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ONNETTOMUUSTUTKINNAN TIIVISTELMA

Onnetto-
muustapaus

Laimeiden hajukaasujen kerdilyjarjestelméssa tapahtui rajahdys, jossa vaurioitui mm.
soihtu, puhaltimia ja putkistoa. Rajahdys ei aiheuttanut henkilévahinkoja eika tulipaloja.
Arvioidut omaisuusvahingot 400 000 €

Tapahtuma-aika

19.10.2004 klo 21.22

Tapahtumapaikka

Sunila Oy:n sellutehdas Kotkassa

Yhteenveto onnet-
tomuudesta ja tut-
kinnan tuloksista
(mita tapahtui,
syyt, seuraukset)

Sellutehtaan ylosajossa laimeiden hajukaasujen kerdilyjarjestelmaan paasi rajahdyskel-
poisia pitoisuuksia tarpatti-, metanoli- ja TRS (hajurikkiyhdisteet)-kaasuja, jotka syttyivat
rajahdysmaisesti soihdussa. Palorintama eteni puhaltimelle, jossa tapahtui uusi rgjahdys,
joka jatkui putkistoa pitkin laimeiden hajukaasujen (LAHA) pesurille. Rajahdyksessé rik-
koontuivat soihtu, puhaltimet ja putkisto laimeiden hajukaasujen pesurilta soihdulle.

Onnettomuuden syité olivat:
- useita poikkeavia tilanteita ja niisté aiheutunut hallitsematon ylésajo
- laimeiden hajukaasujen kasittely- ja turvajarjestelmien puutteet
- poikkeamatilanteiden vaikutusta hajukaasujen rikastumiseen ei ole tiedostettu
- uuden alasajotavan vaikutuksia ei ole arvioitu
- laimennusilmamaaran riittaméattémyys
- analysaattorin toimintaperiaatteista johtuva viive
- laimennusilmaventtiilin toiminnan hitaus
- liiallinen luottaminen analysaattoriin
- pesurin rikastava vaikutus (toimii lauhduttimena)

Onnettomuuden taustalla on laimeiden hajukaasujen kasittelyjarjestelméaan liittyvien vaa-
rojen ja riskien riittdmaton tunnistus, mika koskee koko toimialaa. Se nékyy puutteena
varsinkin poikkeamatilanteiden hallinnassa seka riittamattémana vuoropuheluna laitetoi-
mittajien ja kayttajien valilla turvallisuuteen liittyvista kysymyksista.

Tutkijaryhman eh-
dottamat toimenpi-
teet vastaavan on-
nettomuuden eh-
kaisemiseksi

Vastaavien onnettomuuksien ehkaisemiseksi ehdotetaan seuraavaa:

- hakesiiloa ei oteta kerailyn piiriin ennen kuin hajukaasujen rikastumiseen liittyvat
mekanismit tunnetaan tarkkaan

- siilon ajotapaa ja sen valvontaa kehitetdan

- muutosten yhteydessa laimeiden hajukaasujen kasittely ja siihen liittyvat turvajar-
jestelméat tarkastellaan kokonaisuutena

- laimennusilman riittdvyys poikkeustilanteissa varmistetaan

- suojajarjestelmat rakennetaan turva-automaation periaatteiden mukaisella tavalla
(eheystason méaarittely, kahdennus, koestusvali)

- LAHA-pitoisuuksien seurantaa parannetaan ja lukitusrajat tarkistetaan (analysaat-
torin kehittdminen ja sijoitus seké mahdollisesti kahdentaminen)

- poikkeustilanteet tunnistetaan ja ohjeistetaan

- vaarojen tunnistaminen ja riskien arviointi toteutetaan jarjestelmallisesti

- valvontaa yhtendistetdan, esim. yksi kaytonvalvoja vastaa kokonaisuudesta

- eri kaasukomponenttien yhteisvaikutus syttymisrajoihin selvitetdan

- pesurin vaikutus otetaan huomioon mittauspistetta ja lukitusrajoja maariteltdessa

- toistuvien poikkeamatilanteiden syyt keittdmoén kaynnistyksen yhteydessa poiste-
taan (kiikin jumittuminen, tarpattikaasauksen lukittuminen)

- ohjeistus ilmoitusten tekemisesta pelastusviranomaisille (PEL) tarkistetaan

- liekinestimen kayttémahdollisuudet selvitetaan

Tutkintaraportin
paivays

31.1.2005

Tutkijaryhman
allekirjoitukset ja
nimenselvennyk-
set
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1. Yleiskuvaus onnettomuudesta

Sellutehtaan ylosajossa laimeiden hajukaasujen kerailyjarjestelmaan paasi hakesiilosta
rajdhdyskelpoisia pitoisuuksia tarpatti- ja TRS-kaasuja (hajurikkiyhdisteet), jotka syttyi-
vat rqjahdysmaisesti soihdussa. Laimeiden hajukaasujen suojausjarjestelma ei ollut riit-
tava poikkeuksellisen voimakkaassa hairiéssa, varsinkin kun laimennusilmamaara oli
soihtuhairion seurauksena tavallista pienempi, eikd se enéa riittanyt laimentamaan lai-
meita hajukaasuja alle rajahdyskelpoisen pitoisuuden. Palorintama eteni puhaltimelle,
jossa tapahtui rajahdys, joka jatkui putkistoa pitkin laimeiden hajukaasujen pesurille.
Rajahdyksessa rikkoontuivat soihtu, puhaltimet ja putkisto laimeiden hajukaasujen pe-
surilta soihdulle. Henkildvahinkoja tai tulipaloa muualla tehdasalueella, rajahdys ei ai-
heuttanut. Heitteiden ja rdjahdyksen voiman takia mahdollisuudet henkilévahinkoihin
olivat kuitenkin olemassa. Tapaus aiheutti huomattavia aineellisia vahinkoja, viivytyk-
sen tuotantoprosessin k&ynnistamisessa ja hajukaasupaaston ymparistoon.

2. Sellutehtaan toiminta

Sunila Oy

Sunila Oy:n sellutehdas kaynnistyi 1938. Se on keskittynyt tuottamaan armeeraussel-
lua puupitoisiin painopapereihin kuten paallystettyyn painopaperiin, SC-paperiin ja sa-
nomalehtipaperiin. Varsinainen keittdmon tuotantoprosessi on Kvaernerin toimittama ja
perustuu jatkuvaa keittoon.

Sunila Oy:n tuotanto vuonna 2003 oli:

- sellua 330587 t
- mantyoljya 2732 t
- tarpattia 1219t

Tehdas kaytti puuta 1,8 milj m*. Henkiléston lukumaaré oli 321 henkila ja liikevaihto
140 M€,

Sunilan johtaminen perustuu kokonaisvaltaiseen laatujohtamiseen (TQM) ja silla on
kaytossaan kaikki toiminnot kattava laatujarjestelma 1SO 9001, ymparistojarjestelma
ISO 14001 ja turvallisuusasioiden hallintajarjestelma. Sunilalle on mydnnetty EMAS-
sertifikaatti vuonna 2003.

Tehdas sijaitsee Kotkan kaupungin Sunilan kaupunginosassa.

Laimeiden hajukaasujen kerdilyjarjestelma ja siihen tehdyt muutokset

Laimeilla hajukaasuilla tarkoitetaan tassa raportissa sellaisia hajukaasuja, joiden vake-
vyys on selkeasti alle alemman rgjahdysrajan (LEL= lower explosion limit). Ne ovat pe-
raisin mm. hakesiilosta, syotto- ja valilipeasailididen seka suodossailiiden kaasutilas-
ta. Nama laimeat hajukaasut johdetaan tertiaari-ilman mukana poltettavaksi soodakatti-
laan tai soodakattilan ollessa pois paalta erilliseen soihtuun, jossa ne poltetaan maa-
kaasupolttimen palamisilman seassa. Liitteessé 1 on tarkempi selostus laimeiden haju-
kaasujen kehittymisesta.



Laimeiden hajukaasujen keraily Sunilassa kaynnistyi ilmansuojelupaatoksen A 1134
12.12.1997 vaatimuksesta. Paatoksessa todetaan:

"Merkitykselliset laimeat hajukaasut mm. keitto-, pesu- ja lajitteluprosessista seka
kaustistamolta ja haihduttamolta on kerattava ja kasiteltdva mahdollisimman pian ja
viimeistaan 1.9.2000 mennessa niin, etta hajurikkiyhdisteiden poistuma vuositasolla
on vahintaan 90 %"

Laimeiden hajukaasujen kerailyn pohjaksi mitattiin 1998 tarkeimmat hajurikki- ja koko-

naishiilivetypitoisuudet. Laimeiden hajukaasujen kerailyjarjestelméan suunnittelu ja toi-
mitus tilattiin Kvaerner Pulping Oy:lta ja jarjestelma otettiin kaytt6on syksylla 2000.

Laimeiden hajukaasujen keraily tapahtuu oheisen kaavion mukaisista sailidista.
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Kuva 1. Laimeiden hajukaasujen kerailyssa olevat sailiot.

Kerailyputkisto menee laimeiden hajukaasujen analysaattorin kautta LAHA-pesuriin,
jonka jalkeen on laimeiden hajukaasujen puhallin, pisaranerotin ja soihtupuhallin. Lai-
meat hajukaasut poltetaan soodakattilassa tai soihdussa. Tdma osuus prosessista on
oheisen kaavion mukainen.
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Kuva 2. Laimeiden hajukaasujen kasittely.

