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Johdanto

Tassa tutkimuksessa on keratty tietoa ammoniakkikylmalaitosten, nestehappisaili-
Oiden sekd ammoniumnitraatin varastosuojien sijoittelussa huomioonotettavista
tekijoistd. Ammoniakin osalta tarkastellaan pienid, lahelld asutusta olevia kylma-
laitoksia, kuten esimerkiksi jadhalleja. Nestehapen osalta tarkastellaan sairaaloi-
den varastosailiditd. Tutkimuksen tarkoituksena on tuottaa tausta-aineistoa maéara-
ysten péivitysta varten.

Kappaleessa 2.1 on kuvauksia ulkomailla ammoniakkikylmélaitoksissa sattuneista
vahingoista ja onnettomuuksista. Kappaleessa 2.2 on esitetty Ranskan ammoniak-
kikylmalaitosten suojavydhykkeiden madritelmat ja maank&ayton rajoitukset. Suo-
javyohykkeet perustuvat tiettyjen ammoniakkivuotojen vaaraetaisyyksiin, joiden
laskentamenetelmét kuvataan. Kappaleessa 2.3 esitetd&dn Hollannin ammoniakki-
kylmélaitosten suojaetaisyydet, jotka perustuvat yksildriskin arvoon 10%/a. Kap-
paleessa 2.4 lasketaan vaaraetdisyydet suomalaisten ammoniakkikylmalaitosten
kahdelle tyypilliselle vuodolle.

Kappaleessa 3.1 on kuvauksia ulkomailla nestehappivarastoilla sattuneista vahin-
goista ja onnettomuuksista. Kappaleessa 3.2 on esitetty Euroopan teollisuuskaasu-
yhdistys EIGAN suositus nestehappivaraston turvallisuusselvityksen siséllosta.
Kappaleessa 3.3 lasketaan sairaaloiden nestehappisailididen neste- ja kaasuvuoto-
jen vaaraetéisyydet.

Kappaleessa 4 lasketaan ammoniumnitraattivaraston tyyppionnettomuuden (safety
case) shokkiaallon tiettyja rintamapaineen arvoja vastaavat etdisyydet KTM:n
paatoksen (172/1984) ainemaarilla.

Kappaleessa 5 tehdaédn yhteenveto tutkimuksen tuloksista.
Ammoniakkikylmalaitokset

Onnettomuuskuvauksia

Ammoniakkikylmalaitoksilla sattuneista onnettomuuksista haettiin tietoa vuonna
1999 tutkimuksen "Ammoniakkia sisaltavien kylmalaitosten turvallisuus™ yhtey-
dessé. Haku tehtiin englantilaisesta MHIDAS-tietokannasta, jossa tuolloin oli yli
7000 tietuetta kemikaalionnettomuuksista. Muutama onnettomuuskuvaus I0ytyi
my0s haettaessa kylmalaitoksiin liittyvia kirjallisuusviitteitd HSELINE-tieto-
kannasta. Loydetyt kuvaukset jakaantuivat seuraavasti (Lautkaski 1999):

a) 3 ammoniakkirgjahdysta.

b) 8 ammoniakkivuotoa, joissa oli henkilévahinkoja, paésto aiheutti terveys-
haittaa yrityksen ulkopuolella tai ihmisia evakuoitiin.

c)  8vuotoa, joissa ei ollut henkildvahinkoja eika paasto aiheuttanut terveys-
haittaa yrityksen ulkopuolella, mahdollisesti tyontekijoita altistui kaasulle
tai heidat evakuoitiin.
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d) 6 tulipaloa.

Saadun aineiston analysoinnin jalkeen VTT:lle saatiin Ranskan ymparistoministe-
rion tutkimus ammoniakkikylmalaitoksilla sattuneista onnettomuuksista (Claret
1995), joka perustui 135:een kylmalaitoksilla vuosina 1958-94 sattuneeseen on-
nettomuuteen. Vertailuaineistona oli 221 muissa ammoniakkijérjestelmissa sattu-
nutta onnettomuutta. Kaikki onnettomuudet ovat Ranskan ymparistoministerion
ARIA-tietokannassa. Onnettomuusaineisto on analysoitu raportissa (Claret 1995),
jossa on myos kasitelty kiinnostavimpia Ranskassa vuosina 1980-94 sattuneita
onnettomuuksia.

Ulkomaisessa onnettomuusaineistossa vuosilta 1958-92 (44 onnettomuuskuvaus-
ta) oli 4 ammoniakkirgjahdysté ja 5 suurta vuotoa.

MHIDAS suljettiin vuoden 2008 lopussa ulkopuolisilta, sen sijaan ARIA on avat-
tu ulkopuolisten vapaasti kaytettavaksi. Tassa tutkimuksessa luokiteltiin ARIAN
vuosina 1995-2009 (elintarviketehtaiden tai tekojéaratojen) ammoniakkikylmaélai-
toksissa sattuneet onnettomuudet. Onnettomuudet luokiteltiin seuraavasti (vuoden
1999 tutkimuksen luokittelua on hieman tdsmennetty):

a)  5rdjahdystd, joissa ammoniakki oli osallisena tai jotka aiheuttivat ammoni-
akkivuodon.

b) 22 ammoniakkivuotoa, joissa oli henkildvahinkoja, paasto aiheutti terveys-
haittaa tai ihmisié evakuoitiin yrityksen ulkopuolella. Kaikki tekojéératojen
onnettomuudet on kuitenkin otettu mukaan.

c) 98 vuotoa, joissa ei ollut henkilévahinkoja eiké paasto aiheuttanut terveys-
haittaa yrityksen ulkopuolella, mahdollisesti tyontekij6ité altistui kaasulle
tai heidat evakuoitiin. Kéytosta poistettujen kylmalaitosten purkamisen yh-
teydessé sattuneet vuodot on jatetty pois.

d) 10 tulipaloa, joihin liittyi ammoniakkivuoto. Tulipalot, jotka eivat aiheutta-
neet ammoniakkivuotoa, on jatetty pois.
R&jahdykset

Vain ne kylmalaitoksilla sattuneet rdjdhdysonnettomuudet kuvataan, joissa am-
moniakkip&é&sto aiheutti vaaraa laitoksen ulkopuolella.

Los Angeles, CA, USA 1980 Meijerissé sattui yolla rajahdys ja ammoniakkia le-
visi ymparistoon. Rajahdyksessé loukkaantui 12 henkea ja 10 vietiin sairaalaan
ammoniakin hengittdmisesté aiheutuneiden oireiden takia (MHIDAS, 71).

Hydarabad, Pakistan 1989 Jaateldtehtaan kylmalaitoksessa tapahtui réjahdys, jota
seurasi pitkaaikainen ammoniakkivuoto. 1500-1600 henke&, mm. joukko vierei-
sen koulun oppilaita, sai ammoniakista oireita (ARIA, 775).

Homer, AL, USA 1998 Kalasdilyketehtaalla tapahtui rjahdys ja tulipalo, jossa
ammoniakkiputkia murtui. Ammoniakkipilvi levisi viereiselle matkailualueelle.
Noin 1500 naapuria evakuoitiin (ARIA, 13426).

Davie, FL, USA 2000 Jaatelotehtaassa tapahtui yélla ammoniakkirdjahdys. Teh-
taan edustajan mukaan ja&hdytysjarjestelman paine oli noussut ja varoventtiilit
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olivat avautuneet. Vuotanut kaasu oli rajahtanyt. Rakennuksessa oli seitseman
tyontekijaa, joista kaksi vakavasti loukkaantunutta kuljetettiin sairaalaan ja loput
hoidettiin paikan paéllad. Muut tyontekijat seka ympariston asukkaat evakuoitiin
(ARIA, 18561).

North Charleston, SC, USA 2000 Jaateldtehtaassa tapahtui rajahdys, jota seurasi
ammoniakkipaasto. Viereistd asuntovaunualuetta evakuoinut poliisi seka yksi alu-
een asukkaista otettiin sairaalahoitoon ammoniakkialtistuksen takia (ARIA,
17677).

Lancaster, PA, USA 2000 Ammoniakin ja 6ljyn seos rajéhti pakastamossa. Ré-
jahdys heitti rakennuksen seindn osan ja rakennusjatetta kadun toiselle puolelle.
Kompressorin luona ollut tyontekija sai vaikeat palovammat. Muut 32 tyontekijaa
evakuoitiin. Vastapaata olleet talon asukas, joka néki kaasupilven tunkeutuvan si-
s&én, pyortyi eika ehtinyt tehda hatailmoitusta. Hanet kuljetettiin sairaalaan. llma-
kompressorin laippavuoto aiheutti ammoniakkijarjestelméan varoventtiilin avautu-
misen ja ammoniakkip&aston. Tyontekijat saivat palonalun sammumaan ja vuo-
don tukittua muutamassa minuutissa (ARIA, 18281).

Sukkur, Pakistan 2001 Ammoniakkiputki réjéhti ruokadljytehtaassa. R&jahdysta
seurannut tulipalo tuhosi tehtaan palokunnan ponnisteluista huolimatta. Kylmati-
loissa tyoskennelleet tyOntekijat menettivét tajuntansa ja hautautuivat rakennusjat-
teen alle. Nelj& tyontekijaa kuoli ja 12 loukkaantui vakavasti (ARIA, 20684).

Montevideo, Uruguay 2004 Montevideon satamassa olleella eteldkorealaisella
jaahdytysaluksella sattui rdjahdys. Kolmen laheisen kalastusaluksen miehisto seké
satamatyontekijoité altistui ammoniakille. 74 henked kuljetettiin sairaalaan. Aluk-
sessa oli 55 m pitkd jaahdytyshuone (ARIA, 27072).

Mouatadiya, Irak 2006 Jaatelotehtaassa tapahtunut rajahdys vahingoitti ammoni-
akkisailiotd. Ammoniakkia levisi ymparistoon ja 135 kaasua hengittanytta asukas-
ta kuljetettiin sairaalaan. Osa heisté jai sairaalahoitoon. Rajahdys saattoi olla joko
onnettomuus tai sabotaasi (ARIA, 31570).

Elintarviketeollisuuden ammoniakkivuodot

Vain ne kylmalaitoksilla sattuneet ammoniakkivuodot kuvataan, jotka aiheuttivat
tai olisivat saattaneet aiheuttaa vaaraa laitoksen ulkopuolella. Onnettomuuskuva-
uksista ei kdy ilmi, kuinka l&helld kylmaélaitosta oli asuinrakennuksia yms. kohtei-
ta, joissa oli vaaraan joutuvia sivullisia. Niinpa se, etta paésto ei aiheuttanut terve-
yshaittaa yrityksen ulkopuolella, ei valttdmattd merkitse, ettei se olisi voinut aihe-
uttaa haittaa, jos vaaraan joutuvia sivullisia olisi ollut lahempéana tai jos tuulen
suunta olisi ollut toinen. Siksi myds osa edelld ryhméén c) luokitelluista onnetto-
muuskuvauksista on otettu mukaan. Valintakriteerina on talléin ollut paastén suu-
ruus.

Hull, UK 1971 Kalatehtaan ammoniakkiputki murtui. 500 tyontekijaa poistui ra-
kennuksesta. 12 tyontekijaa vietiin sairaalaan tutkittaviksi (MHIDAS, 351).

Soul, Eteld-Korea 1975 Kalatehtaan kolmannessa kerroksessa olleen konehuoneen
iso ammoniakkisailio repesi. 4 tyontekijaé kuoli valittomésti myrkytykseen ja 1
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kuoli hypéattyaén ikkunasta. 85 tyOntekijad vietiin sairaalaan, useat heisté olivat
kriittisessa tilassa. Lisaksi kolme palomiesta sai myrkytyksen (MHIDAS, 8).

York, UK 1977 Einestehtaan jaadhdytysjarjestelmén putki murtui ja 3000 kg neste-
ammoniakkia vuoti. Yksi lapsi kuoli heti ja 18 henked vietiin sairaalaan (MHI-
DAS, 49).

Toronto, Kanada 1982 Teurastamon varaajasailion ja kompressorien vélisessa
putkessa ollut venttiili murtui ja nesteammoniakkia vuoti konehuoneeseen. Jérjes-
telmassa oli 5000 kg ammoniakkia. Vuotoa tutkimaan mennyt teknikko kuoli,
kaksi asentajaa vietiin sairaalaan (josta he péaasivat kotiin) ja kaksi palomiesté sai
lievan myrkytyksen. 500-600 tyontekijaa poistui rakennuksesta. Asukkaat valitti-
vat kaasun hajusta vield 1,5 km:n p&assa, mutta pitoisuudeksi mitattiin vain 2 ppm
(MHIDAS, 33).

Vernon, CA, USA 1984 Lihapakkaamon 1,2 m*:n varaajasailio repesi. Sailion
paaty lensi 15 m ja puhkaisi tehtaan katon. Kattoon syntyneestd aukosta ja kat-
kenneista putkista pdasi ammoniakkia tehdashalliin. Tyontekijoité ja ohikulkijoita
loukkaantui yhteensa 42, heista 3 vakavasti. Jdadhdytysjarjestelma ja revennyt séi-
li6 olivat 40-50 vuotta vanhoja (MHIDAS, 3624).

Burbank, CA, USA 1984 Jaatel6tehtaan katolla sijainnut 1,9 m*:n varaajasilio
repesi. Kaasu levisi asuinalueelle ja 9 ohikulkijaa jouduttiin viemaan sairaalaan.
Poliisi eristi alueen ja evakuoi kahden korttelin asukkaat. VVuoto eristettiin nopeas-
ti (MHIDAS, 787).

San Antonio, TX, USA 1985 Ja4telotehtaan kylmélaitteiston varaajasailio repesi.
23 henked loukkaantui ja 20 tyontekijaé evakuoitiin (ARIA, 5287).

Gloucester, UK 1985 Jaatelotehtaassa oli ammoniakkivuoto ja kaasu levisi lahei-
selle jalkapallokentélle. Peli jouduttiin keskeyttdmaén, kun yskivia pelaajia ja kat-
sojia kaatui maahan. Kukaan ei kuitenkaan saanut vammoija ja pelid jatkettiin 15
minuutin kuluttua (MHIDAS, 1172).

Tullos, UK 1987 Pumpun painejohdon varoventtiilin laippa murtui kylmévaraston
konehuoneessa ja nestettd vuoti 1200 kg. Nestetta vuoti my6s maanalaisiin kana-
viin. Kaasu levisi moottoritien poikki 200 m:n etdisyydell& olleeseen asuinl&hi-
00n. Teknikko sulki vuodon. Kaasu levisi koko varastorakennukseen, joka tuule-
tettiin savutuulettimilla. Ulkona kaasua sidottiin sumusuihkuilla (MHIDAS,
3036).

Bhopal, Intia 1987 Jaatelotehtaan viallisesta venttiilista vuoti ammoniakkia puo-
lenydn jalkeen. Noin 200 000 asukasta pakeni kodeistaan (vuonna 1984 noin 2000
asukasta kuoli metyyli-diisosyanaattivuodon seurauksena). Poliisin kaiutinautot
ilmoittivat, ettd kaasu on vaaratonta. Siit4 huolimatta useita ihmisié loukkaantui
joukkopaon aikana (MHIDAS, 2853).

Melbourne, Australia 1987 Ammoniakkia vuoti pakastamosta. Sairaankuljettajat
hoitivat kolmea hengitysvaikeuksista karsinytta henkil6d. 20-30 asuntoa evakuoi-
tiin kahdeksi tunniksi. Palokunnan kemikaalisukeltajat saivat vuodon tukittua tun-
nin kuluttua (MHIDAS, 3111).
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Wellston, OH, USA 1989 Pizzapakastamosta vuotanut ammoniakki aiheutti oirei-
ta 50 henkildlle, joista 27 otettiin sairaalahoitoon. Vuodon takia viranomaiset eva-
kuoivat koko 7500 asukkaan kaupungin (MHIDAS, 3963).

Grimsby, UK 1989 Pakastevaraston jadhdytyspiirin paineellinen putki (NS 25)
murtui. 400 kg ammoniakkia pééasi ilmaan. 23 henked otettiin sairaalaan ja 400
evakuoitiin. Vuodon syyné oli putken tukkeutuminen (ARIA, 143).

Toronto, Kanada 1989 Suuri ammoniakkivuoto lihajalostetehtaan pakkasvarastos-
sa. 1 kuoli ja 11 sai myrkytyksen. Tehtaan 1200 tyontekijaa evakuoitiin (ARIA,
1014).

Croydon, UK 1990 Jaatelotehtaan tyontekija ei saanut nesteputken venttiilid sul-
jettua ja 200 litraa nesteméistd ammoniakkia valui lattialle. Laheinen peruskoulun
ala-aste evakuoitiin, kun sinne levisi kaasua. Runsaat 300 lasta siirrettiin ldheiseen
puistoon. 15 oppilasta ja yksi opettaja vietiin sairaalaan, josta he paasivat illalla
kotiin. Palokunnan kemikaalisukeltajat sulkivat venttiilin ja huuhtelivat vuotoa
vedelld. Lapset palasivat takaisin kouluun (MHIDAS, 4062).

Wilhemsburg, Saksa 1991 Kylmalaitos oli pyséytetty valvomosta ja kompressori
ké&ynnistettiin uudelleen konehuoneesta. 1200 kg ammoniakkia vuoti ja 6 henkiloa
sai myrkytysoireita. Palokunta kéytti vesiverhoja rajoittamaan kaasun leviamista
ja helpottamaan vuodon sulkemista (ARIA, 5294).

Anderlecht, Belgia 1992 Jaatelotehtaan kylmalaitoksessa sattunut ammoniakki-
vuoto aiheutti oireita naapureille. Ammoniakin haju havaittiin 100 m:n paéssa. Pa-
lokunnalta kului tunti kompressorin 6ljynerottimessa olleen vuotokohdan I0ytami-
seen ja venttiilin sulkemiseen. 1 palomies ja 5 tyontekijéa saivat syopyméavammo-
ja ja heidat otettiin sairaalahoitoon (ARIA, 3954).

Newark, UK 1992 Kakkupakastamossa sattui y6lla ammoniakkivuoto. Yévuoron
45 tyontekijasta kymmenen vietiin hengitysvaikeuksien takia sairaalaan, josta
heidat paastettiin kotiin. Vuodon arvellaan johtuneen jadhdytysjarjestelman pai-
neen noususta. Palokunnan kemikaalisukeltajat sulkivat vuodon (MHIDAS,
5661).

