurSeine 2010 ang.pdf (haetty 31.1.2025)

OTKES (2024) Selvitys: Akillisen paineennousun aiheuttama kuitumassatornin katon irtoaminen
Kuopiossa 4.11.2024 19.12.2024. Onnettomuustutkintakeskus. Saatavilla:
https://turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostuksetvuositta

in/2024/akillisenpaineennousunaiheuttamakuitumassatorninkatonirtoaminenkuopiossa4.11.2024.html
(haettu 10.1.2024)

SFS (2022) Rajahdysvaarallisten tilojen luokittelu. Palavat nesteet ja kaasut. SFS kasikirja 59:2022.

Tukes (2024) Tukes on nimittanyt tutkintaryhman selvittamaan kartonkitehtaan massatornin katon
rajahdysmaista irtoamista. Mediatiedote 6.11.2024. Saatavilla: https://tukes.fi/-/tukes-on-nimittanyt-

tutkintaryhman-selvittamaan-kartonkitehtaan-massatornin-katon-rajahdysmaista-irtoamista (haettu
10.1.2025)
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Massatornin katon rédjahdysmaéinen irtoaminen kartonkitehtaalla Kuopiossa 4.11.2024 (AcciMap)
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