Kvaerner on laatinut laimeiden hajukaasujen kasittelysta toimintakuvauksen ja selos-
tuksen turvallisuuden varmistamisesta 23.10.2000 (liite 2). Jarjestelmalle on tehty Ha-
zop-tarkastelu 21.12.2000 (liite 3). Pohjapurkaimen hénkien lisdamisesta kerailyyn
tehtiin tarkistuslistatyyppinen arviointi 2.12.2002 (liite 4).

Kvaerner on toimintakuvauksensa mukaisesti varmistanut laimeiden hajukaasujen ka-
sittelyn turvallisuuden valmistuksen yhteydesséa seuraavasti. Laitetunnukset viittaavat
piirustuksiin nro 50006204 (liite 5) ja RA 8022853 (liite 6):

"Paéaosa kerailykohteiden kaasujen lahdoista on suunniteltu siten, etta ne ovat suo-
raan yhteydessa ulkoilmaan, josta otetaan korvausilmaa niin paljon, ettd kaasut
ovat alle alempien syttymis- ja rajahdysrajojen, jotka varmennetaan mittauksin ja
laskelmin (mittaukset eivat sisally toimitukseen).

Hairidtilanteissa kaasut purkautuvat honkaputkia myéten ulkoilmaan.

Mantyoljykeittamon pesurin 692.017, puskusailion 458.460 ja hakesiilon 458.404
seka vaahtosailion 458.274 honkien keréilylinjat on varustettu automaattiventtiileilla
(puskusailion ja hakesiilon linjassa yhteinen saatéventtiili HI-1522, vaahtosailiélta
HI-2138 ja mantydljykeittdmon pesurilta HI-6949 joilla estetddn hairittilanteissa
mahdollisesti tarpattipitoisten kaasujen joutuminen kerailyyn.

HI-1522 menee kiinni, kun hakesiilon lampdétila nousee yli 60 C:een hakesiilon 458-
404 lampdétilamittauksen TI-1424 ilmoittamana, tai puskusailion 458.460 puskulinjan
lampotila nousee yli 100 C:een puskulinjan lampdtilamittauksen TI-1520 ilmoitta-
mana, tai hakesiilon ja puskusailion yhteisessa kerailylinjassa olevan virtausmitta-
uksen FI-1523 ilmoittama hajukaasumé&ara menee alle 0,6 m3/s." (tama lukitus



poistettiin kayttoonoton yhteydessa, koska sita ei saatu toimimaan luotettavasti)
(Kvaerner Pulping Oy:Kaytto- ja huolto-ohjeet, Laimeat hajukaasut . s 56)

Lisaksi kaytto- ja huolto-ohjeissa todetaan:

"Toimittaja ja tilaaja yhdessa suunnittelupalaverein ja Hazop —tarkastelun avulla
ovat varmistaneet, etta laitosta on prosessitilanteissa / epajatkuvuuksissa turvallista
kayttdd. Toimittaja vastaa prosessisuunnittelusta.” (Kvaerner Pulping Oy: Kaytto- ja
huolto-ohjeet, Laimeat hajukaasut s. 57.)

Kayttod- ja huolto-ohjeet perustuvat siihen oletukseen, etté laimeiden hajukaasujen lai-
mennus on kaikissa tapauksissa riittdva ja laimeiden hajukaasujen keréily voidaan py-
sayttaa ajoissa ennen kuin pitoisuudet putkistossa kohoavat yli LEL-rajan.

Laimeiden hajukaasujen kerailyjarjestelma on otettu kaytt6on syksylla 2000. Kayttoon-
oton jalkeen laimeiden hajukaasujen jarjestelmaan on tehty seuraavia muutoksia:

2001 Soihtu otettiin kayttdon ja laimeiden hajukaasujen ohiajopiippu
yhdistettiin soihdun palamisilmaksi

2001 kesalla otettiin kayttoon superkonsentraattori

2001 lisattiin vahvalipeasailididen kerailyyn johtaviin k&siventtiileihin
toimilaitteet ja ne liitettiin lukituksiin. Lukitukset tulevat kaasumaarasta
jonka pitaé olla vahintdéan 1 m3/s ja pienesta ylipaineesta

2001 lisattiin murtokalvoihin halytykset ja lukitukset. Lukitukset pysayt-
tavat laimeiden hajukaasujen kerdilyn. Otettiin kayttoon 2002 kesalla
2001 lisattiin Soodakattila 10 laimeiden hajukaasujen suuttimien rassa-
usta varten paikallisohjauskytkimet automaattiventtiileille

2002 kerailykohteiden lukitukset muutettiin 3,5 m3/s ja alipaineeseen
2002 otettiin virallisesti kayttoon analysaattori, jota oli alettu kehittédé jo
vuonna 1999. Analysaattori mittaa laimeiden hajukaasujen tarpatti ja
TRS-pitoisuudet. Analysaattoria ei tdssé vaiheessa viela kytketty ohja-
uksiin

2002 marraskuussa muutettiin kaasumaaran arvo kaynnistyksessa 4
nm?:sta 4,5 nm*:een

2002 otettiin kayttdon soihdun automaattinen kaynnistyminen, kun lai-
meat hajukaasut kaantyvat katolle

2003 analysaattori kytkettiin lukituksiin. samassa yhteydessa muutettiin
keittamon venttiilin lukitusarvo pesuriin menevan kaasun osalta 1
nmZ:sta 3,5 nm>:een.

2003 kytkettiin hakesiilon pohjapurkaimen poksihéngat kerailyyn raken-
tamalla huuva poksien ylapuolelle ja ohjaamalla siita tulevat kaasut
keittamon kerailylinjaan

2003 rakennettiin kerdily- ja pumppausjarjestelma strippaukseen haju-
kaasukattilan, soihdun ja LAHA-kuumentimen lauhteille seka lisattiin
vesilukkoihin pintamittaukset ja lisavesille virtaushalytykset

2003 lisattiin vahvalipeasailididen lukituksiin paine ennen pesuria
2004 lisattiin suodossailio 2:n ylikaatoputkeen heiluril&appé

syskuun puolivalisséa 2004 keittamdn honkahaaraan asennettiin koe-
kayttoon 50 mm:n kuristuslevy.



» |aimeiden hajukaasujen kerdilymaaraa lisattiin helmikuussa 2004 4,5
m?:sta 4,8 m>:iin. Muutoksella ei arvioitu olevan vaikutusta laimeiden
hajukaasujen pitoisuuksiin, koska kerailysuhteet sailyivat ennallaan

= Noin kaksi viikkoa ennen onnettomuutta keittamon haaran keruuventtii-
lin auki-asentoa kasvatettiin alkuperaiseltd 65%-tasolta tasolle 75%,
kun tehtaan aiheuttamia hajuhaittoja on pyritty vahentdmaan ja hakesii-
lo on tiedostettu todennédkdisesti pahimmaksi yksittaiseksi hajuhaittojen
aiheuttajaksi koko tehtaassa. Venttiilin asentomuutoksen vaikutus kaa-
sun virtaamaan keittamon haarasta laimeiden kaasujen jarjestelmaan
on ollut pienempi kuin asentomuutoksen suuruus. Onnettomuustilan-
teen kannalta talla todennakaisesti ei ole kaytannon merkitysta vaikka
se onkin periaatteessa kohottanut TRS (= hajurikkiyhdisteet) - ja tarpat-
tikomponenttien pitoisuuksia kaasuvirrassa polttoon kun muiden saili6i-
den virtauksista tuleva laimennusvaikutus on aavistuksen verran pie-
nentynyt.

Hakesiilo

R&jahdys tapahtui laimeiden hajukaasujen kasittelyjarjestelmassa, johon rgjahdyskel-
poiset hajukaasut paasivat purkautumaan hakesiilon kautta ja siilossa tapahtuneiden
prosessien seurauksena.

Hakesiilo on tyypiltaan Kvaerner Pulping Oy:n toimittama Dualsteam™ Siilo. Siilossa
hakkeesta poistetaan ilma esihdyryttamalla (pasuttamalla), jolloin hakkeen kosteus ja
lampotila tasaantuvat. Siilo toimii my6s hakesy6ton puskurina. Siilon alaosassa oleva
matalapainekiikki koostuu viisitaskuisesta kapenevasta sektorimaisesta lokerosyotti-

mestéa. Syottimen tarkoituksena on aikaansaada tiivistys ja syottaa tasaisesti haketta
siilosta sy6ttokaulan matalapaineiseen paahan.

Keittamon alasajoa on viimeisten kuukausien aikana kehitetty sellaiseksi, etta sen yh-
teydessa aiheutuisi mahdollisimman vahan hajuhaittoja tehtaan ymparistéssa. Tama
tarkoittaa kaytannossa siilon ajamista viileaksi ennen pysaytysta. Aikaisemmilla menet-
telyilla siilon ylapaan lampatila on pitkd&n pysynyt korkeana, jolloin lampatilalukitus on
pitdnyt keittamon honkien keruuventtiilien suljettuna pitkaan, ja tarpattindyryt ja haise-
vat rikkiyhdisteet ovat purkautuneet ulos.

Siilon toimintaperiaate on oheisen kuvan mukainen.
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Kuva 3 Hakesiilon toimintaperiaate.