Tregunc, Ranska 1993 Ammoniakkivuoto pakastetehtaan kylmalaitoksesta aiheut-
ti myrkytyksen 34 henkilélle, jotka vietiin kolmeen sairaalaan. 32 heisté péési tar-
kastuksen jalkeen kotiin, mutta 2 otettiin sairaalahoitoon (ARIA, 4793).

Peyrolles-en-Provence, Ranska 1994 Lihajalostetehtaan putkikaytavassa tapahtui
kylmalaitoksen asennustéiden yhteydessa kaksi ammoniakkivuotoa. 11 henked,
joista 2 palomiestd, vietiin sairaalaan myrkytysoireiden takia. Tehtaan 250 tyonte-
kijaa evakuoitiin (ARIA, 5104).

Lamballe, Ranska 1994 Teurastamon kylmaélaitoksen hoitaja teki korjaustoita.
Hé&n tyhjensi ensin varaajaséilion avaamalla moottoriventtiilin ohjaaman venttiili-
en sarjan. Moottoriventtiilin vika johti kylmélaitoksen hoitajan tietaméttd ammo-
niakkivuotoon, jonka seurauksena 19 tyontekijaa sai myrkytysoireita. Heista 8
otettiin sairaalaan ja muita hoidettiin tydpaikalla. Heti kun kylmalaitoksen hoitaja
sai tiedon onnettomuudesta, hén sulki vuodon tekeméll hatapysaytyksen. 200
tyontekijaa evakuoitiin 30 minuuttia kestaneen tuuletuksen ajaksi. Kylmalaitoksen




V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-02830-10
8 (57)

kunnossapito tydaikana kiellettiin, evakuointisuunnitelmaa ja hélytysjarjestelméaa
ruvettiin kehittdmaéan (ARIA, 4117).

Little Trethew, UK 1994 Putken tiivistyslaipan hitsi murtui ranskanperunatehtaan
pakastamossa. Aukosta vuosi 500 kg ammoniakkia, joka levisi tehdashalliin.
Kaikki tyontekijat padsivat pelastautumaan ulos, mutta kaksi miesta sai oireita
kaasun hengittdmisesta. Miehet vietiin sairaalaan, mista heidat myéhemmin kotiu-
tettiin. Palokunta tuuletti 3000 m?:n tehdashallin (MHIDAS, 6985).

Wigan, UK 1994 Broilerpakastamosta purkautui ammoniakkia ilmaan sienenmuo-
toisena pilvend. 54 hengitysvaikeuksista ja silmien arsytyksesta karsivaa henkiloa
vietiin sairaalaan kymmenelld ambulanssilla. Heiddn joukossaan oli kaksi poliisia
ja 13 viereisen tehtaan tyontekijad. Myohemmin kaikki paasivat kotiin. Sairaan-
kuljettajat antoivat happea yhteensa 59:lle tyontekijdille ja paikalliselle asukkaal-
le, joita kaikkia ei kuljetettu sairaalaan.

Asuntoja sekd paivékoti evakuoitiin ja alue eristettiin. Asukkaita kehotettiin sul-
kemaan ikkunat. Palokunta sitoi paastod sumusuihkuilla. Kemikaalisukeltajat tuk-
kivat vuodon puutapilla. Pakastamon toiminta oli ollut keskeytyksissa usean vii-
kon ajan omistajanvaihdoksen takia (MHIDAS, 7088).

Cavaillon, Ranska 1995 Pakastevaraston kylmalaitoksessa oli ammoniakkivuoto.
L&heisen oppikoulun tuhatkunta oppilasta ja 600 asukasta evakuoitiin. 9 henked,
joista yksi palomies, otettiin sairaalahoitoon. 7 lievdn myrkytyksen saanutta hen-
kiloa sai hoitoa paikalla (ARIA, 6414).

Cherbourg, Ranska 1995 Teurastamon kylmé&varastossa havaittiin heikko ammo-
niakin haju. Hoyrystimen kuumakaasuputken vastaventtiilin laipan havaittiin vuo-
tavan. Varasto tyhjennettiin, hdyrystin eristettiin ja tyhjennettiin. Seuraavana péi-
vana vuotava venttiili irrotettiin. Silla vélin, kun tydpajalla tyostettiin uutta liitos-
ta, jarjestelmasté poistettuun 6ljyyn liuennutta ammoniakkia vapautui ja se levisi
viereiseen myymalaan. 15 tyontekijaa evakuoitiin ja 9 heista vietiin sairaalaan.
Yksi tyontekija otettiin sairaalahoitoon (ARIA, 7329).

Hampuri, Saksa 1995 Pakastevaraston kylmalaitoksen saatoventtiilin vika aiheutti
lampiman nesteen takaisinvirtauksen valipainesailioon ja sieltd edelleen lauhdutti-
men kiertoon. Paineen nousu lauhduttimen kierrossa avasi varoventtiilit, joiden
kautta purkautui 500 kg ammoniakkia. Poliisi eristi alueen. S&ato- ja varoventtiilit
vaihdettiin. Lauhduttimeen asennettiin uimurin ohjaama kytkin. Asiantuntijan teh-
tavaksi asetettiin riskien tunnistaminen ja eliminointi (ARIA, 12029).

Arles, Ranska 1995 Vihannes- ja hedelméatukun kylmalaitoksen hoitaja piti vapaa-
paivaa. Han antoi kuitenkin yhdelle tyontekijalle asennusohjeita puhelimitse.
TyoOntekija avasi vadran venttiilin eikd osannut sulkea sita ennen kuin ryntasi tur-
vaan. Vuoto Kkesti tunnin ja 40 minuuttia ja tan& aikana vuoti 400 kg ammoniak-
kia. Navakka tuuli rajoitti vuodon vaara-aluetta. Palokunta sulki vuodon. Kolme
tyontekijaa sai lievan myrkytyksen ja heidat otettiin sairaalaan, josta heid&t paas-
tettiin my6hemmin kotiin (ARIA, 7680).

Minchen, Saksa 1996 Panimon kylmalaitoksen pumpun murtumasta vuoti 400—
700 kg ammoniakkia. Liikenne ohjattiin kiertotietd ja laheinen metroasema suljet-
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tiin. VVaestoa varoitettiin radioilla ja kaiutinautoilla. Yksi palomies ja kaksi tyon-
tekijaa otettiin sairaalahoitoon (ARIA, 11400).

Saint-Gilles-Croix-de-Vie, Ranska 1996 Pakastevaraston tyontekija avasi 6ljyn-
poistoventtiilin, josta purkautui 25 kg ammoniakkia, kun putken tukos lahti &kkia
liikkeelle. Kaksi tyontekijaa ja yksi palomies saivat myrkytyksen. Kaksi heista
vietiin sairaalaan. llmanvaihdon mukana ulkoilmaan paassyt ammoniakki aiheutti
haittaa ymparistossa. Viereiset yritykset, laivojen miehistot ja ohikulkijat evakuoi-
tiin. Tyhjennysventtiileihin asennetaan vastapainot, jotka sulkevat ne automaatti-
sesti ja venttiilien alle sijoitetaan kerdilyaltaat (ARIA, 8400).

Weiterstadt, Saksa 1996 Ammoniakkivuoto leipomon kylmaélaitoksessa. Poliisi ja
palokunta evakuoivat ympériston. Neljé tyontekijaa otettiin sairaalaan tarkkailta-
viksi (ARIA, 11133).

Havanna, Kuuba 1996 Ammoniakkivuoto kalastussataman varaston kylmalaitok-
sessa. 435 myrkytyksen saanutta henkil6a otettiin sairaalahoitoon (ARIA, 8888).

Marcillé-Raoul, Ranska 1996 Meijerin kylmé&huoneessa oli ammoniakkivuoto.
Meijerin ymparisto eristettiin. Peruskoulu seké useita asuntoja evakuoitiin. Ambu-
lanssil&ékari tutki viisi henkildd (ARIA, 9052).

Cuiseaux, Ranska 1997 Teurastamon kylmaélaitos oli otettu kdyttoon kuukautta ai-
kaisemmin. Paluulinjan moottoriventtiilistd vuoti 2200 kg nesteammoniakkia (jar-
jestelmadssa oli 8500 kg). Palokunta evakuoi tydntekijat, kehotti asukkaita pysy-
maan siséalla 500 m:n sateelld ja rajoitti kaasun leviamista vesiverholla. Vuoto saa-
tiin suljettua 2 tunnin kuluttua, minka jalkeen rakennusta tuuletettiin 30 tunnin
ajan. Ammoniakin haju havaittiin kilometrin péassa. Yksi asentaja otettiin sairaa-
lahoitoon. Vuodon syyna oli viallinen liitos, jossa oli uuden tyyppinen tiiviste (el
asbestia) ja joka oli huonosti Kiristetty (ARIA, 10165).

Fulda, Saksa 1997 Trukin tormays irrotti pakastevaraston putkiston varoventtiilin.
Viereisen yrityksen 10 tyOntekijad sai myrkytysoireita ja 4 heista vietiin sairaa-
laan. Palokunta rajoitti kaasun leviamisté vesiverholla ja poliisi varoitti naapureita
(ARIA, 14170).

USA 1998 Ammoniakkivuoto tehtaan kylmélaitoksessa surmasi yhden tyonteki-
jan ja aiheutti myrkytyksen kolmelle muulle. Naapuritehtaan 250 tydntekijéa eva-
kuoitiin (ARIA, 14643).

Caldwell, ID, USA 2000 Ammoniakkia vuoti meijerin jaadhdytysjarjestelman vent-
tiilistd. Nesteammoniakki aiheutti vaikeat syovytysvammat tyontekijélle, joka
yritti sulkea venttiilid. Kemikaalisukeltajat sulkivat venttiilin. Meijerin 24 tyonte-
kijaa evakuoitiin. Tuuli kuljetti padston poispdin asutuksesta (ARIA, 18176).

Lahore, Pakistan 2000 Ammoniakkivuoto syttyi pakastevarastossa. Palokunta
saapui nopeasti paikalle. Ammoniakkipilvi aiheutti paniikkia ja oireita kymmenil-
le ihmisille, joista 24 vietiin sairaalaan. Viranomaiset evakuoivat asukkaita. Palo
sammutettiin ja vuoto tukittiin. Yksi tyontekija kuoli sairaalassa syovytysvammoi-
hinsa (ARIA, 18177).
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Morro Bay, CA, USA 2001 Kalatuotetehtaassa raskaat rakenteet romahtivat van-
han jaahdytysyksikon paalle. Yksikosta purkautui 1,1 m® ammoniakkia. Kaksi
koulua suljettiin ja 1500 henkil6& (asukkaita, koululaisia, ty6léisia ja matkailijoi-
ta) evakuoitiin (ARIA, 21744).

Arlington, VA, USA, 2002 Sunnuntaina ammoniakkia vuoti lihajalostetehtaan 11
m?>:n sailiésta. Liikenne katkaistiin laheisilla moottoriteilld. Ympariston 1500 asu-
kasta evakuoitiin usean tunnin ajaksi. Kolme asukasta otettiin sairaalaan tarkkail-
taviksi vahdisten hengitysvaivojen takia. Kemikaalisukeltajat tukkivat vuodon. Il-
kivaltaa pidettiin mahdollisena vuodon syyna (ARIA, 22970).

Christchurch, Uusi Seelanti 2002 Varoventtiili avautui leipomon jaahdytysjérjes-
telm&an muodostuneen ylipaineen seurauksena. Tyynen sdén takia ammoniakkia
imeytyi ilmanvaihdon mukana viereiseen elintarvikevarastoon. Varaston tyonteki-
joista 10 otettiin sairaalahoitoon ja 15 sai hoitoa paikan paalla. Kaikki tyontekijat
evakuoitiin ja liikenne katkaistiin laheisilla teillda (ARIA, 22947).

Savigneux, Ranska 2002 Viikonlopuksi suljetun meijerin jaédhdytysjérjestelmaan
tuli vuoto. Jérjestelmén vastuuhenkil6 sai ilmoituksen etévalvontajarjestelmén
kautta ja halytti palokunnan. Palokunta oli kohteessa 10 minuutin kuluttua. Sa-
maan aikaan ohiajanut moottoripyoréilija hengitti kaasua ja ajoi suoraan sairaa-
laan. Palokunta eristi ympdriston ja katkaisi liikenteen tielld. Vuotokohta oli jaa-
vesialtaan jadhdytyskierukassa, mutta sen tukkimistavan I0ytdmiseksi oli kaytava
pitkat neuvottelut palokunnan ja kylmateknikkojen kesken. Palokunta sai vuodon
tukittua kolmen tunnin kuluttua. Ammoniakkipaastoksi arvioitiin 700 kg. Viran-
omainen vaati vuodon syysta asiantuntijalausunnon, jonka mukaan syyna oli ma-
talapainesailion varoventtiilin vika (ARIA, 23035).

Vitre, Ranska 2006 Jaatelotehtaan kylmalaitoksessa korkeapainepiirin varoventtii-
li avautui ja 600-800 I ammoniakkia purkautui sen kautta. Konehuoneen kaasun-
ilmaisin kdynnisti laitoksen hatapysaytyksen. Palokunta rajoitti pd&ston levidmista
kahdella levysuihkulla. Ammoniakin pitoisuudeksi 200 m:n etéisyydella mitattiin
39 ppm. Tehtaan sekd naapuriyritysten tyontekijat evakuoitiin 50 m:n etéisyydella
tuulen alapuolella. Poliisi kehotti asukkaita 200 m:n sateella (joita oli 150 henked)
pysyttelemaén sisalld. Vuodon syyksi todettiin varoventtiilin lilan pieneksi saddet-
ty avautumispaine (ARIA, 31239).

Saverne, Ranska 2008 Panimon kylmalaitoksen 600 kg:sta vuoti kompressorihuo-
neessa kaasumaisena 10-20 kg. Panimon ympéristo eristettiin ja kahden naapuri-
yrityksen 100 tyontekijaa evakuoitiin. Vuoto lakkasi vajaan tunnin kuluttua, kun
eristysventtiilit suljettiin (ARIA, 35005).

Tekojaaratojen ammoniakkivuodot

Useimmat ARIA-tietokannan tekojaédratojen ammoniakkivuotojen kuvauksista on
otettu mukaan, vaikka jotkut niisté jaivat seurauksiltaan véhaisiksi. Pienet vuodot,
jotka eivét aiheuttaneet vaaraa, sekd putkiston purku- tai korjaustdiden yhteydessa
syntyneet vuodot on jatetty pois. On huomattava, etté tietokannan kuvauksissa ei
ole td&smennetty, milloin tekojéarata on ollut jd&hallissa ja milloin ulkona. Muusta
tekstistd tai Internetin avulla tekojaaratojen sijoituspaikat saattoi kuitenkin paatel-
1.



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-02830-10
11 (57)

Frankfurt am Main, Saksa 1994 Kun ja&hallin kylmalaitoksen ruuvikompressori
kaynnistettiin, konehuoneeseen purkautui 6ljyn ja ammoniakin seosta. Kaasunil-
maisin halytti palokunnan. Kylmalaitos ja konehuoneen ilmanvaihto pyséhtyivat.
Kompressorin eristysventtiilit suljettiin. Jaahalli evakuoitiin, mutta siitd huolimat-
ta ammoniakin haju vaivasi 800 ihmist4 (ARIA, 18591).

Durham, NC, USA 1996 Y liopiston jaahallin kylmalaitoksen ammoniakkivuoto
aiheutti oireita usealle ihmiselle ja 700 henked evakuoitiin naapurustosta (ARIA
7648).

Frankfurt am Main, Saksa 1996 Jaahallissa oli ammoniakkivuoto. Naapurit ha-
vaitsivat hajun ja halyttivat palokunnan. Liikenne metrolinjalla keskeytettiin ja 40
lasta evakuoitiin. Valkoista hoyrya purkautui kylmélaitoksen 34 varoventtiilin ko-
koojaputken paasta. Viallinen varoventtiili suljettiin ja paésto lakkasi 15 minuutin
kuluttua (ARIA, 14671).

Neu-Ulm, Saksa 1996 Jaahallin kylmalaitoksesta vuoti 200-500 kg ammoniakkia.
Palokunta pyséytti laitoksen ja sitoi paastoa vesiverholla. Poliisit ja kaupungin
tyontekijat evakuoivat hallin kayttajat, eristavat hallin ja varoittivat ympariston
asukkaita. 51 kaasua hengittanytta henkiloé kuljetettiin sairaalaan ja 8 heisté otet-
tiin sairaalahoitoon. VVuodon syyné oli kompressorin tiivisteen osittainen irtoami-
nen (ARIA, 14675).

Regensburg, Saksa 1997 Jaahallin korjaustoihin osallistunut tyontekijé katkaisi
ammoniakkiputken betonia piikatessaan. Aukosta purkautui 1500 kg ammoniak-
kia. Kaksi henkea laitoksessa ja nelja sen ulkopuolella hengitti kaasua. Palokunta
sitoi padstod sumusuihkuilla. Vuoto saatiin lakkaamaan vasta 12 tunnin kuluttua
(ARIA, 14696).

Bergamo, Italia 1997 Jaahallin kylmélaitoksessa oli ammoniakkivuoto. Viereisen
paivakodin henkilokunta havaitsi hajun ja hélytti palokunnan. Paivékoti evakuoi-
tiin. Nelja lasta ja nelj& hoitajaa vietiin sairaalaan (ARIA 12074).

Reims, Ranska 1998 Urheilukeskuksessa oli uima- ja jadhalli. Ja&hallin kylmalai-
toksessa oli ammoniakkivuoto. Halli evakuoitiin. 15 henkil04 vietiin sairaalaan
tarkkailtaviksi. Vuoto sattui, kun nestepintaa alennettiin jadhdykesailiossa (ARIA,
11332).

Grenoble, Ranska 1999 Kunnossapitotdiden yhteydessa jadhallin jadhdytysputkis-
ton silmukan hitsisaumaan tuli vuoto. Kylmalaitoksessa oli 3600 kg ammoniak-
kia. Hitsaaja haistoi kaasun hajun ja sitten kaasunilmaisin hélytti. Palokunta ja po-
liisi halytettiin kello 9.30. Tuulen alapuolella eristettiin 100 m:n pituinen vaara-
alue. Vuoto saatiin tukittua kello 13. Viidessa tunnissa silmukan sisaltod, 100 | nes-
teammoniakkia, oli vuotanut ulos. Ammoniakin pitoisuudeksi jaahallissa mitattiin
140 ppm (ARIA, 15966).