Suojaukset: laimennusventtiilin ja analysaattorin toiminta

Laimeiden hajukaasujen jarjestelma on suunniteltu siten, etta keréily tapahtuu sailioi-
den hénkaputkien kautta, jolloin riittava maara laimennusilmaa saadaan honképutken
kautta ulkoilmasta. Hakesiilossa téllaista honkaputkea ei ole, vaan putki on kerdilylin-
jassa. Kerailyventtiilia saatamalla saadaan laimennussuhde méaariteltya turvalliseksi,
jos tiedetdan laimeiden hajukaasujen pitoisuudet. Jarjestelmaan on lisatty myods auto-
maattiventtiilit niille sailitille, jotka on ajateltu turvallisuuskriittisiksi. Venttiileihin liittyvat
lukitukset estavat hairidtilanteissa lilan vakevien kaasujen paasyn jarjestelmaan.

Keittamon kerdilylinjassa on yhteinen automaattiventtiili hakesiilolle ja puskusailitlle.
Siihen liittyvat seuraavat lukitukset. Lukitukset hakesiilon korkeasta lampotilasta (Iam-
potila-anturi ei ole siilossa vaan kerailylinjan alkupaassa). Venttiili menee kiinni, jos
hakesiilon lampdtila nousee yli 60 °C:een tai puskusailion puskulinjan lampdtila nousee
yli 100 °C:een. Venttiilissd on myds lukitukset kaasun kerailymaarasta (venttiili lukittuu,
jos kerailymaara on alle 3,5 nm®/s) ja alipaineesta (lukittuu, jos alipaine on véahemman
kuin -0,05 kPa). Venttiilille tulee myos lukitus laimeiden hajukaasujen analysaattorista.
Venttiili lukittuu, jos analysaattorin mittaamat TRS- tai tarpattipitoisuudet ylittavat 40 %
LEL-rajasta. Venttiili avautuu automaattisesti, kun pitoisuus laskee alle 20 %:iin. Ha-
kesiilon lampdtilalukitus on valvomotietojen perusteella jalkijattdéinen. LAmpdétila nousi
lukitusrajalle vasta rajahdyksen jalkeen. Syyna voi olla mittausanturin vikaantuminen tai
likaantuminen, mutta myds lukitusraja tulisi maaritella uudelleen. Lampétilalukitusta
maariteltdessa on otettava huomioon kehittyvien kaasujen leimahduspisteet ja vake-
vyydet. Esim. tarpatin leimahduspiste on n. +35 °C.



Laimennusilman saanti jarjestelmaan on toteutettu seuraavasti:

= Siilojen (hakesiilon tapauksessa kerailylinjan) hénkaputken kautta kerailyn alipaine
imee laimennusilmaa laimeiden hajukaasujen mukaan. Laimennusilman ja laimei-
den hajukaasujen suhdetta sdadetaan venttiililla.

= Hajukaasuanalysaattori (LEL-analysaattori) ohjaa erillista laimennusiimaventtiilia.
Venttiili on sijoitettu analysaattorin jalkeiseen linjaan LAHA-pesurin jalkeen. Lai-
mennusilmaventtiilia ei ole suunniteltu tai mitoitettu laimennusilmakayttoon vaan se
on entinen starttiventtiili.

= Kun laimeat hajukaasut johdetaan soihtuun, soihdun lisdilma laimentaa viela haju-
kaasuja.

Analysaattorin toimintaperiaate

LEL-analysaattorin periaatteena on mitata laimeista hajukaasuista erikseen TRS-
komponentit (hajurikit) ja VOC-yhdisteet (tarpatti, metanoli) ja verrata niiden pitoisuuk-
sia LEL-raja-arvoihin. Periaatteena on hapettaa hajukaasukomponentit termisessa
konvertterissa rikkidioksidiksi, hiilidioksidiksi ja vedeksi yhdisteiden palamisreaktioiden
mukaisesti. Analysaattorin tarkoituksena on aikaansaada riittavan aikainen varoitus
nousevista pitoisuuksista rajahtavaéa kaasua ja seurata muutoksia kaasun koostumuk-
sessa rgjahdysrajaan ndhden.

Sunilassa analysaattori ohjaa keittam6haaran kerailyventtiilia ja laimennusilmaventtiili.
Analysaattorin toiminta-arvot on maaritelty vain kokemusperaisesti ja ne ovat olleet riit-
tavid normaaleissa héairidtilanteissa. Analysaattori avaa laimennusilmaventtiilia 50 %,
kun hajukaasun pitoisuus saavuttaa 30 % LEL-rajasta ja kokonaan kun pitoisuus saa-
vuttaa 35 % LEL-rajasta. Kerailyventtiili sulkeutuu kun pitoisuus nousee 40 %:iin LEL-
rajasta. Kerailyventtiili avautuu kun pitoisuus laskee 20 %:iin.

Toimintaperiaatteensa vuoksi analysaattorin mittauksissa on noin minuutin viive. Vii-
veen aiheuttamia riskeja on pyritty vahentdmaan maarittelemalld lukitusrajat niin alhai-
siksi, etté analysaattori ehtii mukaan. Analysaattori onkin pystynyt varmistamaan lai-
meiden hajukaasujen kasittelyn turvallisuuden normaalitilanteissa ja hitaissa muutok-
sissa, mutta se on liian hidas nopeissa muutoksissa. Kun laimeiden hajukaasujen va-
kevoitymisnopeutta ei ole tiedetty, ei turvajarjestelmien suunnittelussa ole otettu huo-
mioon, etta minuutin viiveaika kriittisissa hairidtilanteissa voi johtaa rajahdykseen. On-
nettomuustapauksessa kehittynyt kumulatiivinen hairié nostikin laimeiden hajukaasujen
pitoisuudet niin korkealle ja niin nopeasti, ettei analysaattori ehtinyt tahan kehitykseen
mukaan. Analysaattorin sijoitus ennen pesuria on myos virheellinen, koska vesihdyryn
lauhtuminen pesurissa nostaa laimeiden hajukaasujen TRS- pitoisuuksia pesurin jal-
keen. Ongelmana on myos analysaattorin sijoitus kerailyventtiilin jalkeen. Sijoituksen
takia analysaattori voi avata kerailyventtiilin, vaikka pitoisuudet siilossa ja ennen kerai-
lyventtiilia ovat vaarallisen korkeita, silla analysaattorin alueella pitoisuudet ovat jo lai-
mentuneet.

Analysaattorin liittyvia lukituksia ja suojauksia ei ole toteutettu turva-automaation peri-
aatteiden mukaisesti, koska niille ei ole sdadoksissa asetettu tallaisia vaatimuksia. Si-
ten niiden eheystasovaatimuksia ei ole méaaritelty, toimintaa varmistettu esim. kahden-
tamalla eika kunnossapitoa maaritelty eheystasovaatimusten mukaisella tavalla. Jarjes-
telma on toiminnaltaan prosessiautomaatiojarjestelma eika vastaa turva-automaation
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vaatimuksia turvallisuuskriittisissa kohteissa. Kokemuksen perusteella valitut lukitusra-
jat eivat aina kata kaikkia mahdollisia ongelmatilanteita, vaikka ne tassa tapauksessa
tukeutuivat analysaattorin kayttokokemuksiin kahden vuoden ajalta. Automaatiojarjes-
telmalle asettavat vaatimukset olisi pitanyt arvioida riskiarviointien yhteydessa.

Analysaattori alettiin kehittdd vuonna 1999 ja pitkan koekayton jalkeen se liitettiin luki-
tuksiin vuonna 2003. Koekaytdn aikana analysaattori oli toiminut luotettavasti. Analy-
saattorin ongelma on, ettad se mittaa toisaalta tarpattipitoisuuksia ja toisaalta TRS-
pitoisuuksia, mutta ei eri kaasujen yhteisvaikutuksia.

Laimeiden hajukaasujen ominaisuudet, Sunilan mittaukset

Taulukko 1: Hajukaasujen eri komponenttien syttymisominaisuuksia ilmassa (Suomen
soodakattilayhditys ry, Hajukaasujen polttosuositus 30.5.2002.

Yhdiste Réajahdysraja Liekin nopeus | Itsesyttymislampdtila
Alempi til-% Ylempi til-% | m/s °C
LEL UEL

H>S 4,3 45 260

CH3S 3,9 21,8 0,55

CH3SCH; 2,2 19,7 206

CH3SSCH; | 1,1 16,1 300

Alpha- 0,8 6,0 154 253

pineni

Metanoli 6,7 36,5 0,5 464

Sunila Oy on kartoittanut rikkiyhdisteiden ja hiilivetyjen hajapééstdja 1998 ilmansuoje-
luvaatimusten takia. Mittausten perusteella on maaritelty kerailyyn otettavat sailiot ja
kerattava laimeiden hajukaasujen maara.

Laitos on teettanyt laimeiden hajukaasujen mittaukset 2000 (takuumittaukset). Mittauk-
set suoritettiin tehtaan ollessa normaalitoiminnassa. Mittaustulosten perusteella lasket-
tiin rikkipaaston poistuma kerailyn avulla seka kaasujen myrkyllisyys- ja syttyvyysomi-
naisuudet eri kohteissa, mutta niissé ei ole arvioitu hairidtilanteiden pitoisuuksia.

Jokaisen mittauskohteen kaasuseokselle laskettiin vaarallisuuskerroin kutakin terveys-
vaaran tunnusta vastaavasti ja oma kerroin syttyvyyttd kuvaamaan. Jos kerroin sai ar-
von, joka oli suurempi kuin 1, oli kyseinen vaara olemassa.
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Kriittisimmiksi kohteiksi saatiin:

VML-sdilio 2 1.06
VML-séilié 1 0.37
Puskusailio 0.20
DD-pesurin tyhjopumput 0.18
Mantyoljykeittamon pesuri 0.17
Vaahtosailio 0.15
DD-pesuri 0.14
Hakesiilo 0.11

Normaalitilanteessa hakesiilo ei ole kriittinen kohde, mutta poikkeustilanteissa laimei-
den hajukaasujen pitoisuusvaihtelut ovat siind suurimmat.

Laimeista hajukaasuista on tehty kayttoturvallisuustiedotteita, joissa esitetyt luokitukset
vaihtelevat suuresti. Laimeita hajukaasuja on aiemmin kayttéturvallisuustiedotteen
kohdassa 15 merkitty jopa luokittelemattomaksi R-lauseella terveydelle haitallista hen-
gitettynd. Uusimmissa versioissa laimeat hajukaasut luokitellaan erittéain myrkylliseksi ja
helposti syttyvaksi. Tama on voinut vaikuttaa asenteisiin arvioitaessa laimeiden haju-
kaasujen vaaraominaisuuksia.

3. Onnettomuustiedot
Tapahtumat ennen onnettomuutta

Sunila Oy:n sellutehtaan keittdmo ajettiin alas tiistaina 19.10. noin klo 6 matalapainekii-
kin vaihdelaatikon vaihdon takia. Alasajo sujui ongelmitta. Laitos pidettiin kaynnistys-
kunnossa ja esim. laimeiden hajukaasujen kerailya jatkettiin normaalisti muuten paitsi,
etta niiden poltto siirrettiin soihtuun, koska SK10-kattilaa ei voitu pitaa lipeatulilla.

Alasajossa noudatettiin syksylla 2004 kayttoon otettua uutta ajotapaa, jolla pyritdan va-
hentamaan hajuhaittoja tehtaan ymparistossa. Tassa ajotavassa siilo ajetaan viiledksi
ennen pysaytysta, jolloin tarpattindyryt eivat hongi ymparistoon. Tama tapahtuu niin, et-
ta paisuntahdyryn tulo siiloon keskeytetddn noin puoli tuntia ennen alasajoa.

Laitoksen pysaytyksen aikana pidettiin laimeiden hajukaasujen keraily k&ynnissé nor-
maalisti. Keittimeen ja imeytystorniin jai kaynnin aikainen lampdétila, joka laski hitaasti
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seisokin aikana. Imeytystorni tyhjennettiin hakkeesta, mutta se jatettiin tdyteen nestet-
ta. Keitin jai tayteen haketta. Matalapainekiikin syottokaula oli tyhjennetty. Seisokin ai-
kana imeytystornissa olevan kiertolipeén pH laskee, jolloin rikkivedyn muodostuminen
voimistuu.

Tapahtumien kulku ja olosuhteet

Keittamoa paastiin kaynnistamaan 19.10. noin klo 20 siilon [ammitykselld. Lammityk-
seen kaytettiin aluksi vain tuorehdyrya. Noin puoli tuntia k&ynnistymisen aloittamisesta
klo 20:32 kiikki jumiutui, koska roottori laajeni lampenemisen seurauksena runkoa no-
peammin. Roottoria oli vedetty ulospdin 4 mm, mutta se ei riittanyt. Kiikin jumiutuminen
on tavallista, mutta nyt sen saaminen kayntiin kesti huomattavasti tavallista pidempéaan.
Kiikki saatiin kayntiin vasta 20:57. Kaynnistamisyritykset vaativat tavallista enemman
resursseja. Kaynnistysyritysten takia henkildston huomio keskittyi pitkalti kiikkiin eiké
muuhun prosessivalvontaan. Kiikin kaynnistysyritysten aikana siilon lammitys jatkui
normaalisti, mutta tavallista pidempaan. Poikkeuksena oli, ettei pohjapasutushdyry ollut
kaytettavissa. Hakkeen lampdétila nousi mittausalueen ylarajalle.

Kun kiikki saatiin pydrimaan, jatkettiin keittamon kaynnistysta normaalisti. Tuorehoyry-
venttiilia avattiin lisaa ja siilon lampdotila kohosi tasaisesti. Siilon alaosan tarpattikaasa-
uksen venttiili kuitenkin sulkeutui klo 21:01 alhaisen lampétilan takia. Lampdétila laskee
normaalistikin k&ynnistyksen aikana, jos venttiili on taysin auki. Sen vuoksi sita naissa
tilanteissa yleensa kuristetaan. Nyt muiden kaynnistysongelmien takia kuristamista ei
tehty. Lampatilan lasku siilon alaosassa voi johtua myos siitd, etta pohjapasutushéyryn
puuttumisen vuoksi kylmempaa haketta valui alaspain, kun kiikki kaynnistyi.

Koko ajan laimeiden hajukaasujen keréily oli normaalisti kaytdéssa. Hajukaasuanaly-
saattorin arvot olivat normaalilla tasolla ja kun kerailylinjan lampétila pysyi alhaisena,
on hakepatja pystynyt lauhduttamaan lammityshoyryn.

Hakkeen annosteluruuvi kaynnistettiin 21:05, minka jalkeen hakkeen pinta lahti tasai-
sesti laskemaan. Annosteluruuvin kaynnistyshetkella pinnan korkeus oli noin 95 %.

Tuorehdyryventtiilia avattiin lisaa ja paisuntahdyry siirtokierrosta ohjattiin siiloon klo
21.13 lahtien. Kun keitto kaynnistettiin klo 21:10, alkoi siilon hakepinta laskea nopeasti.

Klo 21:16 alkoi siilon lampdtila nopeasti nousta. Tassa vaiheessa oli tuorehdyryventtiili
viela auki 78% ja paisuntahtyry 6-8 %. Hakepinta oli n. 70% ja rikki- ja tarpattipitoiset
hongat alkoivat tulla hakepinnan lapi. Siilo alkoi honkia voimakkaasti. Siilon paalla ole-
va rikkivetymittarin lukemat nousivat nopeasti ja ylittivat mittausalueen ylarajan n. klo
21:18. Honkiminen huomattiin keittdmon valvomosta, josta ilmoitettiin portille hajukaa-
supaastosta. Portti ilmoitti asiasta edelleen pelastuslaitokselle klo 21:27.

Analysaattorin arvot ylittivat ensimmaisen kerran lukitusrajat n. klo 21:19. Analysaatto-
rin mittaustuloksissa on noin minuutin viive. Laimennusilmaventtiilin ohjaus ei tunnista-
nut analysaattorin impulssia, eika avautunut, mutta analysaattori sulki kerailyventtiilin
klo 21:19. Laimeiden hajukaasujen TRS-pitoisuus ylitti LEL-rajan, mutta tarpattipitoi-
suus jai selvasti sen alapuolelle.
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Klo 21:14 oli vakevien hajukaasujen painevaihtelun seurauksena tapahtunut soihdulla
alipainelukitus, jonka vuoksi vakevien hajukaasujen poltto kdannettiin hajukaasukatti-
laan. Hairion jalkeen soidun palamisilmapelti jai asentoon 45 % eli soihdun ilmaméaara
jai tavallista suuremmaksi. Tama ilmamaara riitti hyvin laimentamaan laimeiden haju-
kaasujen korkeat pitoisuudet tdssa vaiheessa. Laimeiden hajukaasujen véakevyys johti
kuitenkin siihen, etté palaminen soihdussa nousi ylemmaksi ja soihdun huipun lampati-
la alkoi nousta. Poikkeuksellisen palamisen ja tavallista korkeamman ilmamaaran takia
soihdusta kuului ujeltavaa danta. Soihdun yldosassa tapahtuneen palamisen seurauk-
sena liekinvalvoja ei endéa nahnyt liekkia ja soihtu pyséhtyi liekkihairioén klo 21:19. Pa-
lamisilmapelti ohjautui sytytysasentoon (18 %), eli laimennusilmamaara pieneni. Voi-
makkaamman palamisen seurauksena soihtuun jai syttymisen mahdollistava pintalam-
potila (yli 600 °C).

Analysaattori avasi uudelleen keittdmon linjan laimeiden hajukaasujen kerailyventtiilin,
kun pitoisuudet analysaattorin alueella olivat laskeneet lukitusrajan alapuolella n. klo
21:21. Siilon paalla olevat rikkivetypitoisuudet olivat kuitenkin edelleen kasvaneet, mi-
ka osoittaa, etta hakesiilossa olevien kaasujen rikki- ja tarpattipitoisuudet olivat koko
ajan lisaantyneet. Analysaattorin arvot nousivat avaamisen jalkeen heti lukitusrajalle,
mutta minuutin viiveen takia oli rajahdyskelpoista seosta paassyt jo putkistoon. TRS-
pitoisuus ylitti selvasti LEL-rajan ja mittarin mittausalueen. My6s tarpattipitoisuus ylitti
LEL-rajan ja mittausalueen mutta, koska analysaattorin mittaus toimii hitaammin tarpa-
tilla kuin rikkiyhdisteilla, on myds tarpattipitoisuus voinut nousta selvasti mittarin osoit-
tamaa korkeammalle. Analysattorin impulssi avasi laimennusilmaventtiilin, mutta kor-
keiden pitoisuuksien takia ei ilmamaara nyt riittanyt laimentamaan seosta. Vakevoity-
neet hajukaasut olivat ennen laimennusventtiilin avautumista virranneet minuutin ajan
venttiilin ohi putkistoon. Laimeat hajukaasut viela rikastuivat lisaa analysaattorin jalkei-
sessa pesurissa, kun se lauhdutti pois osan vesihdyrysta.