Dresden, Saksa 2000 Jaahdytysjarjestelmén varoventtiili avautui kilpaluistelura-
dan konehuoneessa. Ammoniakkia purkautui ulkoilmaan 5 min:n ajan. Ammonia-
kin haju haittasi paikalle olleita 230 henkil6&. Varoventtiilin avautumispaine oli
séédetty liian alhaiseksi. (ARIA, 24754).
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Sierre, Sveitsi 2003 L&hes 40 vuotta vanhaa jadhallia peruskorjattiin. Ammoniak-
kivuoto havaittiin kello 7.30. Palokunta totesi, ettd ammoniakin haju noin 100 m:n
paassé hallista oli "sietdmé&ton" ja eristi ja&hallin ympariston 800 m:n séteella.
Noin 200 henkil6a, joista nelisenkymmenta oli l&heisen koulun oppilaita, evakuoi-
tiin 150-200 m:n séteelld. Rautatieliikenne katkaistiin ja poliisi kehotti asukkaita
sulkemaan ikkunat ja pysayttaméaan ilmanvaihtolaitteet. Vuotoaukko tukittiin
puukiilalla ja halli tuuletettiin. Eristys lopetettiin puolenpdivan aikaan. Korjaus-
mies oli tietdméattddn porannut aukon jaahdytysputkeen. Han ja kolme muuta hen-
kilo& vietiin sairaalaan tarkkailtaviksi. Jalkeenpdin arvioitiin ammoniakin pitoi-
suudeksi ulkona 8-10 ppm (ARIA, 26068).

Dijon, Ranska 2008 Jaéhallin konehuoneessa havaittiin kompressorivuoto. Am-
moniakki aiheutti lievan myrkytyksen 12-vuotiaalle lapselle seka tyontekijélle.
Palokunta evakuoi hallin. Mittauksissa ei todettu ammoniakkia, vaikka haju tun-
tui. Teknikko tukki vuodon, minka jélkeen palokunta tuuletti hallin (ARIA
35359).

Ammoniakkivuoto tulipalon seurauksena

Vain ne kylmalaitosten tulipaloista aiheutuneet ammoniakkivuodot kuvataan, jot-
ka aiheuttivat tai olisivat saattaneet aiheuttaa vaaraa laitoksen ulkopuolella.

Portage la Prairie, Kanada 1980 Tulipalo kylmavarastossa aiheutti jad&hdytysjéar-
jestelmén vuodon. Ammoniakkia vuoti 900 kg. Suurin osa vuotaneesta ammonia-
kista paloi tulipalossa. 4000 asukasta evakuoitiin (MHIDAS, 2263).

DeFuniak Springs, FL, USA 1984 Asentaja aikoi irrottaa siipikarjateurastamon
ammoniakkiputken venttiilin leikkuupolttimella. Han ei kuitenkaan ollut eristéanyt
venttiili& oikein ja se repesi paineesta. Putkesta vuoti ammoniakkia jaahdytyshuo-
neeseen ja kun se oli muodostanut syttyvén seoksen, seos paloi humahtaen. Liekit
I6ivat noin 50 m:n paahé&n. Tama toistui 16-17 kertaa. Palokunta sai leikkuupolt-
timen sammumaan tunnin ja ammoniakkivuodon suljettua 5 tunnin kuluttua.
Asentaja ja yksi palomies loukkaantuivat. L&helld asuneet mies ja vauva vietiin
sairaalaan myrkytysoireiden takia (MHIDAS, 857).

Lampaul-Guimilau, Ranska 1987 Lihajalostetehtaassa syttyi tulipalo. Tulipalo va-
hingoitti kylmalaitosta, josta vuoti 4000 kg ammoniakkia. Yksi henkil sai myr-
kytyksen (ARIA, 5226).

Acre, Israel 1995 Jaatel6tehtaassa syttyi tulipalo. Palokunta jaahdytti tehtaan ka-
tolla olleita ammoniakkiséilioita, jotta ne eivét repedisi. Jadhdytysjarjestelmassa
oli yhteensd 20 000 kg ammoniakkia. Osa kaupungin asukkaista evakuoitiin var-
muuden vuoksi (MHIDAS, 7555).

Le Havre, Ranska 1997 Tuhopolttaja sytytti tulipalon 30 000 m?n kaksikerroksi-
sessa varastorakennuksessa. Rakennuksessa oli tyhja kylmavarastohuone, jonka
kylmalaitoksessa oli 5000 kg ammoniakkia. Kylmalaitoksen lauhduttimet r&jéhti-
vat vapauttaen 2000 kg ammoniakkikaasua. Palokunnan kemikaaliyksikkd mittasi
savun ammoniakkipitoisuudeksi varaston luona 4 ppm. Kauempana (300 m ja
1200 m) suoritetuissa mittauksissa ammoniakkia ei havaittu. Kylmalaitos tyhjen-
nettiin ammoniakista (ARIA, 11547).
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Saint-Herblain, Ranska 1998 Jaatelttehtaassa leikattiin metallilevyja leikkauspolt-
timella. Alla ollut polystyreenieriste syttyi palamaan. Puolet 12 000 m?n varastos-
ta tuhoutui 16 tuntia kestaneessé tulipalossa. Koska kylmalaitoksessa oli 18 000
kg ammoniakkia, palokunta evakuoi ympariston 500 m:n sateella (1500 henked,
joista 350 tyontekijad). Liikenne kahdella tielld katkaistiin. Vesiverhoilla sidottiin
ammoniakkia, jota kuitenkin péési ilmaan vain pienia maaria (ARIA, 12994).

Saint-André-le-Puy, Ranska 1998 Lihajalostetehtaan konehuoneessa syttyi yolla
tulipalo. Konehuoneen alla oli kolme kylmaélaitoksen sailittd, joissa oli yhteensa 6
m?* ammoniakkia. Kuumuus vahingoitti putkia synnyttaen kaksi pienta ammoniak-
kivuotoa. Palokunta eristi tehtaan ja evakuoi nelja asuinrakennusta. Palokunta
sammultti palon ja kemikaalisukeltajat tukkivat vuodot (ARIA, 14320).

Fredericksburg, VA, USA 1999 Lihajalostetehtaassa syttynyt tulipalo aiheutti
ammoniakkivuodon. Tuhansia ympariston asukkaita evakuoitiin (ARIA, 16566).

Servon-sur-Vilaine, Ranska 2000 Leipomossa syttynyt tulipalo tuhosi 1200 kuor-
malavallista leivonnaisia ja rikkoutuneen hdyrystimen kautta vuoti 500-2000 kg
ammoniakkia. Kolmen ammoniakkiputken eristeet tuhoutuivat. Palo ei levinnyt
viereisiin kylmahuoneisiin eiké jaahdytyskonehuoneeseen. Palo syttyi leipomon
ulkoseinalld olleen mainoskilven séhkoviasta (ARIA, 19165).

Hamilton, Uusi Seelanti 2002 Pakastetehtaassa syttynyt tulipalo aiheutti ammoni-
akkivuodon. Palokunta selvitti paéston levidmissuunnan ja evakuoi 210 henked 70
asunnosta (ARIA, 22957).

Vitre, Ranska 2004 Jaateldtehtaan kylmalaitoksen 250 m?n konehuoneessa yksi
kahdeksasta kompressorista syttyi palamaan. Konehuoneessa oli my6s 11 m* am-
moniakkia ja 400 | voiteludljyé. Tulipalon kuumuus aiheutti vuodon putkesta, jos-
sa oli 100 | nesteammoniakkia. Laitoksen teknikot eristivéat vuotokohdan sulke-
malla kaksi eristysventtiilid. Tehtaan ympaéristo eristettiin. Palokunnan kemikaali-
torjuntayksikko mittasi eristysalueen rajalla ammoniakkipitoisuudeksi 168 ppm.
Paaston leviamisté rajoitettiin vesiverholla. Palo saatiin ssmmumaan neljén tunnin
kuluttua. Rakennus tuuletettiin ja eristys poistettiin kuuden tunnin kuluttua
(ARIA, 28643).

USA, 2007 Elintarviketehtaassa syttyi tulipalo. Palokunta evakuoi 75 tyOntekijaa
ja eristi tehtaan ympadriston. Puolet kylmalaitoksen ammoniakista eli 7250 kg pa-
loi tulipalossa (ARIA, 32813).

Ranskan kylmalaitosten turvallisuusselvitykset

Ranskan ammoniakkitayttoisia kylméalaitoksia koskevat maaraykset riippuvat
jadhdykkeen kokonaismé&éarasta:

— jos jadhdyketta on alle 150 kg, mitddn muodollisuuksia ei ole

— jos jaahdykettd on 150-1500 kg, laitos on ilmoitusvelvollinen ja sitd koskee
vuoden 1998 asetus

— jos jaahdykettd on 1500-50 000 kg, laitosta varten on haettava lupa toimi-
valtaiselta viranomaiselta ja sitd koskee vuoden 1997 asetus.
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Vuoden 1998 asetuksen (Arrété du 23/02/98) nojalla ammoniakkitayttdinen kyl-
malaitos, jossa jadhdyketta on 150-1500 kg, on sijoitettava vahintaan 50 m:n etdi-
syydelle toisen rajasta. Vuoden 1997 asetuksessa (Arrété du 16/07/97), joka kos-
kee luvanvaraisia laitoksia, ei ole annettu mitdan metriméaaraisia suojaetaisyyksia.
Sen sijaan laitoksesta on tehtdva turvallisuusselvitys.

Vaaraetéisyydet ja suojavydhykkeet
Turvallisuusselvityksessa on esitettdvd onnettomuusskenaarioiden vaara-alueet.

Néihin kuuluvat (AFF 1999):

— ympdriston ihmisiin kohdistuvien toksisten, termisten ja mekaanisten vaiku-
tusten etdisyydet ennen vaaraldhteisiin kohdistettuja rajoitustoimia seka nii-
den jélkeen

— suoja-alueet, joilla maankéyttoa rajoitetaan

— alueet, joille on laadittu pelastussuunnitelmat ja joiden véestolle on tiedotet-
tava onnettomuusriskeista.

Yleensd méaaritelladn kaksi prosessiyksikosta tai varastosailiostd mitattua vaara-
etaisyytta, nimittéin:

—  etdisyys Z;: suurin etaisyys, jolla laitoksessa sattuva onnettomuus voi aihe-
uttaa ympariston asukkaan kuoleman

—  etdisyys Z,: suurin etaisyys, jolla laitoksessa sattuva onnettomuus voi aihe-
uttaa ympariston asukkaalle pysyvén terveyshaitan.

Jokaiselle vahingolle tai onnettomuudelle lasketaan etéisyydet Z; ja Z; ja niité yh-
distelemalla voidaan piirtad suojavyohykkeiden rajat. Sen jalkeen kun etdisyydet
Z3 ja Z; on madritelty, yrityksen ja viranomaisen tulee yhdessa niiden perusteella
maadritelld ympériston maankaytolle asetettavat rajoitukset. Rajoitukset voivat
koskea

— asuinrakennuksia tai kokoontumistiloja

— teollisuuslaitoksia

—  liikennevaylié.

Ranskan lainsdéddannossé kokoontumistilat (établissement recevant du public =
yleis0d vastaanottavat tilat) tarkoittavat julkisia tai yksityisié tiloja, joissa tyonte-
kijoiden ohella kay vieraita tai tilojen kayttdjid. Tama koskee hyvin monentyyppi-
sid rakennuksia, kuten elokuvateattereita, teattereita, suurmyymaloitd, Kirjastoja,
oppilaitoksia, hotelleja, ravintoloja ja hoitolaitoksia, sekd myos tilapaistiloja, ku-
ten sirkustelttoja ja ylipainehalleja. Téllaisten tilojen haltijoiden on ryhdyttava
toimenpiteisiin, joilla (Wikipédia)

— ehkaistéan tulipaloja

— varoitetaan tiloissa olevien ihmisia vaaratilanteista

— helpotetaan ihmisten poistumista

— hélytetdan palokunta

— helpotetaan pelastustoimintaa.
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Tallgin voidaan maéritelld kaksi suojavyohyketta: sisempi Zpg ja ulompi Zpg.
Vyo6hykkeiden asuinrakennukset voidaan luokitella sen perusteella, kuinka lahella
laitosta ne ovat, seka sen perusteella, kuinka nopeasti ne voidaan evakuoida. Siten
voidaan laatia néita vyohykkeita koskeva rakennusten "hyvéksyttavyysasteikko".

Sisemmalla suojavyohykkeelld Zpg voidaan sallia

— rakennusten rajoitettu laajentaminen, joka ei lisad asuntojen lukumaaraa, se-
k& muutostyo6t, jotka eivét laajenna eivatka muuta rakennusten kayttotarkoi-
tusta

— laitokset, joiden koko on rajoitettu ja joiden toiminta liittyy suoraan onnet-
tomuusvaarallisen laitoksen toimintaan

— tiet ja rautatiet, jotka palvelevat teollisuuslaitosta.

Ulommalla suojavydhykkeelld Zpe voidaan sallia
— asuinrakennusten rakentaminen kaavamaaraysten mukaan
— urheilukenttien rakentaminen ilman kokoontumistiloja

— tiet, joiden liikennemaard on alle 2000 ajoneuvoa vuorokaudessa, ja rauta-
tiet, joilla on vahan matkustajaliikennetta.

Néiden suojavyohykkeiden lisaksi ympéristoministerio ei vaadi muita maankéay-
ton rajoituksia.

Kylmalaitoksen vaaraetéisyyksien laskeminen

Ranskan méaardysten mukaan turvallisuusselvityksessa on laskettava vaaraetdisyy-
det seuraaville onnettomuusskenaarioille:

a)  Bleve: nesteytetyn kaasun sdilion repeamisen mekaaniset, termiset ja toksi-
set vaikutukset

b)  Kaasupilvirgjahdys.
c)  Myrkyllisen kaasun séilion véliton tyhjeneminen.

d)  Lé&pimitaltaan suurimman nesteputkilinjan katkeaminen tai sellaisen putki-
linjan katkeaminen, joka johtaa suurimpaan vuodon massavirtaan.

Ammoniakkitayttdisen kylmélaitoksen tapaukselle kasikirja (AFF 1999) antaa
seuraavat ohjeet:

a)  Ammoniakilla sdilion repedminen ei aiheuta termisia vaikutuksia. Vaikka
bleven muodostama ammoniakkihdyry-pisarapilvi palaisi, lampdsateilyn
vaikutusetéisyydet olisivat merkityksettéman pienid. Kaasutilassa olevan
hdyryn laajeneminen synnyttéé shokkiaallon, mutta nesteen hoyrystyminen
ei. Mekaanisten vaikutusten vaaraetéisyydet ovat véhdisia verrattuina am-
moniakkip&&ston toksisten vaikutusten vaaraetdisyyksiin.

b)  Lukuiset laboratorio- ja kenttakokeet ovat osoittaneet, ettd ammoniakkipéés-
ton sytyttdminen ulkona on vaikeaa. Yht&an tapausta ei tunneta, jossa onnet-
tomuudessa ulkoilmaan paassyt ammoniakki olisi syttynyt, vaikka monissa
tapauksissa se on kohdannut liekkeja. Kaasupilvirdjahdysta ei siis tarvitse
tarkastella mahdollisena onnettomuusskenaariona.
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Kylmélaitoksella suurin paastovaara aiheutuu ulkona olevasta korkeapaine-
séiliosta ja siihen liitetysta putkistosta sekd lauhduttimesta, koska niissé nes-
te on korkeimmassa paineessa. Ammoniakin méaarasta riippuen tésté skenaa-
riosta voivat aiheutua suurimmat vaaraetaisyydet. Laitteiden todelliset omi-
naisuudet tulisi ottaa huomioon, koska on vaikea kuvitella, miten sdilio voisi
hetkessé "kadota".

Lapimitaltaan suurin nesteputkilinja on yleenséd matalapainepumpun ja hoy-
rystimien valissd. Sen paine on yleensa melko pieni (enintédéan 4 bar hoyrys-
timen painetta korkeampi) ja se kulkee erittéin usein rakennuksen sisélla
(tiettyja putkijaksoja lukuun ottamatta). Yleenséa korkeapainesdilion ja lauh-
duttimen valisen putkilinjan katkeaminen aiheuttaa suuremmat vaaraetéi-
syydet silloin, kun tdma putki kulkee ulkona.

Kylmélaitoksen riskien tunnistamiseen suositellaan vika- ja vaikutusanalyysié.

Kaésikirja (AFF 1999) antaa kaavat paaston massavirran laskemista varten seuraa-
vissa vuototilanteissa:

kompressorin jalkeinen putki katkeaa
kaasuputki katkeaa (alikriittinen/kriittinen virtaus)

lampiman nesteen putki katkeaa (nestevirtaus/kaksifaasivirtaus), pisaroiden
haihtuminen otetaan huomioon kertomalla adiabaattisesti hoyrystyvé osuus
kahdella

lammikon haihtuminen.

Kokonaispaaston laskeminen:

Paaston havaitsemiseen ja eristysventtiilien sulkeutumiseen kuluva aika ote-
taan aina huomioon.

Kun katkennut putki on yhteydessa séilion pohjaan, séilio yleensé tyhjenee
ellei eristysventtiili sulje vuotoa jo aikaisemmin.

Kun katkennut putki on yhteydessé séilion yldosaan, nesteen jaahtyminen
ammoniakin kiehumislampdtilaan lopettaa paaston ellei eristysventtiili sulje
vuotoa jo aikaisemmin.

Kun katkennut putki on yhteydessa séilion kylkeen nestepinnan alapuolella,
aluksi purkautuu nestetté ja tdman jalkeen hoyrya. Nesteen jadhtyminen
ammoniakin kiehumislampdtilaan lopettaa paaston ellei eristysventtiili sulje
vuotoa jo aikaisemmin.