Rajahdyskelpoinen seos jatkoi matkaansa soihdulle, jossa ilmapelti oli sytytysasennos-
sa eika tuleva lisdilmamaara riittanyt enaa laimentamaan seosta, vaan se syttyi soih-
dussa rajahdysmaisesti korkeiden pintalampdtilojen tai samaan aikaan soidulle tehdyn
sytytysyrityksen seurauksena. Palo eteni putkistossa virtausta vastaan ja aikaansai ra-
jahdyksen puhaltimilla ja pisaranerottimella. Palorintaman eteneminen virtausta vas-
taan selittyy joko silla, etta laimeissa hajukaasuissa my0s tarpattipitoisuus oli LEL-rajan
ylapuolella tai detonaatioilmidlla. Detonaatiossa kaasujen palamisnopeus voi ylittda
aanennopeuden virtauksen ollessa turbulenttista.

Ohessa Accimap-kaavio onnettomuudesta. kaavion vihreat laatikot kuvaavat normaa-
lia toimintaa. keltaiset tapahtumia, joilla on ollut onnettomuutta edistava vaikutus tai
joiden kautta onnettomuutta olisi voitu ennakoida ja punaiset onnettomuuteen johtavia
tapahtumia.
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Accimap-kaavio / Sunila Oy:n rajahdys LIITE 10
Ympéristénsuojeluvaatimukset asettavat Laimeiden hajukaasujen kerdilyjarjestelmiin ei
TASO 5: Lainsaadanto, vaatimuksia kerailyyn, mutta vastuu toteutuksen ole lainsaadanndssa vaatimuksia
viranomaiset turvallisuudesta ja toiminnanharjoittajlle
TASO 4: Tehtaan i . . . , .
johtamisjarjestelma Kokonaisturvallisuuden hallinta ei ole systemaattista Turvallisuusselvitys on
esim tehtdessé pienia muutoksia prosesseissa asiakirja joiden toteuttamiseen ei ole resursseja
] ]
TASO 3: Osaston Turvallisuuteen liittyvat Poikkeustilanteita Pelastustoimet heti turvallisuusriskien
johtamisjarjestelma arviot hankintojen varten ei ole onnettomuustilanteen luokittelussa ja
yhteydessa eivat ole toimintaohjeistusta jélkeen eivat toimineet priorisoinnissa on
hallinnassa hyvin ilman johtoa kehitettévaa
| I
v L4 L4
Ylosajon Hakesiilon mp-kiikki valvomo-ja kent- Soihdun Ylosajossa PELille
TASO 2: Tydntekijan aloitus mp- saadaan tahavainnot eivat sytytysyrit huomio tehtiin
inhimillinen toiminta, keittamolla kiikinavaus kéyntiin johtaneet toimen- ykset vuoronvaih ilmoitus
informaation kulku ! yritykset piteisin,luotettiin d. ja kiikin hajusta
anlysaattoriin jumiutumis

Seisokki Mp-kiikin laimeiden laimennusi ujeltava
vaaihdelaat jumiutumin hajukaasuj Imaventtiili aani
TASO 1: Tapahtuma, ikon en norm. enlt ei avaudu
olosuhteet, vaihdon pidemmak nousee
fysikaaliset tekijat vuoksi si aikaa hitaasti
Hakepinn Siirtokier- H,S ylittd& soihtuhairi Palaminen Séilio soihdun Rajahdys-
an lasku rosta mittausalu on jélkeen soihdussa honkii korkea kelpoinen
paisunta- e“en,“TRS_ ja tav.suurem voimistuu, '_ K lampotil st
hoyrya tarpattipit. piilmam. It nousee sti hajua paasee
nousevat soihdussa soidussa utkistoon
[ I [
Y Y
Uusi Lipedn Siilon Paisuntah H,S- Analysaa Liekinval Analysaa Réjahdys
ajotapa vakevoity lammitys oyryn. pitoisuus f—»| torin  F—»}  voja ttori avaa
_minen jathuu rikkipitois. alkaa ensim. pysayttaa venttiilin
siirtokierro polke_u}ks‘ on norm. nousta lukitus soihdun

Kuva 4. Accimap-kaavio (lite 10)

Palo- ja pelastustoimenpiteet

Tuotantomestari ilmoitti portille hajukaasupaastosta hakesiilosta klo 21.19 ja pyysi il-
moittamaan aluepelastuslaitokselle. Portin hajukaasupééstda koskeva soitto tuli PELille
21.27. Paivystava pelastusviranomainen kuuli rgjahdysaanen kotonaan ja soitti PELiin
kysyakseen mitd on tapahtunut. PEL ei tiennyt rajahdyksesta, joten paivystaja soitti
vuoromestarille Sunilaan. Juuri vuoroon tullut vuoromestari ei tiennyt tilanteesta, koska
edellinen vuoromestari oli selvittamassa tilannetta tapahtumapaikalla. lIlmoitus PELin
paivystajalle rajahdyksesta tuli Sunilasta 22.20, jonka jalkeen paivystaja lahti paikalle
ja ilmoitti tapahtumasta PELIin, poliisille ja merivartiostolle.

Rajahdyksen jalkeen vuoromestari ja soodakattilan valvomon henkilost6 kiersivat on-
nettomuuspaikkaa tilanteen selvittamiseksi. Tehtaan johdon paikalle tultua arvioitiin
vauriot ja tehtiin paatos kaynnistyksen jatkamisesta. Johto ja PELin paikalle saapunut
paivystaja pitivat palaverin.

Ennen rajahdysta kuultiin tehtaan etela- seka lansipuolella n. 2-3 km:n alueella vihellys-
ta muistuttava aani, jonka jalkeen kuului kova rajahdys noin 15 km etéisyydelle saakka.

Varsinaisesta ragjahdyksesta ei ilmoitettu heti pelastuslaitokselle, vaan pelastuslaitos
joutui kyselemaan tilannetta tehtaalta. lImoitus pelastuslaitokselle tuli vuoromestarilta
vasta 22:20. Rgjahdyksesta ilmoitettiin aamulla 20.10. TUKESIlle, joka perusti saman
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paivan aikana tutkijaryhman selvittamaan rajahdyksen syité ja laatimaan toimialakoh-
taisen selvityksen vastaavien rgjahdysten estamiseksi.

Vahingot

Kukaan ei loukkaantunut rajahdyksessa eika siihen liittynyt tulipaloa muualla tehdas-
alueella, mutta rajahdys aiheutti vaurioita laimeiden hajukaasujen kerailypuhaltimelle,
lauhdutuspesurille, pesurin jalkeiselle putkistolle ja putkiston varusteille seka soihtupolt-
timelle, sen palamisilmapuhaltimelle, kanavistolle ja ndiden varusteille. Onnettomuuden
taloudelliset vahingot ovat noin 400 000 €.

Yhtion tekemat korjaustoimet

Onnettomuuden jalkeen sokeoitiin laimeiden hajukaasujen kerailylinjan keittdméhaara
(hakesiilo, puskusailid). Analysaattorilta tulevan, laimennusilmaventtiilid ohjaavan, im-
pulssin pituus nostettiin 3 sekuntiin. Lisaksi jarjestelman toiminta testattiin ennen kayt-
toonottoa.

Yhtidlla on kaynnissa korjaavien toimenpiteiden ohjelma.
4. Onnettomuuden tutkinta
Tama raportti on tehty hydédyntamalla seuraavassa lueteltuja tietoja
- Prosessikuvaukset ja prosessikaaviot

- Sunila Oy:n antamat selvitykset

- TUKESIn tutkijoiden kokoukset ja vierailut tehtaalla 2004: 21.10., 25.10., 29.10.,
5.11., 2.12., 20.12. ja 2005 :20.1. ja 28.1.

- Palopéaallikkd llpo Tolonen 25.10.04
- Sunila Oy:n turvallisuuskasikirja ja sisainen pelastussuunnitelma

5. Tutkinnan tulokset; yhteenveto onnettomuuden syista ja seurauksista
Rajahdykseen johtaneet syyt

R&jahdys aiheutui usean tekijan yhteisvaikutuksesta hakesiilossa, jossa laimeiden ha-
jukaasujen turvajarjestelmalla ei pystytty hallitsemaan poikkeuksellisia olosuhteita. Se
toimii hyvin normaaleissa kayttotilanteissa, mutta turvajarjestelmat eivat ole riittévia
poikkeustilanteissa, joiden vaikutuksia ei edes taysin tunneta. Muiden kerailyn piirissa
olevien sailiiden osalta laimeiden hajukaasujen muutokset ovat hitaampia ja néaihin
muutoksiin turvajarjestelmat ovat riittavia.

Tutkijaryhman mielesté rajahdys johtui poikkeuksellisen korkeista ja poikkeuksellisen
nopeasti nousseista TRS- ja VOC-pitoisuuksista hakesiilossa ja tilanteeseen nahden
riittAmattomasta laimennusilman maarasta. Laimeiden hajukaasujen pitoisuuden nousu
jo ennen varsinaista rajahdysta aiheutti jarjestelmaan sellaisia toimintahairioita (soih-
dun palamisen kiihtyminen ja soihtuhéirid), jotka yhdessa voimakkaasti kohonneiden
TRS- ja VOC-pitoisuuksien kanssa loivat olosuhteet, joissa rajahdys oli mahdollinen.
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Seuraavassa on tutkijarynman nakemys niista tekijoistd, joiden kautta rajahdyksen
mahdollistavat olosuhteet kehittyivat.

Tavanomaista korkeammat TRS- ja VOC-pitoisuudet

R&jahdyksen aiheutti todennékdisesti lilan korkea TRS- tai VOC-pitoisuus, jotka mo-
lemmat ylittivat analysaattorin mittauksissa LEL-rajan. TRS-pitoisuus on kuitenkin sel-
vemmin ja pidempaan mittausalueen ylapuolella. My6s siilon paalla oleva rikkivetymit-
tari on ollut mittausalueen ylapuolella (120 ppm) yli kuusi minuuttia. Onnettomuustapa-
uksessa seka TRS- ettéa VOC-pitoisuus riitti aiheuttamaan rajahdyksen, vaikka toden-
nakoisesti kaasujen yhteisvaikutus viela alentaisi yhdistelmén LEL-rajoja

Rajahdyksen yhteydessa havaittiin siilossa poikkeuksellisen voimakasta honkimista ja
haisevien rikkiyhdisteiden ja tarpatin haju tuntui sisatiloissakin. Honkimisen ja hajun
havainneiden mielesta ne olivat poikkeuksellisen voimakkaita.

Poikkeuksellisen korkeisiin TRS- ja VOC-pitoisuuksiin on seuraavia syita:

1. Hakepatjan sisélla on mahdollisesti vakevoitynyt kerros, johon on lauhtunut TRS- ja
VOC-yhdisteita

Hakkeen lampdtila siilossa laskee pintaa kohti ja normaalissa tapauksessa hakepat-
jan sisalle muodostuu rikki- ja tarpattiyhdisteista lauhtunut kerros. Tavallisesti tama
kerrostuma jaa hakepatjan sisélle. Jos haketta lammitetaan tavallista korkeampaan
lampotilaan, nousee kerros lAhemmaksi pintaa. Samoin, jos hakepatjan pinta las-
kee liian alas, voi yhdisteita purkautua hajukaasujen joukkoon, erityisesti tapauk-
sessa, jossa hakepatjan ylaosan lampdtila on tavallista korkeampi. Tama ilmi6é on
ollut hakesiilon valmistajan tiedossa, mutta kuitulinjan toimittajan kayttbohjeissa siita
ei ole mainintaa.

Onnettomuustilanteessa molemmat tekijat olivat voimassa. Kiikin jumiutumisen ta-
kia siilon lammitys jatkui tavallista pidempaéan ja hakepatjan lampétila oli jo kauan
ollut mittausalueen ylarajalla. Hakepinta laski tasaisesti ja oli rajahdyshetkella n.
55%. Pinnankorkeus ei ole poikkeuksellisen alhainen, mutta yhdessa korkean lam-
potilan kanssa se saattoi riittdd vapauttamaan hakkeessa olevan vakevoityneen
kerrostuman. Valvomossa havaittiin hakepinnan aleneminen, mutta erityistoimenpi-
teisiin ei ryhdytty, koska pinta ei ollut poikkeuksellisen alhaalla ja haketta oli tulossa.

2. Paisuntahdyryn TRS-pitoisuudet olivat tavanomaista korkeammat.

Seisokin aikana keitin jaa tayteen haketta ja imeytystorni tayteen nestettd. Kaynnis-
tyksen yhteydessa ensimmainen paisuntahéyry tuli juuri siirtokierrosta. Kun paisun-
tahdyry ohjattiin siiloon vahan ennen rajahdysta, oli sen TRS-pitoisuus tavanomais-
ta korkeampi. Koska hakkeen lampdtila oli korkea ja pinta alhainen, on osa tasta
hoyrysta paassyt lauhtumatta, lahes suoraan vakevoittdmaan laimeita hajukaasuja.
Paisuntahdyryn korkeaa rikkipitoisuutta korreloi pesurin ylakierron PH:n laskun
kanssa, joka on todettu ennen rajahdysta.
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3. Tarpattikaasauksen sulkuventtiili lukittui kiinni-asentoon kaynnistyksen yhteydessa.

Tarpattikaasauksen venttiili lukittui kiinni-asentoon alhaisen l[ampdétilan takia pian
sen jalkeen, kun kiikki saatiin kayntiin. Lukittuminen johtui siita, etta venttiili oli
kaynnistysvaiheessa lilan paljon auki virtaukseen verrattuna tai siitd, etté siilon ala-
osan kylmempé&a haketta valui alaspain. Normaalisti ylosajon aikana venttiilia kuris-
tetaan, jolloin se saadaan pysymaan auki. Venttiilin asennolla on voinut olla vahais-
ta merkitysta laimeiden hajukaasujen pitoisuuden kasvuun. Se ei kuitenkaan ole ra-
jahdyksen paasyy, mutta osa kumulatiivisten tapahtumien ketjussa.

4. Analyysaattorin jalkeisella pesurilla on laimeita hajukaasuja vakevoittava vaikutus.

Laimeiden hajukaasujen pitoisuutta mittaava analysaattori on ennen pesuria. NyKkyi-
sessa kaytossa pesuri lauhduttaa oikeastaan vain vesihdyrya. Taméan lauhduttavan
vaikutuksen takia ovat laimeiden hajukaasujen pitoisuudet korkeampia pesurin jal-
keen. Analysaattorin antamat mittaustulokset ovat siis liilan pienia.

5. Véakevoitynyttad hajukaasua on voinut tulla jarjestelmaan myos puskusailion kautta.

Onnettomuuden yhteydessa hakesiilo honki voimakkaasti ulospain. Honkiminen on
voinut johtaa siihen, ettd puskusailio, joka on kerailylinjan kautta yhteydessa ha-
kesiiloon, on tayttynyt hakesiilon hongalla. Taméa honka on viela voinut vakevoitya
puskusailiossa lauhtumisen seurauksena. Nain ollen vakevoitynytta laimeaa haju-
kaasua on paassyt kerailyyn kahden sailion kautta.

6. Honkaputkessa oleva kuristuslevy rajoitti honkimista ulkoilmaan.

Poikkeustilanteessa ylimaarainen honka paasee purkautumaan honkaputkien kaut-
ta. Kerailyputkiston hénkalinjaan oli asennettu 50 mm kurituslevy, joka hidasti ha-
kesiilon tuulettumista. Vakevoitynyt hajukaasu ei paassyt purkautumaan ulkoilmaan,
jolloin pitoisuudet kerailyputkistossa olisivat laskeneet.

Laimennusilman maéara ei ollut riittava

Laimeiden hajukaasujen pitoisuus yritetdan pitaa LEL-rajan alapuolella riittavalla lai-
mennusilmamaaralla. Keréattavien hajukaasujen ja myods laimennusilman méaarittely pe-
rustuu 1998 ja 2000 tehtyihin mittauksiin. Mittaukset eivat kuitenkaan kata poikkeusti-
lanteita. Poikkeustilanteiden osalta ei ole tehty kattavia arviointeja. Laimennusilmaa li-
satdén kolmessa vaiheessa:

= Siilojen (hakesiilon tapauksessa kerailylinjan) hénkaputken kautta kerailyn alipaine
imee laimennusilmaa laimeiden hajukaasujen mukaan. Laimennusilman ja laimei-
den hajukaasujen suhdetta saadetaan venttiililla. Jarjestelma ei toimi, jos siilo honkii
voimakkaasti tai jos (kuten hakesiilon tapauksessa) honk&aputken pdéahan on lisatty
kuristuslevy.

= Hajukaasuanalysaattori ohjaa erillista laimennusilmaventtiilid siten, etté jos laimei-
den hajukaasujen pitoisuus nousee 30%:iin alemmasta LEL-rajasta, avautuu venttii-
li 50 %:sti ja jos pitoisuus ylittdd 35 %:a alemmasta LEL-rajasta, avautuu venttiili
kokonaan. Jos pitoisuus ylittaa 40 %:a sulkeutuu keittdmon linjan kerailyventtiili.
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Venttiilin ja lukitusrajojen mitoitukset ovat kokemusperaisia, eivatka perustu laskel-
miin. Venttiili on alunperin suunniteltu starttiventtiiliksi.

Ongelmana on, etta kerdailyventtiilin ohjaus myo6s avaa venttiilin automaattisesti, kun
pitoisuudet analysaattorin alueella laskevat alle 20 %:iin. Venttiilid edeltavalla osalla
kerailylinjaa voi kuitenkin olla vield lukitusrajoja ylittavia pitoisuuksia. Jos venttiili ei
olisi onnettomuustapauksessa avautunut automaattisesti, olisi se yksindan voinut
estaa rajahdyksen

laimeat hajukaasut johdetaan soihtuun, jolloin soihdun liséilma laimentaa viela ha-
jukaasuja. Ongelmana on, etta soihdun toiminnan eri vaiheissa laimennusilmamaa-
ra vaihtelee. Onnettomuustapauksessa soihtu oli kaynnistysvaiheessa ja sen lisail-
mamaaraa oli pienennetty sytytyksen varmistamiseksi. Tama pieni ilmamaara ei
nain voimakkaassa pitoisuuksien nousussa riittdnyt enaa laimentamaan hajukaasu-
ja riittavasti.