Késikirja (AFF 1999) suosittelee, ettd ammoniakkipadsttjen vaaraetdisyydet las-
ketaan passiivisen leviamisen mallilla timan mallin yksinkertaisuuden ja tyydyt-
tavan tarkkuuden vuoksi. Passiivisen levidmisen mallia ei kuitenkaan pidé kéyttaa
alle 50 m:n etdisyyksilla. Kehittyneempid menetelmid tulisi tarvittaessa kayttaa
esiin mahdollisesti tulevien ongelmakohtien selvittdamiseen.

Paaston kestosta tr [s], tarkasteluetdisyydesté x [m] ja tuulen nopeudesta u [m/s]
riippuen kaytetadén joko hetkellisen padston tai jatkuvan paaston mallia:

jos paaston kesto t; on pienempi kuin x/u, kéytetddn hetkellisen paaston mal-
lia
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—  Jos paaston kesto tr on suurempi kuin 4x/u, kdytetaan jatkuvan paaston mal-
lia

—  Jos x/u < ts < 4x/u, tulos lasketaan interpoloimalla suoraviivaisesti nailla
kahdella mallilla saatujen etaisyyksien logaritmien vélilla.

Pitoisuudet lasketaan ainoastaan maanpinnalla, suoraan tuulen alapuolella paésto-

lahteestd. Ammoniakin sitoutuminen levidmisen aikana eri pintoihin jatetdan

huomiotta. Hetkellisen paaston tapauksessa pitoisuus C [kg/m®] saadaan kaavasta

m h?

C=————6exp| - 1)
7[(27:)1/2050'2 ( 2 ZZ]

missé

m  on paastén massa, kg

oy on sivusuunnan leviamisparametri, m

c;  on pystysuunnan levidmisparametri, m
h on paastokorkeus, m.

Jatkuvan pééston tapauksessa pitoisuus C saadaan kaavasta

C =L‘exp(— hzzj )

ro,o,Uu 20,

missa
m'  on péastdn massavirta, kg/s
u on tuulen nopeus, m/s.

Kasikirja (AFF 1999) antaa leviamisparametreille oy ja o, sovituslausekkeet, jotka
vastaavat leviamista tasaisessa ja aukeassa maastossa, jonka rosoisuusparametri zo
on 0,01 m.

Paasttlahteen korkeus maanpinnasta otetaan huomioon seuraavasti:

—  jos péaastolahteen korkeus on alle 2,5 m, paaston oletetaan tapahtuvan
maanpinnalta (h = 0) ja maanpinnan rosoisuuden tuulta jarruttava vaikutus
otetaan huomioon siten, ettd tuulen nopeudelle u kdytetdan sen arvoa 1 m:n
korkeudella

—  jos paasto tapahtuu konehuoneen poistopiippujen kautta, paéstokorkeudeksi
h oletetaan piippujen korkeus maanpinnasta ja tuulen nopeudelle u kayte-
tadan sen arvoa 10 m:n korkeudella

— jos tuulen ylapuolella paastolahteesta on riittavén iso este, jota paasto ja tuu-
len virtaus eivéat padse kiertdmaan, paastokorkeudeksi h oletetaan esteen
korkeus ja tuulen nopeudelle u kaytetaan sen arvoa 10 m:n korkeudella.

Tuulen nopeus u(z) [m/s] korkeudella z [m] maanpinnasta arvioidaan kaavalla
u*  z
u(z)=——-In— 3
(@) 041 1z, )

missa u* on tuulen nopeudesta u riippuva ns. kitkanopeus. Kaavasta (3) seuraa, et-
t& kitkanopeuden u* (ja siis tuulen nopeuden u) arvosta riippumatta tuulen nopeus
1 m:n korkeudella on 2/3 nopeudesta 10 m:n korkeudella.

Olennainen osa menetelméaa on, etta vaaraetaisyyksia laskettaessa otetaan huomi-
oon péé&ston kesto, joka kylmélaitoksen tapauksessa saattaa olla vain muutamia
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sekunteja. Tall6in ammoniakin pitoisuuden ohjearvot, jotka koskevat joko 30 mi-
nuutin (IDLH) tai 60 minuutin (ERPG) altistusta, antaisivat tarpeettoman suuria
vaaraetdisyyksid. Ndiden sijasta kdytetdan altistusta (exposure), joka ammoniakil-
la on muotoa C?t, missa C on pitoisuus ja t altistusaika. Altistusta kaytetaan hengi-
tysannoksen sijasta, koska se ei riipu ihmisen altistusaikana hengittdman ilman
maarasta.

Ammoniakilla vaaraetéisyys Z; vastaa altistusta C%, joka aiheuttaa kuoleman 1
%:lle altistuneesta vaestosta. Altistusajalla 30 min vastaava ammoniakin pitoisuus
LCos 0n 6200 ppm (4330 mg/m?®). Vaaraetaisyys Z, vastaa altistusta, joka voi ai-
heuttaa pysyvan terveyshaitan. Altistusajalla 30 min vastaava ammoniakin pitoi-
suus on 500 ppm (348 mg/m>).

Hetkellisella paastolla altistusajaksi t oletetaan kaasupilven ohikulkuaika 2,5cy/u.
Jatkuvalla paastolla altistusajaksi t oletetaan paaston kesto t.
Levidmislaskut tehddén seuraavilla saatilanteilla:

—  keskimaéraiset olosuhteet: tuulen nopeus 5 m/s, neutraali tilanne, stabiilius-
luokka D

—  epésuotuisat olosuhteet: tuulen nopeus 3 m/s, stabiili tilanne, stabiiliusluok-
ka F.

Kylmalaitosesimerkki

Esimerkkind menetelmén soveltamisesta (AFF 1999) kayttada kuvan 1 kylmalai-

tosta, jolla on seuraavat ominaisuudet:

—  jaahdytysteho 500 kW lampétilojen (ammoniakin hdyrynpaineiden) —10 °C
(2,9 bar) ja +30 °C (11,7 bar) valilla

— ammoniakin massa 2500 kg, josta lauhduttimessa 500 kg, hoyrystimessa
500 kg ja matalapaineséiliossa 1500 kg

—  kompressorin tuotto 750 m*/h

—  kompressorin imu- ja painelinjojen halkaisijat 150 mm ja 115 mm
—  korkea- ja matalapainenestelinjojen halkaisijat 60 mm ja 100 mm
—  lauhduttimen alla on 30 m?n suoja-allas

—  konehuoneen tilavuus on 500 m? ja standardin mukainen hatatuuletuksen
ilmanvaihtokerroin on 13,2/h.

Oletetut vuototilanteet ovat:

1. Kompressorin painelinja (115 mm) katkeaa, kompressori pyséahtyy 10 s:n
kuluttua, kaasupéastd kompressorista 5 kg/s 10 s:n ajan, kaasupaasto lauh-
duttimesta 14 kg/s 8 s:n ajan.

2. Lauhduttimen pintamittarin ylempi yhde (4,5 mm) katkeaa. Kaksifaasivirta-
us, jatkuva péasto 0,028 kg/s, haihtuminen suoja-altaasta 0,032 kg/s, yh-
teensd 0,06 kg/s 60 min:n ajan. Tamén jalkeen palokunta tukkii vuodon.

3. Korkeapainenestelinja (60 mm, pituus 30 m) katkeaa lauhduttimen lahelta.
Lauhduttimen 500 kg ja linjan 50 kg nestettd vuotavat ulos, kompressori kdy
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10 s:n ja matalapaineséiliosta purkautuu hdyrya 60 s:n ajan. Nestevirtaus
lauhduttimesta 8 s:n ajan. Kokonaispaastd 27 kg/s 10 s:n ajan.

Korkeapainenestelinja (60 mm, pituus 30 m) katkeaa etdédmpané lauhdutti-
mesta. Lauhduttimen 500 kg ja linjan 50 kg nestettd vuotavat ulos, kompres-
sori kdy 10 s:n ja matalapaineséiliosta purkautuu hdyrya 60 s:n ajan. Kaksi-
faasivirtaus lauhduttimesta 36 s:n ajan. Kokonaispaasto 5,6 kg/s 40 s:n ajan.

Matalapainesailion repeaminen. Konehuone tayttyy kyllaisen ammoniakki-
hdyryn, ammoniakkipisaroiden ja ilman seoksella. Loppu neste jaa keraily-
altaaseen, josta sen haihtuminen on merkityksetonté. P&asto poistopiipun
kautta 0,85 kg/s 273 s:n ajan.

Hoyrystimen tulolinja katkeaa kylmahuoneessa. Koska huoneen voi olettaa
olevan suhteellisen tiivis, paasto ulkoilmaan jaa merkityksettémén pieneksi.

Esimerkkitapauksessa saadaan taulukossa 1 esitetyt vaaraetéisyydet.

Taulukko 1. Esimerkkikylmalaitoksen vaaraetaisyydet, m

Vuototilanne D5, Z; D5, Z, F3,Z; F3,Z,
1. Kompressorin painelinja 60 200 70 200
2. Pintamittarin yhde <50 50 <50 90
3. Nestelinja, nestevuoto 90 300 120 490
4. Nestelinja, kaksifaasivuoto | <50 280 110 440
5. Matalapainesailio <50 120 <50 260
B
|| I
_ L
Local tachnique 150 mm
2.9 Bars
(1)
iy ST . 117 Bars I
X
"_“_’ 800 &g 1500 kg
| S TR, i3
Chambre froide = _f

|'_'4"|

Kuva 1. Esimerkkikylmalaitos. Hoyrystin vasemmalla kylmahu'bneessa, matala-
painesailié ja kompressori keskella konehuoneessa ja lauhdutin oikealla ulkona.
Oletetut vuotokohdat on numeroitu (AFF 1999).

Hollannin kylmalaitosten suojaetaisyydet

Hollannin virallinen maankéayttdpolitiikka suuronnettomuusvaarallisten laitosten

ymparistossa perustuu yksiloriskin ja yhteisoriskin hyvaksyttaviin arvoihin. Nama

kéasitteet méaaritellaén seuraavasti (Bottelberghs 2000):

Yksiloriski. Todenndkdoisyys vuotta kohden, ettd onnettomuusvaarallisen
laitoksen lahelld jatkuvasti oleskeleva (kuviteltu) henkil kuolee laitoksessa
sattuvan onnettomuuden seurauksena.
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— Yhteisoriski. Todenn&koisyys vuotta kohden, ettd laitoksessa sattuva onnet-
tomuus aiheuttaa vahintddn N kuolonubhria.

Yksiloriski esitetdédn laitoksen ympariston kartalle piirrettyjen yksiloriskin tasa-
arvokayrien avulla. Yksiloriski luonnehtii laitoksen turvallisuustasoa. Y mpariston
mahdollisten asukkaiden lukumé&éra ja sijainti eivat vaikuta sen arvoon. N&ain maa-
ritellylle yksiloriskille kdytetdan Hollannissa nimeé paikkakohtainen riski (locati-
on specific risk).

Yhteisoriski esitetdan kdyran muodossa koordinaatistossa, jonka vaaka-akselilla
on onnettomuuden uhrien lukuma&&ra N ja pystyakselilla onnettomuuden todenna-
kdisyys vuotta kohden F. Yhteisoriskia laskettaessa otetaan huomioon alueella
olevien ihmisten keskimaaréinen lukuméaéara (paivé/yo) ja todellinen sijainti. Jos
laitoksen ymparisttssa alueella, jolle mahdollisten onnettomuuksien vaikutukset
ulottuvat, ei ole ihmisid, yhteisoriski on nolla, vaikka (paikkakohtainen) yksiltris-
ki tall& alueella voi olla suurikin.

Hollannissa on madritelty hyvaksyttdvan yhteisoriskin ohjearvo seuraavasti: N >

10, F = 10®/a; N > 100, F = 107/a, N > 1000, F = 10"°/a. Kun N:n ja F:n arvot esi-
tetdan logaritmiasteikolla, nditd pisteitd yhdistaa suora (kuva 2).

o o o e e e i
i

lu-“. |_
| 10 100 1000

Kuva 2. Esimerkki yhteisoriskista sek& hyvaksyttavan yhteisoriskin ohjearvo esi-
tettyna FN-koordinaatistossa (Bottelberghs 2000).

Suojeltavat ympériston kohteet jaetaan seuraavasti:

Haavoittuvat kohteet:

— asuinrakennukset

— sairaalat ja muut hoitolaitokset
—  koulut ja muut oppilaitokset
—  strategiset kohteet
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Vahemman haavoittuvat kohteet:
— myymalat ja tavaratalot

— hotellit ja ravintolat

—  liike- ja teollisuusrakennukset
— toimistorakennukset

—  vapaa-ajan laitokset.

Aikaisemmin vdhemmaén haavoittuvien kohteiden suojaetéisyys vastasi yksiloris-
kin arvoa 10°/a ja haavoittuvien kohteiden suojaetisyys arvoa 10°/a. Vuoden
2010 alusta molempien kohdetyyppien suojaetaisyys vastaa arvoa 10/a.

Hollannissa suoritetaan kahden tyyppisia riskianalyyseja (Bottelberghs 2000):

1. Luonteeltaan ja kemikaaliméaariltddn samankaltaisille laitoksille tehdyt ylei-
set riskianalyysit. Tulokset esitetdan suojaetaisyystaulukkoina, jotka perus-
tuvat toisaalta arvioituihin ja toisaalta hyvéksyttaviin riskeihin.

2. Luonteeltaan yksiléllisten tai kemikaalimaariltaan suurten laitosten tapaus-
kohtaiset riskianalyysit. Tulokset esitetdan yksiloriskin tasa-arvokayrien ja
yhteisoriskin FN-kayrien muodossa.

Jaahdytys-, kylma- ja lampopumppulaitoksilla, joiden ammoniakkimaaré on va-
hintadn 1500 kg ja enintéd&n 10 000 kg, kaytetd&n suojaetéisyystaulukoita. Jos
ammoniakin maara ylittdd 10 000 kg, laitokselle on tehtava riskianalyysi.

Ennen vuotta 2007 kaytetty suojaetéisyystaulukko perustui tyyppilaitoksesta teh-
tyyn riskianalyysiin. Analyysissa oletettiin, ettd nesteen massavirta putkistossa oli
pienempi kuin 2 kg/s. Koska massavirran madrittaminen on kaytannossé hankalaa,
taulukkoa uudistettaessa paatettiin massavirran sijasta kayttaa hoyrystimelle joh-
tavan putkilinjan nimellishalkaisijaa. Vaikka uusilla kylmalaitoksilla tamé putki-
halkaisija on enintddn NS 50 ja massavirta enintdan 2 kg/s, vanhemmilla laitoksil-
la se on usein suurempi. Riskianalyysi tehtiin myos laitoksesta, jossa nimellishal-
kaisija oli NS 80 ja massavirta 3,25 kg/s. Jos nimellishalkaisija on tatakin suu-
rempi, laitoksesta on tehtéva riskianalyysi (VROM 2007).

Taulukkojen suojaetdisyydet haavoittuviin ja vdhemman haavoittuviin kohteisiin
vastaavat yksiloriskin arvoa 10%/a. Etaisyydet mitataan nesteputkilinjasta silloin,
kun putkilinja on yhteydessa ulkoilmaan ja johtaa hdyrystimeen tai hoyrystimiin.
Jos tallaista putkilinjaa ei ole, etaisyydet mitataan konehuoneen seindsta. Jos put-
kilinja kulkee rakennuksen katolla kaasutiiviissé kotelossa, jota vuodon sattuessa
voidaan tuulettaa, niin ettd ammoniakkipéasto sekoitetaan ilmaan, etéisyydet mita-
taan konehuoneen seindsta.

Laitokset jaetaan kolmeen luokkaan pumppusailion tai hdyrystimen lampdtilan
perusteella:

— alle-25°C

— yli-25 °C mutta alle -5 °C

— yli-5°C.
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Jaahdykeputkistot tulee varustaa sellaisella laitteiden ja komponenttien lukituksel-
la, ettd nestelinjan katketessa pumppu valittémasti pysahtyy ja nestevirtaus lak-

kaa.

Laitokset jaetaan ammoniakin kokonaisméaarén, johon lasketaan mukaan enintaan
400 kg:n pumppuséiliossé oleva neste, mukaan neljaan kokoluokkaan:

—  1500-3500 kg
—  3500-6000 kg
—  6000-8000 kg

— 8000-10 000 kg.

Toteutuksensa perusteella laitokset jaetaan kolmeen tyyppiin:

1.  Kaikki ammoniakkiputkistot, mahdollisesti lauhdutinta ja sen putkilinjoja
lukuun ottamatta, ovat joko konehuoneessa tai tuotantotiloissa. Lauhdutin ja

sen putkilinjat voivat olla ulkona.

2. Kuten tyyppi 1, mutta hoyrystin tai hoyrystimien putkilinjat ovat yhteydessé

ulkoilmaan.
3. Kuten tyyppi 2, mutta varaaja tai pumppusailio on ulkona.

Néin saadut suojaetdisyydet on esitetty taulukoissa 2—4. Jos riskianalyysin mu-

kaan yksilériskin arvo laitoksen ulkopuolella ja4 pienemmaksi kuin 10°/a, suoja-
etaisyytta ei ole annettu eika sitd sovelleta. Suojaetaisyydet koskivat uusia laitok-
sia 1.7.2007 ja koskevat olemassa olevia 1.1.2010 alkaen (VROM 2007)

Taulukko 2. Suojaetéisyys, kun jadhdytyslampdétila on alle —25 €T, m

ammoniakkia tyyppi | koneh. koneh. putki putki
<NS50 |<NS80 |<NS50 |<NS80
1500-3500 kg 3 35 35 — —
3500-6000 kg 2 30 40 25 40
3500-6000 kg 3 65 65 25 40
6000-8000 kg 2 30 45 30 40
6000-8000 kg 3 75 75 30 40
8000-10 000 kg | 2 30 45 30 45
8000-10 000 kg |3 85 85 30 45

Taulukko 3. Suojaetdisyys, kun jadhdytyslampétila on —25 ...—5C, m

ammoniakkia tyyppi | koneh. koneh. putki putki
<NS50 |<NS80 |<NS50 |<NS80
1500-3500 kg 3 45 45 — —
3500-6000 kg 1 — 50 — —
3500-6000 kg 2 60 75 55 70
3500-6000 kg 3 75 90 55 70
6000-8000 kg 1 — 50 — —
6000-8000 kg 2 65 85 60 80
6000-8000 kg 3 85 100 60 80
8000-10000kg |1 — 50 — —
8000-10000kg |2 70 85 65 85
8000-10000kg |3 95 105 65 85
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Taulukko 4. Suojaetaisyys, kun jadhdytyslampétila on yli—5<C, m
ammoniakkia tyyppi | koneh. koneh. putki putki
<NS50 |<NS80 |<NS50 |<NS80
1500-3500 kg 3 45 45 — —
3500-6000 kg 1 — 60 — —
3500-6000 kg 2 70 85 55 75
3500-6000 kg 3 85 95 55 75
6000-8000 kg 1 — 65 — —
6000-8000 kg 2 80 95 60 85
6000-8000 kg 3 90 105 60 85
8000-10000kg |1 50 65 — —
8000-10000kg |2 85 105 65 90
8000-10000kg |3 95 110 65 90

Jos samassa konehuoneessa on useampia kuin yksi jaahdytys- tai kylmalaitos, ko-
nehuoneen seinésta mitattua suojaetéisyyttd maaritettdessa menetelldan seuraavas-

ti:

—  Taulukoiden 2-4 perusteella valitaan laitoksista se, jonka suojaetéisyys on
suurin. Tadma on laitos A ja sen ammoniakkimaaréd merkitaan a:lla.