Onnettomuustilanteessa laimeiden hajukaasujen laimennuksessa oli vield seuraavia
ongelmia, jotka yhdessa vaikuttivat siihen, ettéa rgjahdyskelpoinen kaasuseos paasi ke-
hittymaa:

kun analysaattori havaitsi ensimmaisen korkean hajukaasupitoisuuden, ei laimen-
nusilmaventtiili avautunut. Syyna oli analysaattorilta tuleva pulssiohjaus. Ohjaus-
pulssin pituus oli 1 sekunti ja automaatiojarjestelman kiertoaika on samoin 1 sekun-
ti. Epdedullisissa tapauksissa jaa jarjestelmaltd ohjauspulssi huomaamatta. Niin ka-
vi tdssakin tapauksessa. Vaikka laimennusilmaventtiili ei avautunutkaan, riitti soih-
dun ilmamaara laimentamaan hajukaasujen pitoisuudet riittavan alhaiselle tasolle.
Vahaisen laimennusilman takia laimeat hajukaasut kuitenkin kiihdyttivat soihdun pa-
lamista ja johtivat liekkihairioon.

analysaattorin mittauksessa on sen toimintaperiaatteen takia noin minuutin viive.
Taman viiveen vuoksi on lukitusrajat pyritty asettamaan niin alhaiselle tasolle, etta
viiveesta huolimatta turvatoiminnat ehditdan suorittamaan riittdvan aikaisin. Nor-
maaleissa tapauksissa tama on riittanyt. Onnettomuustapauksessa hajukaasujen
pitoisuudet nousivat kuitenkin niin nopeasti, etta putkisto oli jo ehtinyt tayttya rajah-
dyskelpoisesta seoksesta ennen kuin analysaattori ehti toimia.

Soihdun kautta tulevan lisailman mé&éaraa ja riittavan ilmamaaran saannin varmista-
mista ei ole suunniteltu laimennusilmakayttta ajatellen. On ajateltu, ettd soihdun
normaalin kayton yhteydessa tuleva laimennusilma on riittava. Onnettomuustapa-
uksessa, kun soihtuhairion seurauksena soihdun liséilma oli minimillaan (kaynnis-
tysvaiheessa) ei ilmamaéara kuitenkaan riittdnyt laimentamaan hajukaasuja LEL-
rajan alapuolelle. Riittdvaa ilman saantia ei ole varmistettu yhtaaikaisten poikkeusti-
lanteiden yhteydessa

Toiminnassa luotettiin liiaksi analysaattorin toimintaan. Vaikka valvomosta ja kental-
ta (siilon honkiminen ja haju) poikkeuksellinen tilanne havaittiin, luotettiin lilaksi sii-
hen, etta turvajarjestelma pystyy hoitamaan tilanteen. Poikkeustilannetta varten ei
ole myosk&an erillisté toimintaohjetta.

Keittamon kaynnistyksessa ei ole toimintaohjetta tapaukselle, jossa hairididen
vuoksi siilon lammitys jatkuu tavallista pidempaan. Tallaisessa tapauksessa toimin-
ta olisi ohjeistettava niin, etteivat poikkeamat voi muodostaa kriittisia kumulatiivisia
ketjuja.

Saannollisesti toistuvat ongelmatilanteet on poistettava ennakolta (kiikin jumiutumi-
nen)
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Organisatoriset syyt

Yhtiéssa oli laadittu varsin vaativa turvallisuusselvitys jonka toteuttamiseen ei kuiten-
kaan ollut riittavasti resursseja. Turvallisuuteen liittyvia asioita ei ollut "jalkautettu” ja
erilaisten vaaratilanteiden ja riskien priorisointi oli puutteellista.

Hajukaasulinjalla ei ole ollut yhtenaista valvontaa ja sen kayttéa on valvottu kahdesta
(kuitulinjan ja soodakattilan) valvomosta. Kuitenkin kaikki muutokset joita hajukaasulin-
jaan liittyviin prosesseihin tehdaan vaikuttavat myos hajukaasulinjan turvallisuuteen.
Seka hajukaasulinjan kayttoa etté siihen tehtavia muutoksia olisikin kasiteltédva koko-
naisuutena ja sita olisi valvottava yhtenaisesti.

Onnettomuus tapahtui vuoronvaihdon aikaan. Vuoronvaihto on sinéllaén jo aina poik-
keustilanne, jonka yhteydessa on varmistettava riittava tiedon kulku vuorolta toiselle.

Onnettomuustapauksessa vuoronvaihtoon liittyvat ongelmat nakyivat ennen kaikkea

puutteina tiedotuksessa ulospéain (PEL).

Monet onnettomuutta edistavat tekijat olivat tiedossa, joko siilon valmistajalla, kuitulin-
jan toimittajalla tai kayttajalla. Eri toimijoiden valilla ei ollut riittdvaa vuoropuhelua esim.
laitoksen riskiarviointien yhteydessa. Nain laimeiden hajukaasujen jarjestelmat riskit tu-
livat puutteellisesti arvioitua ja suojaustoimenpiteista tuli riittamattomia. Esim. siilon
valmistajalla oli jo tieto siita, etta tietylla ajotavalla hakepatjaan kehittyy vakevoitynyt
kerrostuma, mutta riittdvaa tietoa siita ei toimitettu kayttajalle. Hankintojen ja muutosten
yhteydessa on kokonaisturvallisuuden koordinointiin ja kayttajan seka toimittajien vali-
seen vuoropuheluun kiinnitettdva enemman huomiota.

Laimeiden hajukaasujen jarjestelmalle ei ole lainsaadanndssa erityisia turvallisuusvaa-
timuksia. Laimeiden hajukaasujen pitoisuudet pysyvat kuitenkin riittévan alhaisina vain
jos niiden laimennus toteutetaan riittavan tehokkaasti. Kun jarjestelmalla ei ole erityisia
turvallisuusvaatimuksia, ei laimennukseen liittyvia turvajarjestelmiakaan toteuteta taval-
la, joka vastaisi esim. turva-automaation vaatimuksia. Kyse on saadoksiin, valvontaan
ja riskien arviointiin liittyvasta puutteesta. Riskiarvioinneissa pitaisi pystya tallaiset vaa-
rat tunnistamaan ja asettamaan niiden valttamiselle tarvittavat vaatimukset.

Hajukaasuanalysaattorin pitkdn koekéayttdjakson aikana sen toimintaan oli totuttu luot-
tamaan. Sen toimintakykyyn luotettiin liikaa, vaikka se oli vain osa turvallisuutta varmis-
tavaa kokonaisuutta. Analysaattorin asemaa ja merkitysta jarjestelmén toimintakoko-
naisuudessa ei ole arvioitu, eikd muita valvomosta saatuja tietoja osattu kayttaa onnet-
tomuuden ehkaisemiseen.

Poikkeamatilanteita ei oltu arvioitu kokonaisturvallisuuden kannalta, erityisesti kun ta-
pahtuu monta lievaa poikkeamaa yhtaaikaisesti. Koulutuksesta ja osaamisen yllapidos-
ta asioissa, jota tapahtuvat harvoin, ei ole huolehdittu.

6. Saadosten ja maaraysten noudattaminen, luvat ja tarkastukset

Laitosta koskevat luvat ja tarkastukset
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Sunila Oy on laajuudeltaan asetuksen (59/1999) mukaan turvallisuusselvityslaitos, jos-
sa tehdaan maaraaikaistarkastus kerran vuodessa. Viimeisin TUKESIn tekema tarkas-
tus oli 8.10.2004.

Turvallisuusasioiden menettelyja on kehitetty viime vuosien aikana. Esimerkiksi 2000
kehitettiin jatkuvatoimisia vaarojen tunnistamisia (huolenilmaisut, suojelukierrokset, la-
heltd piti-ilmoitukset) seka erilaisille muutoksille vaarojen arviointeja. Muutosten hallin-
tamenettelyjen kehittadminen jatkui 2001, samana vuonna sisallytettiin turvallisuusnako-
kohta auditointeihin. 2002 paamaarien ja tavoitteiden saavuttamiseksi laadittiin hallin-
taohjelmia seka edettiin jonkin verran turvallisuusasioissa. Samana vuonna todettiin
my6s muutostenhallintaohje (TUK-602) kaytannossa toimimattomaksi ja sekavaksi.
Muutostenhallintaa koskevat ohjeet ja menettelyt uusittiin 2003 lopussa. Ohjeissa on
edelleen maininta, etta korkean riskitason alueiden muutoksista tehdaan riskien arvi-
ointi padsaantoisesti aina. Samana vuonna yhtié myds paivitti merkittdvaksi tunnistetut
turvallisuusnakokohdat.

Laitos on tehnyt turvallisuusselvityksen ja sisdisen pelastussuunnitelman. Yhtion turval-
lisuusasioiden hallintajarjestelmé on laadittu kayttaen hyvaksi sertifioituja laatu- ja ym-
paristojarjestelmia. Turvallisuusasioiden hallintajarjestelman kasikirjassa on esitetty
turvallisuusjohtamisjarjestelma ja muut turvallisuusselvitykselta vaaditut asiat.

Turvallisuuskasikirjan mukaan suuronnettomuusvaaraa aiheuttavat tuotantoalueet luo-
kitellaan korkean riskitason alueiksi. Esimerkiksi laimeiden hajukaasujen kasittely seka
hakevarasto ja hakelinjat ovat maaritelty tallaisiksi turvallisuuskriittisiksi alueiksi (TUK-
604).

Kasikirjan mukaan korkean riskitason omaavien alueiden muutoksista tehdaan paa-
saantdisesti aina riskianalyysi sopivaa menetelmaa hyvaksi kayttéden. Riskianalyysin
kaynnistamisesta vastaa muutoksen toteutuksesta vastaava. Muutoksesta ei tehda ris-
kianalyysia, jos muutokseen liittyvan aikaisemman kayttokokemuksen voidaan katsoa
korvaavan sen ja muutokseen ei tunnistetusti voi sen luonteesta johtuen liittya merkit-
tavia uusia onnettomuusmahdollisuuksia.

Riskien tunnistamisen periaatteet on kuvattu asiakirjassa TUK-602: riskien tunnistami-
nen muutosten yhteydessa. Kertaluonteinen vaaran arviointi tehdaan, kun todetaan et-
ta hankkeeseen liittyy merkittavia henkiléturvallisuuteen, ymparistoon tai omaisuuteen
kohdistuvia vaaratekijoita tai jos viranomaismaaraykset edellyttavat riskien tunnistamis-
ta.

Riskeja tunnistetaan harkinnan mukaan tarkistuslistoilla, hazop-tarkastelulla, vikapuu-
analyysilla ja muilla menetelmilla. Riskien tunnistamisen tarpeellisuuden, laajuuden ja
kaytettavan menetelmén maarittelee ja tunnistamisen toteutuksesta seka korjaavista
toimenpiteista vastaa alueen valvontavastuuhenkil®. Riskien tunnistamiseen liittyvaéa
toimintaa valvoo suojelupaallikko.

Yhtio on tayttanyt kemikaalilainsdadannon edellyttamat lupa- ja selvitysvelvoitteet. Se
on kehittényt yhdistetyn toimintajarjestelman, jota ei ehka ole onnistuttu viemaan par-
haalla mahdollisella tavalla kaytannon tasolle. Tehdas on nyt keskittynyt taman ongel-
man parantamiseen aiemmasta. Lisaksi tunnistettuja riskeja ei ole riittavasti priorisoitu.
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7. Ehdotukset vastaavien onnettomuuksien ehkaisemiseksi

Tyoryhman kasityksen mukaan seuraavilla toimenpiteill&a voitaisiin ehkaistéa vastaavia
onnettomuuksia (osa toimenpiteista on vaihtoehtoisia):

hakesiiloa ei oteta kerailyn piiriin ennen kuin hajukaasujen rikastumiseen liittyvéat
mekanismit tunnetaan tarkkaan

jos laimeiden hajukaasujen kerailyd hakesiilosta halutaan jatkaa, olisi laimeiden ha-
jukaasujen linja varustettava tarpattilauhduttimella ja tarpattierottimella. Liséksi olisi
riittdvalla laimennusilmalla, mittauksilla ja riittavan alhaisilla lukitusrajoilla varmistut-
tava siitd, etteivat muutkaan hajukaasun komponentit tai niiden yhteisvaikutus nou-
se LEL-rajalle.

siilon ajotavan kehittdminen (hakepinnan korkeuden saataminen, hakepatjan tyh-
jentdminen lauhdekerrostumasta alasajon yhteydessa tai "kylma" ajotapa, hakepat-
jan lampdatilamittausten kehittdminen)

hakesiilon lampdtilalukituksen arvo tarkistetaan ja mittauksen toimivuus varmiste-
taan

Laimeiden hajukaasujen kasittely ja siihen liittyvat turvajarjestelmat tulee arvioida
kokonaisuutena, myds tehtavissa muutoksissa

Laimennusilman riittavyys pitaa varmistaa myos poikkeustilanteissa
suojajarjestelmat rakennetaan turva-automaation periaatteiden mukaisella tavalla
(eheystason arviointi, kahdennus, koestusvali)

LAHA-pitoisuuksien seurantaa kehitetéaan ja lukitusrajoja tarkistetaan onnettomuu-
desta saatuja tietoja vastaaviksi (analysaattorin kehittdminen ja sijoitus seka mah-
dollisesti kahdentaminen)

Poikkeustilanteet tunnistetaan ja ohjeistetaan

Vaarojen tunnistaminen ja riskien arviointi toteutetaan jarjestelmallisesti

Valvontaa yhtenaistetaan, esim. yksi kaytonvalvoja vastaa kokonaisuudesta

Eri kaasukomponenttien yhteisvaikutus syttymisrajoihin selvitetaan

Pesurin vaikutus otetaan huomioon mittauspistetta ja lukitusrajoja maaritettdessa
Toistuvien poikkeamatilanteiden syyt keittdmon kaynnistyksen yhteydessa poiste-
taan (kiikin jumiutuminen, tarpattikaasauksen lukittuminen)

Ohjeistus ilmoitusten tekemisesta pelastusviranomaisille (PEL) tarkistetaan
Vuorojen vaihto on aina poikkeustilanne. Tiedonkulku vuorojen valilla on varmistet-
tava

selvitetd&n toimintaohjeiden tarve erityyppisille poikkeustilanteille

selvitettava liekinestimen kayttdmahdollisuudet

laimeiden hajukaasujen kerailyyn liittyvat putkistot ja erityisesti puhaltimet on sijoi-
tettava turvallisesti tai suojattava niin, etteivéat ne tai niista irronneet heitteet lisda
turvallisuusriskeja

8. Toimialakohtainen yhteenveto

Laimeiden hajukaasujen kasittelyyn liittyvat ongelmat eroavat olennaisesti sen mukaan
toimiiko prosessi jatkuvan keiton vai erékeiton periaatteiden mukaisesti. Turvallisuuden
kannalta hallitsemattomimmat ongelmat liittyvat jatkuvaan keittoon ja siind hakesiilosta
tapahtuvaan laimeiden hajukaasujen kerailyyn. Hakesiilo onkin otettu kerailyn piiriin
vasta ilmansuojelupaatosten jalkeen tai kun yritys on halunnut muuten vahentéaa haju-
kaasupaastoja ymparistoon. Sunilan tapauksen liittyvat arviot ja toimenpidesuositukset
soveltuvat yleisemminkin jatkuvaan keittoon perustuviin prosesseihin.
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Laimeiden hajukaasujen kasittelyyn liittyvat suurimmat ongelmat ovat tutkijaryhman
mielesta seuraavat:

-hajukaasujen keraily on kadynnistynyt ilmasuojelupaatdsten ja ympéaristosta tullei-
den valitusten perusteella. Usein perustavoitteena on ollut vain ympéaristohaittojen
vahentaminen, eika turvallisuuteen liittyvid kokonaisvaikutuksia ole riittdvasti arvioi-
tu

- hajukaasujen kehittymiseen liittyvia mekanismeja, pitoisuushuippujen suuruutta tai
pitoisuuksien kehittymisnopeutta ei ole tunnettu erityisesti hakesiilon osalta. Suoja-
uksiin liittyvat toiminnot ja lukitusrajat on maaritelty kokemuksen perusteella. Tama
kokemus on usein kuvastanut normaalia kayttttilannetta, ei poikkeuksellisen voi-
makasta hairitta

- laimeiden hajukaasujen kerdilyyn liittyvat riskiarviot ovat olleet puutteellisia tai niita
ei ole tehty ollenkaan. Tehdyissdkaan ei ole arvioitu tai tunnistettu riittavasti poikke-
ustilanteiden vaikutuksia

- laimeiden hajukaasujen kerdily sailidista, joissa pitoisuudet poikkeustapauksissa
saattavat nousta vakevien hajukaasujen alueelle, on mahdollista vain, jos hajukaa-
sujen kasittely ja siihen liittyvat turvalaitteet on suunniteltu tallaisia tilanteita varten.
Ne on mitoitettava riittaviksi, niiden toiminta on varmistettava ja esim. automaatioon
liittyvét toiminnot on toteutettava turva-automaation periaatteiden mukaisesti

- laimeiden hajukaasujen kasittelyn kokonaisturvallisuus ei useinkaan ole hallinnas-
sa. Jo hankintavaiheessa laitetoimittajien ja tilaajan vélinen vuoropuhelu on ollut riit-
tamatonta. Laitetoimittajan tiedostamat riskit eivat aina ole valittyneet tilaajalle saak-
ka.

- laimeiden hajukaasujen kerdilyn ja polttamisen prosessi ulottuu koko tehtaan alu-
eelle. Eri prosessiyksikoisséa tehdyt muutokset olisi arvioitava kokonaisturvallisuu-

den kannalta. Myos laimeiden hajukaasujen kerdilyn ja polton valvonta on pirstou-
tunut eri yksikdihin ja valvomoihin.

- laimeiden hajukaasujen kasittelyn turvallisuudessa on keskitytty polton turvallisuu-
teen. On haluttu varmistaa, ettei poltto aiheuta vaaraa soodakattilalle. Kerailyn tur-
vallisuuteen liittyvista asioista ei ole ohjeistoja, vaan menettelytavat perustuvat ko-
kemusperaisiin arvioihin.

- laimeiden hajukaasujen kasittelyvaatimukset on maaritelty yksittaisten kaasujen

tai muutamien kaasuryhmien (TRS (hajurikit), VOC (tarpatti, metanoli)) perusteella.
Tarkemmin eri kaasukomponenttien yhteisvaikutuksia ei tunneta.

Liitteet:

1. Kaakkois-Suomen tydsuojelupiirin vaaratilanneselostus 31.12.2004 dnro
391/42/2004

2. Kvaerner Pulping Oy, kaytt6- ja huolto-ohjeet 23.10.2000
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Kvaerner Pulping, Hazop laimeiden hajukaasujen kasittely 21.12.2000

Muistio riskien tunnistamisesta 2.12.2002, hakesiilon pohjapurkaimien poksi-
honkien kerddminen LAHA-jarjestelmaan

Kvaerner Pulping: Pl-kaavio 50006204

Kvaerner Chemetics Division: Pl-kaavio RA8022853

Sunilan antamat selvitykset

Kaakkois-Suomen hatékeskuksen halytysseloste nro 404603

Laitoksen toimintaan liittyvia kaavioita ja ohjeita

10. Accimap-kaavio tapahtumasta

11.CD-levy: Valokuvat Sunilan rajahdyksesta