— Jaljelle jaaneista laitoksista valitaan se, jonka suojaetaisyys on suurin. Tama
on laitos B ja sen ammoniakkimaaraa merkitaan b:ll&.

— Jos a <8000 kg ja b <3500 kg, taulukoista 2—4 otetaan laitosta A vastaavan,
mutta l&hinnd suurempaan kokoluokkaan kuuluvan laitoksen suojaetéisyys.

— Jos a>8000 kg ja b <3500 kg, laitoksen A suojaetéisyyteen lisatd&n 10 m.

— Jos a <6000 kg ja b > 3500 kg, taulukoista 2—4 otetaan laitosta A vastaavan,
mutta kahta suurempaan kokoluokkaan kuuluvan laitoksen suojaetaisyys.

— Jos a> 6000 kg jab > 3500 kg, laitoksen A suojaetdisyyteen lisatddn 20 m

Yhteisoriskia laskettaessa tarvitaan suurin vaaraetdisyys eli etaisyys, jolla laitok-
sessa sattuva onnettomuus (tdssa tapauksessa ammoniakkipdésto) aiheuttaa kuo-
leman 1%:lle altistuneista. Nama etéisyydet riippuvat jadhdytyslampdtilasta, am-
moniakin maarésta, laitoksen tyypista seka hoyrystimelle johtavan putkilinjan ni-
mellishalkaisijasta ja ne on esitetty taulukossa 5. Jos laitokselle on taulukossa 5
annettu suurin vaaraetéisyys, yhteisoriski on laskettava kéyttden vaest6jakaumaa
alueella, jonka sisdrajana on yksilériskin 10~/a tasa-arvokayra ja ulkorajana suu-
rin vaaraetéisyys (VROM 2007).

Verrataan Ranskassa kaytettyd ammoniakkialtistuksen kriteerid Hollannissa kay-
tettyyn. Kvantitatiivisia riskianalyyseja varten on kehitetty ns. probit-funktiota
kayttdva menetelmé. Probit-funktio Pr on kumulatiivinen normaalijakauma, jonka
hajonta on 1 ja keskiarvo 5. Siten probit-funktion arvo 5 vastaa 50 %:n kuollei-

suutta ja arvo 2,67 1 %:n kuolleisuutta. Probit-funktio on muotoa
Pr=a+b In(C”t)

(4)

missé pitoisuuden C yksikkdna on mg/m? ja altistusajan t yksikkéna min.

Probit-funktion vakiot on saatu ekstrapoloimalla eldinkokeista saatuja LCs-arvoja
(pitoisuus, jolla 50 % koe-eldimista kuolee) ihmiseen. Eldinkokeiden eri altistus-
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ajoilla saadut tulokset on muunnettu korjauskertoimien avulla vastaamaan 30
min:n altistusaikaa. Kertoimelle b kdytetdan arvoa 2/n. Taman jalkeen parametrin
a arvo valitaan siten, ettd ihmisen 30 minuutin LCsp-arvoa vastaa Pr = 5 eli 50 %:n
kuolleisuus.

Taulukko 5. Onnettomuuksien suurin vaaraetaisyys, m

lampdatila ammoniakkia tyyppi | putki putki
< NS 50 < NS 80
alle-25°C | 8000-10 000 kg | 3 310 310
-25...—5°C | 3500-6000 kg 3 260 260
6000-8000 kg 3 280 280
8000-10 000 kg | 2 — 120
8000-10000kg |3 300 300
yli —5°C 3500-6000 kg 3 360 360
6000-8000 kg 1 — 170
6000-8000 kg 2 — 170
6000-8000 kg 3 400 400
8000-10 000 kg |1 200 200
8000-10 000 kg | 2 200 200
8000-10 000 kg |3 400 400

Ammoniakin LCso-arvoksi ihmisella saatiin 6164 mg/m? ja eksponentin n arvoksi
noin 2,0, jolloin vastaava probit-funktio on (PGS 1)

Pr=-15,6+In(C%t) (5)

Kun kaavaan (5) sijoitetaan Ranskan kriteeri4 vastaavat arvot C = 4330 mg/m® ja t
= 30 min, saadaan Pr = 4,55, joka vastaa 33 %:n kuolleisuutta. Kuolleisuuden ar-
vo 1 % altistusajalla 30 min puolestaan vastaa pitoisuutta LCo; = 1695 mg/m®.
Hollannin altistuskriteerid kéyttamalla saataisiin siis huomattavasti suurempia
vaaraetdisyyksia kuin Ranskan kriteerillg, jos lahtokohtana olisivat samat vuodot.

Taulukoiden 2-5 suoja- ja vaaraetéisyydet eivat koske kappaleen 2.2.3 esimerkki-
laitosta, koska t&ssé laitoksessa hoyrystimelle johtavan putkilinjan halkaisija on
NS 100. Hollannin maaraysten mukaan téllaisen laitoksen suojaetéisyydet maari-
tetadn riskianalyysin perusteella.

Kylmalaitoksen vuotojen vaaraetéisyydet

Lasketaan kylmalaitoksen ammoniakkivuotojen vaaraetdisyydet kahden tyyppisil-
le vuodoille:

1. Varoventtiilin NS 20 — NS 25 puhallus purkuputken kautta ulkoilmaan. Pu-
hallusteho 3000 kg/h = 50 kg/min = 0,83 kg/s. Purkuputken p&éd on 1-2 m
tasakaton ja 4-5 m maanpinnan yl&puolella. Kompressorin suojaukset eivat
jostain syysta pysdyta kompressoria. Puhallus kestad enintaan 10 min.

2.  Kuumakaasulinjan vuoto. Kompressorin tuotto 500 kg/h = 8,3 kg/min =
0,14 kg/s purkautuu konehuoneeseen. Kaasunilmaisin kdynnistad konehuo-
neen héatatuuletuksen, joka on standardin SFS-EN 378 mukainen. Kompres-
sorin suojaukset eivat jostain syysta pysayta kompressoria. Vuoto kestaa
enintd&n 10 min. Hatatuuletus ja p&éstod ulkoilmaan kestavéat kuitenkin kau-
emmin.
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Laskut tehddén seuraavilla sééatilanteilla:

D2 pilvinen sad, tuulen nopeus 2 m/s, neutraali tilanne, stabiiliusluokka D
D5 pilvinen sd4, tuulen nopeus 5 m/s, neutraali tilanne, stabiiliusluokka D
E3 selked yo, tuulen nopeus 3 m/s, stabiili tilanne, stabiiliusluokka E

F2  selked yo, tuulen nopeus 2 m/s, stabiili tilanne, stabiiliusluokka F.

Vaaraetdisyyksilla tarkoitetaan seuraavassa etéisyyksia, joilla ammoniakin pitoi-
suus ulkona maanpinnalla saavuttaa IDLH-, ERPG- tai AEGL-arvot.

IDLH-arvon (Immediately Dangerous to Life and Health Concentration) tavoit-
teena on maaritell& suurin pitoisuus, josta tyontekija voi turvallisesti poistua, jos
hengityksensuojain lakkaa toimimasta.

Turvallinen poistuminen tarkoittaa sité, ettd kemikaali ei saa aiheuttaa hengenvaa-
raa eiké vaaraa saada pysyvid vammoja. Kemikaali ei mydsk&én saa aiheuttaa va-
kavaa silmien tai hengitysteiden arsytysta eikd muitakaan oireita (esim. ajan- ja
paikantajun hamartyminen tai litkkeiden hallinnan hairiintyminen), jotka vaikeut-
tavat poistumista.

IDLH-arvot on valittu siten, ettd 30 minuutin oleskelu tdssa pitoisuudessa voi ai-
heuttaa edell& mainittuja terveysvaikutuksia. Ammoniakin IDLH-arvo on 300
ppm = 210 mg/m* (OVA 20009).

ERPG-arvoja (Emergency Response Planning Guidelines) valittaessa véaeston al-
tistusajaksi on valittu yksi tunti. ERPG-arvot on madritelty seuraavasti (OVA
2009):

ERPG1 Suurin pitoisuus, jossa l&dhes jokainen ihminen voi oleskella tunnin ajan
saaden enintédédn vahaista ja ohimenevéaa terveyshaittaa tai tuntien selvéan
ja epadmiellyttavan hajun.

ERPG2 Suurin pitoisuus, jossa lahes jokainen ihminen voi oleskella tunnin ajan
saamatta valittémasti tai myéhemmin pysyvéa tai muuten vakavaa terve-
yshaittaa tai oireita, jotka vahentdvat kykyé suojautua altistukselta.

ERPG3 Suurin pitoisuus, jossa l&dhes jokainen ihminen voi oleskella tunnin ajan
joutumatta valittdmasti tai myohemmin hengenvaaraan.

Paaston kestoksi oletetaan seuraavassa 10 minuuttia. Tdma on myds altistusaika ja
selvasti lyhyempi kuin IDLH- ja ERPG-arvoja méériteltdessa oletettu altistusaika.
Ammoniakkialtistuksen vaikutukset saattavat siten olla lievempia kuin mita edella
on kuvattu.

Tama ongelma on todettu myods USA:ssa, jossa ymparistonsuojeluvirasto Envi-
ronmental Protection Agency (EPA) maérittdd Acute Exposure Guideline Levels
(AEGL) -arvoja. Madrittelyltdan nama vastaavat laheisesti ERPG-arvoja ja olen-
naisin ero on siing, ettd AEGL-arvot on madritelty usealle altistusajalle: 10 min,
30 min, 1 h, 4 h ja 8 h. Toinen ero on siina, ettd AEGL-arvot koskevat koko vaes-
t64 ts. ERPG-arvoja madriteltdessa pois rajatut, verenkierto- ja hengityselinten
sairauksista kérsivat ja siten kemikaalialtistukselle herkemmat, yksil6t on otettu
huomioon.
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Uusimmassa, lokakuun 2009 luettelossa on lopulliset AEGL-arvot 50, véliaikaiset
AEGL-arvot 195 sekd ehdotetut AEGL-arvot 26 kemikaalille. Lisdksi AEGL-
arvot ovat valmisteilla 45 kemikaalille (EPA 2009).

Koska ERPG- ja AEGL-arvojen valmistelu on hidasta, USA:n energiaministerion
Department of Energy (DOE) alainen Subcommittee on Consequence Assessment
and Protective Actions (SCAPA) on mééritellyt Temporary Emergency Exposure
Limit (TEEL) -arvot yli 3000 kemikaalille. TEEL-arvot on mééritelty 15 minuutin
altistusajan pitoisuuskeskiarvoina.

Ylaké&sitteend on nykyadan Protective Action Criteria (PAC), jotka siis késittavat
ERPG-, AEGL- ja TEEL-arvot. Ndiden arvojen suositeltu kayttdtapa on (SCAPA
2009):

1.  Ensisijaisesti kdytetdan AEGL-arvoja (joko valiaikaisia tai lopullisia).
2. Jos kemikaalilla ei ole AEGL-arvoja, kdytetddn ERPG-arvoja.
3. Jos kemikaalilla ei ole AEGL- eikd ERPG-arvoja, kdytetadn TEEL-arvoja.

Ammoniakin raja-arvoja on vertailtu taulukossa 6 (Anon. 2008).

Taulukko 6. Ammoniakin raja-arvoja

altistus PAC3 PAC?2 PAC1
ERPG 60 min 750 ppm 150 ppm 25 ppm
530 mg/m® 107 mg/m® 18 mg/m®
AEGL 60 min 1100 ppm 160 ppm 30 ppm
780 mg/m® 113 mg/m® 21 mg/m®
AEGL 30 min 1600 ppm 220 ppm 30 ppm
1130 mg/m® | 156 mg/m® 21 mg/m®
AEGL 10 min 2700 ppm 220 ppm 30 ppm
1910 mg/m® | 156 mg/m° 21 mg/m®

AEGL3-arvon méaérittelyn lahtokohtana ovat hiirilla tehdyt kokeet. Koetulosten ti-
lastollisen kasittelyn avulla pitoisuudeksi LCo;, joka 60 minuutin altistuksella tap-
paa 1 % koe-eldimistd, on paatelty noin 3300 ppm. Tamaé on jaettu varmuusker-
toimella 3, jolloin on saatu AEGL3 60 minuutin altistuksella. Lyhempien altistus-
aikojen AEGL3-arvot on saatu kayttamalla hyvaksi aikariippuvuutta C%t (Anon.
2008). AEGL3-arvo 30 minuutin altistuksella 1600 ppm on hieman pienempi kuin
kaavalla (5) laskettu Hollannin LCy; = 2400 ppm ja huomattavasti pienempi kuin
Ranskassa kéytettdva LCy; = 6200 ppm.

Ammoniakin pitoisuus C lasketaan jatkuvan paaston kaavalla (2). Levidmispara-
metreille oy ja o, kdytetadn sovituslausekkeita, jotka vastaavat leviamista esikau-
punkialueella tai metsédisessa maastossa, jonka rosoisuusparametri zo on 1 m (CPR
1992). Kaava (2) antaa pitoisuuden keskiarvon tarkasteluajan yli. Kéytetéan tar-
kasteluaikana péaston oletettua kestoa 10 min.

Téata lyhempi tarkasteluaika voidaan ottaa huomioon pienentdmallé parametria oy
korjauskertoimella. Tdma kasvattaa pitoisuutta C ja tiettyd pitoisuuden arvoa vas-
taavaa vaaraetéisyyttd. Toisaalta paaston keston lyheneminen lyhentéa altistusai-

kaa ja lieventad altistuksen terveysvaikutuksia. Koska altistusajan vaikutusta tiet-
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tyjen terveysvaikutusten ilmenemiseen ei tunneta riittavéasti, padéston oletettua kes-
toa 10 min ei tassa raportissa vaihdella.

Paastdkorkeudeksi h oletetaan molemmilla vuodoilla 5 m. Kaavalla (2) lasketut
vaaraetdisyydet on esitetty taulukossa 7.

Laskujen yksinkertaistamiseksi ei ole otettu huomioon seuraavia tekijoita:

ammoniakin laimeneminen purkuputken ylapuolelle muodostuvassa turbu-
lenttisessa suihkussa (pienentdd vaaraetaisyyksid)

passiivisen leviamisen naennéislahteen kohoaminen ammoniakkipuhalluk-
sen lilkemé&aran vaikutuksesta (pienentéé vaaraetéisyyksia)

paaston sekoittuminen rakennuksen taakse muodostuvassa pyorrealueessa
(suurentaa vaaraetéisyyksia lahelld ja pienentéé niitd kauempana)

kuuman puristetun ammoniakkikaasun jadhtyminen paineen laskiessa put-
kiston paineesta ilmanpaineeseen (ei vaikuta kovin paljon vaaraetaisyyksiin)

paaston sekoittuminen konehuoneen ilmaan, seoksen pitoisuuden ja lamp6-
tilan aikariippuvuus (pidentdd paaston kestoa ja siten pienentad vaaraetai-
syyksid)

hatatuuletuksen kautta poistuvan ammoniakin massavirran aikariippuvuus
(ei vaikuta kovin paljon vaaraetéisyyksiin)

ammoniakin sitoutuminen levidmisen aikana eri pintoihin (pienentad vaara-
etaisyyksid).

Taulukko 7. Kylmalaitoksen ammoniakkivuotojen vaaraetdisyydet, m

AEGL3, ERPG3, IDLH, AEGL2, ERPG2,
10 min, 60 min, 30 min, 10 min, 60 min,
2700 ppm | 750 ppm | 300 ppm | 220 ppm | 150 ppm
varoventtiili
D, 2m/s 85 200 350 425 540
D, 5m/s 35 100 200 240 300
E, 3m/s 90 230 430 530 670
F,2m/s 210 580 1100 1350 1750
konehuone
D,2m/s — 60 110 135 170
D, 5m/s — — 60 75 100
E, 3 m/s — — 120 160 200
F,2m/s — 120 300 380 500

Tassé tapauksessa altistusajan 10 min huomioon ottaminen pienentdd PAC3-tason

vaaraetaisyyksia noin 60 % ja PAC2-tason vaaraetaisyyksia noin 20 %.
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Nestehapen varastosailiot

Onnettomuuskuvauksia

Kuvauksia nestehappionnettomuuksista haettiin ARIA-tietokannasta, viitetieto-
kannoista seka poimittiin Euroopan teollisuuskaasuyhdistyksen julkaisusta (EIGA
2004).

R&jahdykset

USA Sdilidautoa taytettiin ilmakaasutehtaalla. Liittimesta vuoti nestehappea as-
falttipaallysteelle. Kun kuljettajalta putosi vasara maahan, tapahtui voimakas ra-
jahdys, joka rikkoi viereisten rakennusten ikkunoita. Asfaltti oli hdvinnyt 50 cm x
50 cm kokoiselta alueelta ja 10 cm:n syvyydeltd (Kampmier 1995).

Saksa 1990 lImakaasutehtaalla séilidvaunua taytettiin nestehapella. Koska sailio-
vaunu oli etddlla happiputkistosta, tdytossa kaytettiin kahta yhteen liitettya taytto-
letkua. Tayton aloittamisen jélkeen havaittiin, etta letkujen liitoksesta tippui nes-
tehappea. Nestehappi valui kiskouraa pitkin kohtaan, jossa kiskot oli liitetty toi-
siinsa sidelevyilld. Kiskot huurtuivat noin 3 m:n matkalla ja niiden lyheneminen
katkaisi sidelevyjen Kkiinnityspultit.

Talloin tapahtui rajahdys, joka heitti paallysteen kivié seka kiskoliitoksen osia yli
100 m:n etéisyydelle. R&jahdys ei aiheuttanut henkilévahinkoja. Tutkinta osoitti,

ettd vaikka paallyste kiskojen vieressa oli suhteellisen puhdas, sidelevyjen kiinni-
tyspultit oli rasvattu hiilivetypohjaisella voiteludljylla. Voiteludljyn ja nestehapen
seos syttyi todennakaoisesti pulttien katketessa syntyneesta kipinésta (EIGA 2004).

Vuodot

USA 1970-luku Ison nestetyppiséilion ainoa varoventtiili oli jaatynyt ja sailion
paine nousi niin korkeaksi, etta seindma repesi irti pohjasta. Irronnut seindméan osa
katkaisi viereisen nestehappiséilion 150 mm:n tyhjennyslinjan. Varastoalue sek&
viereinen rakennustydmaa evakuoitiin, mutta nelj& tyontekijaa palasi tyémaalleen
ennen kuin kaikki nestehappi oli haihtunut. Heidan autonsa syttyi palamaan ja
kaikki nelja kuolivat (EIGA 2004).

Australia 1970-luku Sailidauto oli tayttdmassa tutkimusaluksen kannella sijaitse-
vaa nestehappisailiota, kun tayttoletku alkoi vuotaa. Nestehappea valui aluksen
kannelle ja sieltd ruumaan. Alus syttyi nopeasti palamaan ja upposi. Onnettomuus
ei aiheuttanut henkildvahinkoja (EIGA 2004).

Englanti, 1977 Kaasupullojen tayttolaitoksen pumpun imuletku irrotettiin pumpun
korjausta varten. Taman jalkeen nestehappiséilion ja letkun avoimen paan vélilla
oli en&& yksi sulkuventtiili. Tdman venttiilin k&yttokierre petti, minka seurauksena
venttiili avautui taysin. Noin 11 000 kg nestehappea purkautui venttiilin kautta
muodostaen ison sumupilven. Junaliikenne viereiselld radalla keskeytettiin ja yri-
tyksen alue tyhjennettiin. Vuodosta ei aiheutunut henkildvahinkoja (EIGA 2004).

1980-luku Happiséilidauto lahti ajamaan, vaikka sen letkut olivat kiinni varasto-
séilion tayttoyhteissa. Varastosailio tyhjeni vaurioituneen tayttoputkistonsa kautta.
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HOyrystyvasta nestehapesta muodostunut sumupilvi kuitenkin haihtui aiheutta-
matta henkildvahinkoja (EIGA 2004).

Grande-Synthe, Ranska 1985 lImakaasutehtaan nestehappisailion jadhdyttamisen
aikana sdilion varoventtiilit jadtyivat umpeen. Sailion paine nousi niin korkeaksi,
etta sisempi sdilio murtui. Suuri maara nestehappea vuoti sisemman ja ulomman
séilion valitilaan, jossa sitd hoyrystyi nopeasti. Talloin ulomman séilion paine
nousi niin korkeaksi, ettd myds se murtui. Nestehappea valui suoja-altaaseen,
mutta sen haihtuminen ei aiheuttanut mitdin seurauksia ympéristossa (ARIA
5926).

Australia, 1985 Varastoséiliota tayttamaan tullut sailidauto oli pyséakaity jyrkkéan
rinteeseen. Kuljettaja nosti séilidauton sailion painetta lammaonsiirtimen avulla.
Sailidauton vinon asennon takia séilion varoventtiili oli nestepinnan alapuolella.
Taman takia varoventtiili alkoi purkaa nestehappea, joka valui rinnetté alas ja si-
séan pienen konepajan liukuovista. Sisalla oli kaksi tydntekijaé hitsaamassa. Mo-
lemmat kuolivat palovammoihinsa, kun heidan vaatteessa syttyivat (EIGA 2004).

USA 1988 lImakaasutehtaan varastoséilion 76 mm:n luistiventtiilin kannen hiilite-
réksiset Kiinnityspultit olivat ruostuneet meri-ilmastossa. Pultit katkesivat ja vent-
tiilin kara seka kiila irtosivat venttiilin rungosta. Sailio tyhjeni venttiilin kautta
12-13 tunnissa. Vuoto aiheutti huomattavat aineelliset vahingot, mutta ei henkil6-
vahinkoja. Maanalainen, 1,2 m:n syvyydella soramaassa kulkenut sammutus-
vesijohto jaatyi ja halkesi (EIGA 2004).

USA 1989 Sdilidautojen tayttolaitoksen kolmitieventtiili kd&nnettiin vaaraan asen-
toon ja nestehappea valui venttiilistd maahan. Tayttoventtiili suljettiin, mutta nes-
tehappilammikko valui tielle. Urakoitsijan auto ajoi lammikkoon ja sen moottori
pyséhtyi. Kun kuljettaja yritti kdynnistdd moottoria, auto syttyi palamaan. Auto
tuhoutui, mutta onnettomuudesta ei aiheutunut henkildvahinkoja (EIGA 2004).

Kolumbia 1989 Terroristin ampuma raketti puhkaisi nestehapen varastoséilion
ulompaan ja sisempaan sailioén noin 6 cm x 7 cm kokoisen aukon. Noin 14 m*
nestehappea vuoti paéasiassa séilididen valitilaan. Ulompi séilio jaatyi, mutta jaa
suli noin 14 tunnissa. Ulomman séilion todettiin olevan (raketin tekemaa aukkoa
lukuun ottamatta) ehjan. Viereiseen nestetyppisailioon osui viisi kivéarin luotia,
mutta ne eivat puhkaisseet sisempéaa sailiota. Terroriteko ei aiheuttanut henkiléva-
hinkoja (EIGA 2004).

Englanti 1990 Sailiokonttiin oli juuri taytetty 20 000 kg nestehappea, kun taytto-
letku irtosi. Kontti tyhjeni, mutta paastosta ei aiheutunut aineellisia eiké henkil6-
vahinkoja (EIGA 2004).

Ranska 1992 Nestehappiséilio, jonka tilavuus oli 160 litraa, oli sijoitettu kuorma-
lavalle ja liitetty varastosailioon letkulla. Kuormalava oli kiinni trukin haarukassa.
Seuraavana péivana toinen trukinkuljettaja peruutti trukkia, jolloin kuormalava
seurasi mukana. Tayttoletkun veto kohdistui varastoséilion venttiiliin ja kupari-
putkeen. Putki katkesi ja 22 m® nestehappea valui sen kautta maahan muodostaen
ison sumupilven. Vaikka séhkdvirta katkaistiin valittomasti alueelta, nesteytysyk-
sikko vahingoittui (EIGA 2004).
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Filippiinit 1993 Rakennuksessa olevaa nestehappisailioté taytettiin sailidautosta.
Varastosdilion tyhjennysventtiilin juotettu liitos repesi ja 13 000 kg nestehappea
valui rakennukseen. Rakennuksessa oli useita ovi- ja ikkuna-aukkoja ja niiden
kautta purkautui kylmaa happikaasua. Happipilvi valui seinien rajoittamia katuja
pitkin alueelle, jossa oli ruoan myyntikojuja ja avotulia. Jotkut ihmiset tupakoivat
ja yksi paikalla ollut kuvaili, kuinka hanen jalkansa kipindivat, kun han meni au-
toonsa. Yhden henkilon vaatteet syttyivat, mutta paikalla olleet auttoivat hanté
sammuttamaan ne viereisessd kanavassa. Toinen henkil6 sai palovammoja jal-
koihinsa. Yksi virastorakennus ja yksi auto paloivat (EIGA 2004).

Kanada 1996 Iimakaasutehtaalla nestehappea, joka ei tayttanyt tuotteen laatuvaa-
timuksia, puhallettiin ns. kylmén soihdun kautta ilmaan. Happivana kuitenkin las-
keutui maanpinnalle ja happipitoista ilmaa tunkeutui tehtaan ohjaamoon. Kun
tyontekija meni sisalle rakennukseen, hanen housunlahkeensa syttyivét vélitto-
masti palamaan. Palon sammuttaminen osoittautui 1&hes mahdottomaksi, vaikka
hénen tydtoverinsa tyhjensivat useita alkusammuttimia. Tyontekijan palovammat
olivat padasiassa vyotaron alapuolella (EIGA 2004).

Chalons-en-Champagne, Ranska 1999 Sairaalan 12 m*:n nestehappisailiota taytet-
tiin sdilidautosta. Sailion ilmahdyrystimen ympérille muodostunut jaékimpale pu-
tosi tyhjennysventtiilin paalle katkaisten sen. Palokunnan vaarallisten aineiden
yksikko eristi séilion ympériston ja 80 henkiloa evakuoitiin kahdesta rakennukses-
ta. Teknikko tukki vuodon, tyhjensi osittain sdilion ja vaihtoi siihen uuden venttii-
lin. Varastosailion ja hoyrystimen valinen putkijohto, venttiilit ja varolaitteet suo-
jattiin. Vuodon jalkeen annettiin ohje, jonka mukaan hoyrystimen ympérille ker-
tyva jaa on saannollisin véliajoin poistettava (ARIA 14783).

Saint-Chamond, Ranska 2001 Takomon alueella urakoitsija korjasi rakennuksen
seinad. Kun urakoitsijan nostolavaa siirrettiin, se tsrmasi 6 m®:n nestehappisilin
hoyrystimeen katkaisten nestehappiputken. Purkautuva paineenalainen (10 bar)
nestehappi taytti suoja-altaan. Muodostui iso valkoinen sumupilvi.

Séilion ymparisto eristettiin nopeasti ja takomosta seka naapuriyrityksisté evaku-
oitiin 300 tyontekijad. Kaikki nestehappi oli haihtunut altaasta 30 minuutin kulut-
tua vuodon sulkemisen jalkeen ja alueen eristys voitiin lopettaa tunnin kuluttua
vuodon alkamisesta. Toimivaltainen viranomainen vaati takomoyritysta tarkista-
maan ja toimeenpanemaan urakoitsijoiden tydskentelyohjeet (ARIA 21238).

Birmingham, AL, USA 2003 Sairaalan nestehappiséilion ja putkiyhteen vélinen
juotossauma repesi yhtakkia ruostumattoman teréksen ja messingin valisen gal-
vaanisen korroosion seka lampdlaajenemisen aiheuttaman vaurion yhteisvaikutuk-
sesta. Sailion sisaltd, noin 30 m* nestehappea, purkautui muodostuneesta aukosta
nopeasti ulos. Tyhjenneen sdilion vieressa oli pienempi varasailio ja automatiikka
avasi tdman sailion venttiilin. Koska varasailion kuntoa ei pystytty arvioimaan
runsaan jaan ja sumun muodostuksen (kuva 3) takia, sailididen ja sairaalan happi-
putkiston vélinen eristysventtiili suljettiin. Sairaala ilmoitti poliisille ja palokun-
nalle vaaratilanteesta (Schumacher ym. 2004).

Saint-Yorre, Ranska 2004 Lasivillatehtaan 3 m*:n nestehappisailiossé havaittiin
pieni vuoto. Sailion ympadristo eristettiin. VVuotoa rajoitettiin kylmétulpalla. Kaa-
suyhtion teknikko tukki vuodon ja alueen eristys voitiin lopettaa (ARIA 26664).
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Kuva 3. Sairaalan nestehappisailion tyhjennettyda muodostunut sumupilvi. liman
lampdatila oli 13 <C ja suhteellinen kosteus Iahes 100 % (Schumacher ym. 2004).

Beaumont, Ranska 2005 Sairaalan 1,2 m*:n nestehappisailié oli tarkoitus korvata
uudella 3 m*n sailiolla. Sailion asennus oli paattynyt 23.6. ja se oli tarkoitus liit-
t&4 sairaalan happiputkistoon 26.6. Ilman korkean lampdétilan ja ylitdyton seurauk-
sena séilion valvontajarjestelma halytti korkeasta nestepinnasta ja varoventtiilit
avautuivat noin kello 15. Naapuri ndki muodostuneen valkoisen sumupilven ja
sairaalan henkilokunta halytti palokunnan.

Hélytys korkeasta pinnasta meni kaasuyhtion valvomoon. Kaasuyhtion teknikon
paikalle saapumista odotettaessa palokunta eristi ympariston ja eliminoi mahdolli-
set syttymislahteet. Purkautuva nestehappi jaédytti varoventtiilin. Palokunta oli
paikalla kello 21 asti, kunnes varoventtiili oli sulatettu. VVahingon seurauksena
kaasuyhti6 antoi uuden ohjeen, jonka mukaan uuden sailion vaihtaminen ja liitta-
minen on tehtdva saman pdivan aikana (ARIA 31493).

Sens, Ranska 2006 Sairaalan 3,3 m*:n nestehappisailion tyhjennysputkeen tuli
suuri vuoto. Sailion ymparisto eristettiin. Happijarjestelmén vastuuhenkild huo-
lehti siitd, ettd toimintaohjeita noudatettiin séilion pohjaventtiilid suljettaessa.
Happea toimitettiin sairaalan osastoille varasailiosta ja happipulloista (ARIA
31292).

Nestehappisailididen turvallisuusselvitykset

Euroopan teollisuuskaasuyhdistys EIGA on julkaissut suosituksen (EIGA 2004)
nestehapen varastosailidistd viranomaisille tehtdvien turvallisuusselvitysten sisél-
I6ksi. Edelld kappaleeseen 3.1 koottujen onnettomuuskuvausten tarkoituksena on
havainnollistaa suuren nestehappivuodon seurauksia. Niitd ei suositella otettaviksi
sellaisenaan turvallisuusselvitykseen, vaan niiden osalta pitdisi viitata raporttiin
(EIGA 2004).
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Raportti (EIGA 2004) korostaa, etta kaikki nestehappivuotojen aiheuttamat kuo-
lemantapaukset ovat sattuneet sisatiloissa, joiden happipitoisuus on noussut vaa-
rallisen korkeaksi.

Ulkopuolisiin kohdistuva vaara aiheutuu ennen kaikkea siitd, ettd hapen kyllasta-
mat vaatteet syttyvat helposti, palavat kiivaasti ja palo niissa levidd nopeasti. Vaa-
ra on vahéinen hapen pitoisuudella 25 %, merkittava pitoisuudella 40 % ja suurin
pitoisuudella 50 %.

Turvallisuusselvityksessa tulisi piirtad hapen pitoisuuksia 25 % ja 40 % vastaavat
tasa-arvokayrat mahdollisten vuotokohtien ymparille. Pitoisuutta 25 % vastaavan
tasa-arvokayran ulkopuolella voidaan katsoa, ettd hapen vuoto ei aiheuta vaaraa.
Vastaavasti pitoisuutta 40 % vastaavan tasa-arvokayran sisdpuolella vuodosta ai-
heutuu suuri vaara. Vaara tasa-arvokayrien véliin jaavalla alueella tulisi arvioida
paikallisten olosuhteiden perusteella.

EIGAN alainen International Harmonisation Committee julkaisi vuonna 2006
kannanoton (EIGA 2006), jonka tarkoituksena oli yhdenmukaistaa ilman normaa-
lista poikkeavan happipitoisuuden aiheuttamaa tukehtumis- tai palovaaraa kuvaa-
vat pitoisuuden ohjearvot. Eri maissa ja eri julkaisuissa ndma ohjearvot seké nii-
den sanalliset tulkinnat olivat hieman erilaisia. Tdman arveltiin aiheuttavan on-
gelmia uusia turvallisuusohjeita laadittaessa, jos pitoisuuden ohjearvoa tai sen tul-
kintaa samalla muutetaan tai tulkintaa ei tarpeeksi selkedsti esiteta.

Kohonneen happipitoisuuden tapauksessa ohjearvot ja niiden tulkinnat ovat (EI-
GA 2006):

—  Kaorkein turvallinen ilman happipitoisuus suljetussa tilassa on 23,5 %. Jos ti-
lan happipitoisuutta seurataan jatkuvasti tai happipitoisuus mitataan aina
ennen tilaan menoa, tilaan ei saa menna ennen kuin sen happipitoisuus on
tuuletuksella alennettu l&helle 21 %.

— Jos happivuoto, hapen puhallus tai muu hallitsematon paastd nostaa ulkoil-
man happipitoisuutta, alueelle, jossa hapen pitoisuus on enintédan 25 %, voi
turvallisesti mennd. Jos hapen pitoisuus alueella on ajoittain korkeampi kuin
25 %, tallaiselle alueelle voidaan turvallisesti mennd, kun tiettyja turvalli-
suusohjeita noudatetaan. Esimerkiksi tupakointi on kielletty tai tulitdihin
vaaditaan tyolupa alueella, jossa hapen puhallukset ovat mahdollisia.

—  Ennustettujen happipadastojen leviamiseen perustuvien vaaraetaisyyksien
laskemista varten voidaan olettaa, ettd ilman happipitoisuus, joka on véhin-
tdan 35 %, voi aiheuttaa kuolemantapauksen.

N&ama pitoisuudet perustuvat taulukossa 8 esitettyyn vaatteiden syttymiseen ja
kuolemaan johtavien palovammojen todenné&kdisyyksien arvioon. Taulukkoa 8
laadittaessa on oletettu, ettd 30 % vaestosta tupakoi ja kayttdd 5 % tyo- sekéd 10 %
vapaa-ajastaan tupakointiin (7,5 min/savuke). Liséksi on otettu huomioon muut
ihmisten lahella olevat syttymislahteet: lasten tulitikkuleikit seka kipindivat tydka-
lut ja laitteet. Siten oletetaan, ettd 40 %:lla véestostd on l1ahelladn jokin ajoittain
toimiva syttymislahde.
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happipitoisuus 25 % 30 % 35 % 40 %
vaatteiden syttymisaika 20s 10s 75s 5s
suhteellinen palamisnopeus | 1 1,25 1,75 3
palava savuke 3,5% 3,5% 3,5% 3,5%
vaatteiden syttymisen tn., 5% 30 % 50 % 90 %
kun savuke palaa

palovammojen tn., 10 % 16 % 29 % 90 %
kun vaatteet syttyvat

palovammojen tn. 0,018% |0,17% 0,51 % 2,8 %

Vaatteiden syttymisaika ja syttymisen todenndkoisyys palavasta savukkeesta pe-
rustuvat uusilla kuivilla puuvillahaalareilla tehtyihin kokeisiin. Vakavan tai kuo-
lemaan johtavan palovamman todennakoisyys perustuu kankaan palamisnopeu-
teen ja ihmisen reaktioaikaan (BCGA 2004, EIGA 2006).

Valittu ilman vaarallinen happipitoisuus 35 % vastaa siis todennakdisyytta 0,5 %
saada kuolemaan johtavat palovammat.

Muut hapen vaaratekijat ovat (EIGA 2004):

Painelaitteiden sisélla oleva puristettu happi voi sytyttdd metallin palamaan.
Syttyminen riippuu metallista ja hapen paineesta. Painelaitteen — prosessi-
putkiston tai kompressorin — syttyminen aiheuttaa vaaraa happipééaston, su-
lan metallin roiskeiden ja shokkiaallon takia.

Nestehapen joutuminen kosketukseen palavien materiaalien (esimerkiksi
hiilivetyjen) kanssa voi aiheuttaa rajahdyksen.

Nestehapesta haihtuva kylma hoyry voi aiheuttaa vaaraa ihmisen iholle,
silmille ja hengityselimille, jos sen lampétila on alempi kuin —40 °C.

Painelaitteiden katastrofaalisen murtumisen aiheuttama shokkiaalto ja heit-
teet voivat aiheuttaa vaurioita ja vammoja.

Nestehappilammikosta haihtuva kylma hoyry voi jad&hdyttaa ilman Iampoti-
lan alle kastepisteen, jolloin muodostuu ympéroivaa ilmaa raskaampi sumu-
pilvi. Sumupilvi voi aiheuttaa vaaraa liikenteelle, jos happisailio on tien la-
helld. Hapen pitoisuus nédkyvén pilven ulkopuolella on yleensa pienempi
kuin 25 % eika siis aiheuta vaaraa.

Nestehappivuoto ei aiheuta haittaa ymparistolle. Nestehappi jaadyttad maan
ja muodostaa jaatd. Nestehapen kanssa kosketukseen joutuvat putket voivat
tukkeutua ja murtua hauraasti.

Suurin mahdollinen nestehapen paésto aiheutuu varastosailion katastrofaali-
sesta murtumisesta. Useat tekijat voivat aiheuttaa sailion murtumisen. Kaik-
ki ndma4 tekijat on esitettava turvallisuusanalyysissa ts., ovatko ne mahdolli-
sia varastosailion sijoituspaikalla vai eivit.

Nestehappisdilion katastrofaalisen murtuman mahdollisten syiden tarkastelua var-
ten annetaan seuraavat ohjeet:

Ulkoinen isku. Varastosailion sijainti lahimmén lentokentan ja lentoreittien
suhteen tulisi esittdd. Mahdollinen ilmavoimien tukikohta ja ylilennot tulisi
mainita. Todenn&koisyys, ettd maahan putoava lentokone osuu varastoséili-
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60n, voidaan arvioida. Mahdollisen rajahdyksen heitteiden osumista varas-
tosailioon tulisi kasitelld. Jos l1ahelld on palavia aineita, rajahdysaineita tai
isoja painelaitteita, on ehka tarpeen laskemalla arvioida, voivatko niisté
muodostuvat heitteet lentdd varastoséilion luo. On huomautettava, etté
ulompi séilio ja valitilan eristys suojaavat sisempéa sailioté vaurioitumasta
(katso Kolumbian terrori-iskun kuvausta edelld).

—  Luonnonilmi6t. Maanjaristyksen tai maanvy6ryman mahdollisuutta tulisi
kasitelld. Jos séilio on mahdollisen tulvan alueella, tulvan vaikutuksia tulisi
kasitella. Sailion mitoitustuulikuormaa tulisi verrata alueella esiintyneisiin
suurimpiin tuulen nopeuksiin.

— llkivalta. Kohteen turvajarjestelyt tulisi kuvailla.

— Suunnittelu- tai valmistusvirhe. Tarvittavat suunnittelu- ja testausasiakirjat
on esitettdva. Nestehappi on erittdin puhdasta eik& aiheuta korroosiota.
Vuodon syntyminen sailion kayttéian aikana on erittdin epatodennédkoisté.
Valitilan huuhtelukaasun koostumusta valvotaan mahdollisten sisasailion
vuotojen havaitsemiseksi. Vuonna 1997 tehdyn tutkimuksen mukaan Eu-
roopassa oli k&ytetty nesteytettyjen ilmakaasujen varastoséilidita 724 000
séiliovuoden ajan ilman yhtaan suunnittelu- tai valmistusvirheesta aiheutu-
nutta katastrofaalista murtumaa.

— Ylipaineistuminen. Suositellaan, ettd varastoséilion ylipaineistumisen mah-
dollisuus arvioidaan vikapuun avulla. Vikapuu osoittaa ylipaineistumisen
erittdin epatodennékaiseksi, jos eri tapahtumien todennakoisyydet arvioi-
daan. Mikéli mahdollista, komponenttien arvioituja vikataajuuksia pitéisi
perustella laitoksen tai vastaavien laitosten kunnossapidon tilastojen avulla.

— Vaarojen tunnistamisen perusteella laaditaan luettelo nestehappivuodon
muista mahdollisista syisté, esimerkiksi: tayttoletkun poikkiajo, tayttdletkun
katkeaminen tai vuoto, putkimurtuma (ulkoinen isku, putken liikkuminen,
venttiilien valiin jadneen nesteen lampdlaajeneminen), happiputken palo,
séilidauton ylitaytto, varastoséilion alipaine, nestepurkaus ylitaytetyn varas-
tosailion varoventtiilistd, tulipalo, rajahdys.

Kun onnettomuuteen johtavat tapahtumat on tunnistettu, jokaisen tapahtuman seu-
raukset on laskettava. Nestevuodot ovat yleensa seurauksiltaan vakavampia, mutta
myo6s kaasuvuotoja tulisi tarkastella. Seuraustarkastelu kasittdd seuraavat vaiheet:

— vuodon massavirta
— nestelammikon hdyrystymisnopeus
— raskaan kaasun leviaminen.

Vuodon massavirta riippuu vuotoaukon koosta ja sijainnista. Riippuen vuotoau-
kon sijainnista nestepinnan suhteen vuoto voi olla kaasu-, neste- tai kaksifaasi-
vuoto. Jos varastosailio on sijoitettu suoja-altaaseen, on arvioitava, putoaako nes-
tesuihku tah&n altaaseen vai sen ulkopuolelle. Suositellaan, ettd vuodon massavir-
ran riippuvuus ajasta esitetddn kdyran muodossa. Vuodon kesto tulisi myds arvi-
oida.

Nestelammikon hdyrystymisnopeuteen vaikuttaa, onko lammikko suoja-altaan
vallien rajoittama vai pééaseeko se vapaasti laajenemaan. Kummassakin tapaukses-
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sa alustan lampdotekniset ominaisuudet maaraavat hoyrystymisnopeuden alkuvai-
heessa.

Kun vuotanut neste valuu suoja-altaaseen, on arvioitava, riittdaké altaan tilavuus
pitdmadn nesteen altaassa. T4té varten on arvioitava altaaseen vuotava ja siita
hoyrystyvd massavirta ajan funktiona. Néista voidaan laskea nestekerroksen pak-
suus ajan funktiona. Jos nestekerros on ohut, hoyrystymisnopeus maaraytyy nes-
teen kalvokiehunnan lammaonsiirtokertoimesta seka alustan lampdteknisista omi-
naisuuksista. Jos nestekerros on paksu, auringon lampdséteily ja tuuli ovat méa-
raavia tekijoita.

Jos nestelammikko paésee vapaasti laajenemaan, lammikon ala kasvaa jatkuvasti,
kunnes vuoto lakkaa. Lammikon arvioitu suurin koko tulisi piirtaé laitoksen kar-
talle. Jos maanpinta viettdd, lammikon muoto poikkeaa ympyrasté ja vaaraetai-
syys kasvaa. Jos suoja-altaan tilavuus ei riitd pitdmaan vuotanutta nestetté altaas-
sa, nestelammikko péésee vapaasti laajenemaan altaan ulkopuolella.

Leviamislaskuja varten on lahimmalt4 sadasemalta hankittava tuulitiedot, jotka
voidaan katevasti esittdd tuuliruusun muodossa. Yleensa riittaa tehda leviamislas-
kut kolmella stabiiliusluokalla: epéstabiili B, neutraali D ja stabiili F.

Paikalliset olosuhteet voivat muuttaa tuulen suuntia. Esimerkiksi jyrkka rinne tai
laakso voi synnyttaa painovoimaisen virtauksen. Kesalla rannikolla puhaltaa péi-
visin meri- ja 6isin maatuuli. On erittdin tarke&4 ottaa nama tekijat huomioon.
Yleensé levidmislaskut tehddén aukealla ja tasaisella maastolla. Joissain tapauk-
sissa on valttamatonta ottaa huomioon laheiset esteet (rakennukset ja varastosaili-
0t), jotka synnyttévét taakseen pyorrealueita tai kanavoivat tuulen virtausta.

Koska happipadstd on ymparoivaa ilmaa raskaampi seka hapen moolimassan ettéa
paéston matalan lampétilan takia, levidmislaskut on tehtéva raskaan kaasun mal-
lilla, joka ottaa huomioon lammdnsiirron toisaalta kaasuvanan ja ymparoivan il-
man ja toisaalta kaasuvanan ja maanpinnan valilla.

Pitoisuuksien 25 % ja 40 % seké lampétilan —40 °C tasa-arvokayrien méaérittele-
mat p&aston vaara-alueet voidaan nopeasti laskea ns. laatikkomallilla. Tallainen
malli on helppo kéyttaa ja antaa yleensé konservatiivisia tuloksia. Kolmiulotteisen
mallin kdytt6d voidaan harkita, jos laatikkomalli antaa liian suuria vaaraetaisyyk-
sid (esimerkiksi, kun esteiden muodostamien pydérrealueiden vaikutus on merkit-
tava) tai jos maasto ei ole tasaista (esimerkiksi, kun maanpinta viettdd huomatta-
vasti tai esteet kanavoivat tuulen virtausta).

Tulokset tulisi esittaa taulukkojen seka laitoksen karttapohjalle piirrettyjen pitoi-
suuksien ja lampdotilan tasa-arvokayrien avulla. Jos vaara-alueelle j&& laitoksen
kriittisi& kohtia, domino-ilmididen tarkastelu saattaa olla tarpeen.

Saatavilla on seka ilmais- ettd kaupallisia ohjelmia, joilla tallaiset laskut voidaan
suorittaa. Useilla kaupallisilla ohjelmilla kaikki edelld kuvatut laskut voidaan suo-
rittaa perakkain.
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Nestehappisailion vaaraetaisyydet

Seoksen lampadtila

Vaaraetéisyydet lasketaan hapen kokonaispitoisuuksilla (ilmakeh&n happipitoi-
suus + paastostd aiheutuva ylimaaréisen hapen pitoisuus). Ylimadaraisen hapen pi-
toisuudet voidaan ilmaista tilavuusosina tai massana seoksen tilavuusyksikkoa
kohden. Edellinen tapa on katevampi, koska pitoisuus ilmaistuna massana tila-
vuusyksikkodad kohden riippuu seoksen lampdtilasta. Merkitaan ilman kokonais-
happipitoisuutta C;:114 ja ylimadraisen hapen pitoisuutta C:11&. Talléin C; = 0,21 +
0,79C ja tiettyd Ci:n arvoa vastaava yliméaaraisen hapen pitoisuus on
_ C,-021 6)
0,79
Na&itd hapen pitoisuuksia vastaavat kaasupilven l&mpdtilat on helppo laskea, jos
ilman kosteutta ei oteta huomioon. Nestehappilammikosta haihtuvan hapen lam-
potila on sama kuin hapen kiehumislampétila T, = -183 °C = 90 K. Oletetaan, et-
t4 C moolia ylimaaréista happea sekoittuu yhteen mooliin kuivaa ilmaa, jonka
lampdtila on T, [K]. Merkitadn muodostuneen seoksen lampdtilaa T:11a [K]. Tal-
I6in energian séilymisesta seuraa
c,T, +¢,CT, =(c, +¢,C)T 7
missé cq on hapen ja c, ilman molaarinen ominaislampokapasiteetti vakiopainees-
sa. Ratkaistaan yhtélosta (11) seoksen lampotila T ja kdytetaan hyvéksi sitd, ettd
Cg/Ca=1,01
_ T, +101CT, ®)
1+101C
Kaavalla (6) lasketut ylim&ardisen hapen pitoisuudet C sekd kaavalla (8) lasketut
seoksen lampdtilat on esitetty taulukossa 9 ilman lampétilan T, arvoilla 0 °C, 10
°Cja20°C.

Taulukko 9. Ylimaaraisen hapen pitoisuudet ja seoksen lampdtilat

seoksen happipitoisuus 25 % 30 % 35 % 40 %
ylim. hapen pitoisuus 5,06 % 1139% |17,72% | 24,05%
T, kunT,=0°C -9°C -19°C -28°C -36 °C
T, kun T,=10°C -1°C -10°C -19°C -28°C
T,kunT,=20°C +10 °C +1°C -11°C -20°C

Taulukon 9 lampétiloista kay ilmi, ettd ohjeessa (EIGA 2004) mainittu iholle,
silmille ja hengityselimille vaarallinen lampdtila —40 °C esiintyy vain vuodon l&-
heisyydessd, jossa vaatteiden syttymisvaara on suuri.

Taulukon 9 lampotilat antavat my0s tietoa siitd, mika on hapen pitoisuus ndkyvén
pilven reunalla. Kastepisteessa vesihdyryn osapaine on yhté suuri kuin veden kyl-
ldisen hoyryn paine. Esimerkiksi, jos ilman lampdtila on 20 °C, kyllaisen hoyryn
paine on 2,34 kPa. Jos ilman suhteellinen kosteus on 55 % ja lammikosta haihtu-
vaa kylmaa happea sekoittuu ilmaan niin paljon, ett4 kokonaishappipitoisuus on
25 %, vesihOyryn osapaine on 1,23 kPa ja vastaava kastepiste on 10 °C. T&ss4 ta-
pauksessa siis hapen pitoisuus nakyvan pilven reunalla olisi 25 %. Tarkemmassa
laskussa pitaa ottaa huomioon tiivistyvan vesihdyryn luovuttama lampd.
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Pisaroituva suihku

Osa vuotavasta nestehapesta hoyrystyy valittémasti (adiabaattisesti) paineen las-

kiessa ilmanpaineeseen. Hoyrystyvé osuus x saadaan kaavasta
hr - hI

X hh 9)

missa h, on nesteen entalpia séilion lampdatilassa [J/kg], hy on nesteen ja h, on hoy-

ryn entalpia kiehumislampaétilassa [J/kg]. Jéljelle jadva osa jaahtyy hapen kiehu-

mislampdtilaan —183 °C.

Jos nestehapen suihku pé&ésee purkautumaan niin, etta se ei torma4 maanpintaan
tai muihin esteisiin, muodostuvat héyrykuplat hajottavat nesteen sumupisaroiksi.
Tallaista pisaroituvaa suihkua on tutkittu mm. USA:ssa RELEASE-tutkimus-
ohjelman yhteydessé.

Ohjelman ensi vaiheessa vuonna 1989 pééstokokeita tehtiin trikloorifluorime-
taanilla (CFC-11) ja vedella seké toisessa vaiheessa vuonna 1991 kloorilla, me-
tyyliamiinilla ja sykloheksaanilla. N&issa kokeissa vaakasuora paastoputki oli 1,2
m keréilyaltaan yldpuolella. Putkihalkaisija oli yleens& 6,35 mm; vain muutamissa
vedell4 tehdyissa kokeissa halkaisija oli tata pienempi (3,2 mm) tai suurempi
(12,7 mm). Séilion kaasutilassa oli typped, jotta putkeen ei muodostuisi kaksi-
faasivirtausta.

Kaikilla kokeissa kaytetyilla aineilla nestesuihku muuttui sumusuihkuksi tietyll4
nesteen ylilammon (liquid superheat) T, — Ty, arvolla. Taulukossa 10 on esitetty
taméan lampotilan (jet shattering superheat) arvot, mitatut pisaroituneen suihkun
lampotilat sekd altaaseen pudonneen nesteen lampdtilat (Johnson 1991).

Taulukko 10. RELEASE-tutkimusohjelmassa mitattuja Iampdtiloja,

aine kiehumis- sumusuihku | suihkun nesteen
lampotila T -Tp lampotila lampotila

Kloori -36,6 27 —68 —

metyyliamiini | 8,9 17 -46+1 —

CFC-11 22,3 22 -1 -14+6

sykloheksaani | 77,0 19 12+2 —

vesi 98,8 28-39 32 30+4

Nyrén ja Winter (1986) tekivat Ruotsissa kokeita nestemadisella rikkidioksidilla.
Nesteen annettiin purkautua 2,6 m®:n sailidsta noin 1,2 m:n korkeudella maanpin-
nasta olevan, vaakasuoran, 2 m pitkdn putken kautta, jonka sisahalkaisija oli 36
mm. Nesteen lampdtila oli 17-20 °C ja ylilampo oli siis 27-30 K. Séiliossa oli jal-
jelld sen tyhjentamiseen kaytettyd paineilmaa ja aurinko oli lammittanyt séilion
kaasutilan vaippaa. Neste purkautui putkesta sumusuihkuna (kuva 4) eikd maahan
pudonnut lainkaan nestetta.

RELEASE-ohjelman alkuperéisista ja korjailluista koetuloksista voidaan johtaa
yksinkertainen korrelaatio: ilmassa haihtuneiden pisaroiden osuus oli noin kaksi
kertaa valittomasti hoyrystynyt osuus massavirrasta (Lautkaski 2008). Toisaalta
on muistettava, etta useita haihtuvien pisaroiden osuuteen vaikuttavia parametreja
(vuotoaukon halkaisija, typen paine, paaston korkeus ja suunta maanpintaan seka
tuulen suuntaan ndhden) muunneltiin kokeiden yhteydessa vahan tai ei lainkaan,
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joten ndiden parametrien vaikutusta ilmassa haihtuvien pisaroiden osuuteen ei tie-
deta.

—

Kuva 4. Rikkidioksidin purkausputken paéhan muodostui sumusuihku (Nyrén &
Winter 1986).

Varastosailion tyhjennyslinja

Sairaaloissa nestehappi varastoidaan tavallisesti 3 tai 6 m®:n tyhjoeristetyss saili-
6ssé. Yliopistosairaaloissa on suurempia, jopa 32,5 m*:n varastosailidita. Varasto-
séilio on pysty lierid, jonka halkaisija on yleensa 1,6 m, yliopistosairaaloilla jopa
2,5 m. Nestehappi tuodaan ilmakaasutehtaalta séilidautolla suunnilleen hapen kie-
humislampdtilassa —183 °C. Tayton jalkeen nestehapen lampdtila nousee hitaasti
lampdvuotojen vaikutuksesta ja laskee jalleen, kun varastosailit taytetadan seuraa-
van kerran. Nesteen lampdtila séiliossa vaihtelee véalilla —155...-152 °C, joka vas-
taa hapen hoyrynpainetta 9-11 bar.

Oletetaan, ettd nestehappiséilion tyhjennyslinja (NS 25 tai NS 50) katkeaa séilion
ja ensimmaisen sulkuventtiilin valistd. Katkenneeseen putkeen muodostuu kaksi-
faasivirtaus, jonka massavirran tiheys G [kg m™ s™'] arvioidaan Fausken ja Epstei-
nin (1988) esittamalla kaavalla

1

h 1 )2
G: Iv 10
1_1[%1} (10

pv pl
miss4 hy, on aineen hdyrystymislampé [J/kg], pv kyllaisen hyryn tiheys [kg/m?],
Cp nesteen ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa [J kg K] ja T, nesteen lam-
potila sdiliossd [K]. Kaavaa (10) sovellettaessa kaikkien suureiden arvot otetaan
ldmpotilassa T, jolle nyt kéytetddn arvoa —153 °C. Kun kaavaan (10) sijoitetaan
hi = 173 400 J/kg, pi = 972,9 kg/m?, p, = 39,65 kg/m®, ¢, = 1929,5 Jkg* K* ja T,
= 120,15 K, saadaan massavirran tiheydelle G arvo 14 900 kg m?s™.

Vuodon massavirta m' saadaan kertomalla massavirran tiheys G vuotoaukon alalla
4,91-10* m? (NS 25) tai 1,96-10° m? (NS 50). Massavirraksi m' saadaan 7,3 kg/s
= 0,45 m*/min (NS 25) tai 29,2 kg/s = 1,8 m*/min (NS 50). Taysi 3, 6 tai 32,5
m?>:n s&ili6 tyhjenee siis 7, 13 tai 17 minuutissa. Todellisuudessa sailiéssa olevan
nesteen lampdtila laskee tyhjenemisen aikana jonkin verran, koska nestetta hoy-
rystyy sailion laajenevaan kaasutilaan. Tyhjenemisen aikana vuodon massavirta
pienenee ja tdmén takia séilion tyhjenemisaika pitenee hieman.
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Sairaaloiden happisaili6illa nesteen ylilampo T, — Ty, on noin 30 K ja kuvan 4 kal-
taisen sumusuihkun muodostuminen on todennakdista. Kun kaavaan (9) sijoite-
taan hy = -79,61 kJ/kg, h; = -133,43 kJ/kg ja h, = 79,66 kJ/kg, saadaan x = 0,25.
Toisin sanoen 25 % nestehapen massavirrasta hdyrystyy vélittomasti. Koska em.
yksinkertaisen korrelaation mukaan kaikkiaan haihtuisi 3x25 % = 75 %, niin so-
pivissa olosuhteissa maanpinnalle muodostuisi vain pieni nestelammikko.

Kokonaan pisaroituvan ja haihtuvan suihkun levidminen voidaan laskea ALOHA-
seurausanalyysiohjelmistoon (ALOHA 2007) sisaltyvélla raskaan kaasun levié-
mismallilla DEGADIS (Spicer & Havens 1986). ALOHA ottaa huomioon sailios-
sd olevan nesteen jaahtymisen séilion tyhjenemisen aikana. Vuodon massavirta m'
pienenee vahan tana aikana. ALOHA laskee 6 m*:n happisailion tyhjenemisajaksi
15 min ja 32,5 m*n happisailién tyhjenemisajaksi 20 min.

ALOHAIla ei voi mallintaa tilannetta, jossa osa paastosta haihtuu pisaroituvassa
suihkussa ja loput lammikosta. ALOHA asettaa tdssa tapauksessa paastonopeuden
yhté suureksi kuin vuodon massavirta. Tdma oletus on konservatiivinen eli kas-
vattaa hieman vaaraetaisyyksia.

ALOHA jakaa péaéston keston viiteen jaksoon siten, etté4 jokaisen jakson aikana
haihtuu viidesosa tunnin kokonaispaastosta. Jos sailié tyhjenee ja lammikko haih-
tuu alle tunnissa, jokaisen jakson aikana haihtuu viidesosa séilion siséllosta. Kun
paastokaasu on ympéroivaa ilmaa raskaampi, vaaraetdisyys lasketaan kestoltaan
lyhyimman jakson keskimaéaraiselld paastonopeudella (Reynolds 1992).

Kun séilion tyhjennysyhteen sijainti otetaan huomioon, on todennakaista, etta nes-
tesuihku t6rmaa maanpintaan tai muuhun esteeseen. Talldin padosa nesteestéa
muodostaa lammikon maanpinnalle. Pienempien 3 ja 6 m® sailididen alla on beto-
nilaatta, jonka mitat ovat 6,8 x 3,8 m. Laatta on tasainen eika silla ole reunuksia.

Nestehappi kiehuu, kun se joutuu kosketukseen alustan kanssa. Hoyrystymisno-
peus m'(t) [kg/s] maardaytyy lammonjohtumisesta alustassa (CPR 1992)

le Ap (Ts _Tb) (11)

h,v7ar

m'(z) =

missa

v on kokeellinen kerroin, joka ottaa huomioon alustan rosoisuuden

As on alustan lamménjohtavuus, W m? K*

A, on lammikon ala, m?

Ts  onalustan alkulampdtila, K

T,  on kemikaalin kiehumislampétila, K

hy  on kemikaalin hoyrystymislampo, J/kg

as  on alustan terminen diffuusiokerroin, m?/s, o = As/(psCs), Missa ps on alus-
tan tiheys [kg/m?] ja cs on alustan ominaislampokapasiteetti [J kg™ K]

T on aika, jonka neste on ollut kosketuksissa alustaan, s.

Lammikko laajenee valumalla. Talléin aika t, jonka neste on ollut kosketuksessa
alustaan, on eripituinen lammikon eri osissa. Jos maanpinta on tasainen, lammik-
ko laajenee jatkuvasti ja lammikon kiehuminen jatkuu sen reunalla, missé alusta

on vield lammin. Talléin voidaan olettaa, ett4 aika T on sama lammikon keskipis-
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tettd ymparoivilla renkailla. Lisaksi on arvioitava lammikon séteen kasvu ajan
funktiona.

Jos suoja-altaan valli tai maanpinnan epétasaisuudet pysayttavat lammikon laaje-
nemisen, kiehuminen véhitellen lakkaa. Tdman jalkeen haihtuminen jatkuu siksi,
ettd tuulen virtaus estaa kylldisen héyryn kerroksen muodostumisen lammikon
ylapuolelle. Lammikko jadhtyy, kunnes hoyrystymisen sitoma lampdvirta ja ym-
paristosta lammikkoon siirtyva lampovirta ovat yhta suuret.

Laajenevan lammikon haihtuminen voidaan helpoimmin laskea lammikkomallilla,
jollainen siséltyy ALOHA-ohjelmistoon (ALOHA 2007). ALOHAN lammikko-
mallilla voidaan olettaa, ettd maanpinta on tasainen. Talléin lammikko laajenee
valumalla joka suuntaan, kunnes sen keskisyvyys on 5 mm.

Lammikon syvyydelle eri alustoilla suositellaan kaytettavéksi seuraavia arvoja:
— tasainen hiekkamaa, betoni, kiveys, teollisuusalue: 5 mm

— tavallinen hiekkamaa, sora, ratapiha: 10 mm

—  epétasainen hiekkamaa, ruohikko, pelto: 20 mm

— erittdin epatasainen ja kuoppainen hiekkamaa: 25 mm.

Toisaalta nesteytetyn maakaasun jatkuvan vuodon sileélle betonialustalle todettiin
kokeessa muodostavan lammikon, jonka keskisyvyys oli noin 10 mm (CPR 1997).

Jos maanpinta on sellainen, ettd lammikon keskisyvyys on suurempi kuin 5 mm,
tai jos pinnanmuodot rajoittavat lammikon laajenemista, ALOHAn oletus lammi-
kon laajenemisesta, kunnes sen keskisyvyys on 5 mm, yliarvioi lammikon kokoa,
paastod ja vaaraetéisyyksia. Tallaisessa tilanteessa ALOHAIlle mééritelldan lam-
mikon suurin halkaisija tai suurin pinta-ala.

ALOHA yhdistaa kaavan (11) alustan lampotekniset ominaisuudet yhdeksi para-
metriksi S

s = 2 (12)

AT s
ALOHA kayttaa kertoimelle y arvoa 3, joka on péatelty Japanissa tehtyjen kokei-
den tuloksista. N&issa kokeissa nesteytettyd maakaasua kaadettiin maanpinnalle.
Parametrin S arvo betonilla on 2414 W s m? K™ (Reynolds 1992).

ALOHAIla voidaan haihtuminen lammikosta laskea vain siind tapauksessa, etta
vuotava neste on kiehumislampatilassaan tai sitd alemmassa lamp6tilassa. Taman
vuoksi paineellinen varastosailio on korvattava paineettomalla, josta neste vuotaa
maahan nestepatsaan hydrostaattisen paineen vaikutuksesta. Vuodon massavirta
m' [kg/s] on siten

m'=C,Ap,+/292 (13)

missa Cq on virtauskanavan kuristuskerroin, A [m?] vuotoaukon pinta-ala, p on

nestehapen tiheys 1140 kg/m®, g on putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s® ja z nestepin-
nan ja vuotoaukon korkeusero [m].

Jos korkeuseron muutosta aikavalilla At merkitadn Az:lla, niin (BCGA 2004)
m'At =-A p,Az (14)
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missa A, [m?] on séilién poikkipinta-ala. Sijoittamalla kaava (13) kaavaan (14)
saadaan korkeuserolle z differentiaaliyhtélo

dz = C,AV29 4
— =7 (15)
dt A
joka ratkeaa erottamalla muuttujat. Alkuehdolla z = H, kun t = 0, ratkaisu on
t= EL(HUZ_ZI/Z) (16)
g C/A

Koska sekd massavirta m' etta aika t ovat verrannolliset tekijaan z**, massavirta
pienenee suoraan verrannollisena aikaan t

m'=C,Ap/29H _Tp| ot (17)
Sailion tyhjenemisaika t; [s] saadaan sijoittamalla kaavaan (17) m' = 0 ja ratkai-
semalla t

_[2H A
t“_ﬁch a9

Vuodon keskimaarainen massavirta m,, aikavélilla (0 , t,,) saadaan integroimalla
kaava (17) taméan aikavalin yli ja jakamalla tulos ajalla t,y

—— (C,AY
mav :CdApl ZgH _%plgtav (19)
Kaavan (19) avulla voidaan valita sopivat arvot suureille A ja H niin, etta ohjel-
man ALOHA laskema keskimaaréinen paastonopeus aikavalilla (0, t,), jona en-
simmaéinen viidesosa séilion siséllosta haihtuu, on hieman pienempi kuin vuodon
keskim&&rdinen massavirta samana aikavalina. Lisaksi on otettava huomioon, ett4
ALOHA kayttaa kuristuskertoimelle C4 arvoa 0,61.

Tassa tapauksessa valittiin paineettoman 6 m®:n sailion halkaisijaksi 1 m, jota vas-
taava pinnankorkeus H on 7,64 m. Vuotoaukon halkaisijaksi valittiin 35 mm.
Vuodon massavirraksi m' saadaan kaavasta (17)

t
m'=8,21kg/s —— 20
g 205s (20)
ja sdilion tyhjenemisajaksi 28 min.

Ohjelma ALOHA laskee ajalle t,, arvon 200 s ja keskimaaréaiselle paastonopeu-
delle arvon 6,87 kg/s. Kaavasta (19) saadaan m,, = 7,72 kg/s. Hetkell& 200 s
lammikossa olisi (7,72 — 6,87)x200 = 170 kg = 0,149 m>. Jos lammikon syvyy-
deksi oletetaan 10 mm, vastaava lammikon halkaisija on 4,35 m. Ohjelma ALO-
HA antaa lammikon suurimmaksi halkaisijaksi 7,2 m, joka saavutetaan sailion
tyhjenemisen jalkeen, kun lammikon syvyys on pienentynyt arvoon 5 mm. Tésta
voidaan péatelld, ettd lammikko ei ulotu betonilaatan ulkopuolelle sind aikana, jol-
loin ensimmainen viidesosa paastosta tapahtuu ja keskimaarainen paasténopeus
on suurin.

Paineettoman 32,5 m*:n sailion halkaisijaksi valittiin 1,5 m, jota vastaava pinnan-
korkeus H on 17,5 m. Vuotoaukon halkaisijaksi valittiin 55 mm. VVuodon massa-
virraksi m' saadaan kaavasta (17)

t
m'=30,7kg/s ——— 21
g 75s 1)
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ja sdilion tyhjenemisajaksi 38 min.

Ohjelma ALOHA laskee ajalle t,, arvon 265 s ja keskimaaréaiselle paéastonopeu-
delle arvon 26,2 kg/s. Kaavasta (19) saadaan m,, = 28,9 kg/s. Hetkell& 265 s
lammikossa olisi (28,9 — 26,2)x265 = 715 kg = 0,627 m>. Jos lammikon syvyy-
deksi oletetaan 10 mm, vastaava lammikon halkaisija on 8,9 m. Ohjelma ALOHA
antaa lammikon suurimmaksi halkaisijaksi 15 m, joka saavutetaan séilion tyhje-
nemisen jalkeen, kun lammikon syvyys on pienentynyt arvoon 5 mm.

ALOHAIla lasketut 6 m®:n nestehappisilién tyhjenemisen vaaraetaisyydet on esi-
tetty taulukossa 11 ja 30,5 m*:n sailion taulukossa 12.

Taulukko 11. Nestehappisailion (6 m®) tyhjenemisen vaaraetéisyydet, m

pitoisuus 35 % 30 % 25 %
pisaroituva suihku

D, 2m/s 46 57 80
D, 5m/s 21 27 43
E, 3 m/s 35 46 65
F,2mls 75 90 130
lammikko

D, 2m/s 31 41 65
D, 5m/s 21 26 43
E, 3 m/s 29 38 59
F,2mls 47 61 100

Taulukko 12. Nestehappiséilion (32,5 m®) tyhjenemisen vaaraetaisyydet, m

pitoisuus 35% 30 % 25 %
pisaroituva suihku

D, 2mls 105 130 185
D, 5m/s 43 56 90
E,3m/s 80 100 150
F,2m/s 155 195 290
lammikko

D, 2m/s 65 85 135
D, 5m/s 42 53 85
E,3m/s 55 75 120
F,2mls 95 130 215

Sailiauton purkausletku

Tarkastellaan toisena vuototilanteena varastosailion tdyton yhteydessa sattuvaa
onnettomuutta, jossa purkausletku katkeaa tai irtoaa. Oletetaan, etté kuljettaja saa
kylmia roiskeita paélleen eiké pysty pysayttamaan pumppua. Pumpun tuotoksi
oletetaan 0,45 m*/min = 8,6 kg/s. Vuodon kestoksi oletetaan 3 min. Auton pysa-
kointipaikalla on betonilaatta, jonka mitat ovat tyypillisesti 4,4 x 4,4 m.

Tama tilanne korvattiin vuodolla paineettomasta 6 m*:n sailidsts, jonka halkaisija
on 1 m ja pinnankorkeus H on 7,64 m. VVuotoaukon halkaisijaksi valittiin 37 mm.
Vuodon massavirraksi m' saadaan kaavasta (17)

m'=9,21kg/s—

22
1615s 22)
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ja sdilion tyhjenemisajaksi 25 min.

Ohjelma ALOHA saa ajalle t,, arvon 180 s ja keskiméaéaraiselle paastonopeudelle
arvon 7,62 kg/s. Kaavasta (19) saadaan m,, = 8,65 kg/s. Hetkella 180 s lammikos-
sa olisi (8,65 — 7,62)x180 = 185 kg = 0,162 m>. Jos lammikon syvyydeksi olete-
taan 10 mm, vastaava lammikon halkaisija on 4,55 m. Ohjelma ALOHA antaa
lammikon suurimmaksi halkaisijaksi 7,4 m, joka saavutetaan séilion tyhjenemisen
jalkeen, kun lammikon syvyys on pienentynyt arvoon 5 mm. Tdstd voidaan péa-
tell, ettd lammikko ei ulotu betonilaatan ulkopuolelle sind aikana, jolloin ensim-
mainen viidesosa pééstosta tapahtuu ja keskimaardinen paasténopeus on suurin.

ALOHAIla lasketut purkausletkun katkeamisen vaaraetéisyydet on esitetty taulu-
kossa 13.

Taulukko 13. Purkausletkun katkeamisen vaaraetaisyydet, m

pitoisuus 35% 30 % 25 %
D, 2m/s 33 44 69
D, 5m/s 22 28 45
E,3m/s 30 40 63
F,2mls 50 65 105

Happikaasun vuoto

Sairaalan happiputkistoon syotettava happi hdyrystetaan hoyrystimelld, jonka teho
on 100 Nm®h = 39,6 g/s (3 tai 6 m®) tai 400 Nm*/h = 158 g/s (32,5 m>). Hoyrysti-
men jalkeen happi on séilion paineessa ja kulkee putkessa, jonka halkaisija on 25
mm (3 tai 6 m®) tai 50 mm (32,5 m®). Oletetaan, ett4 téllaiseen putkeen tulee vuo-
to niin, ettd koko kaasumaisen hapen virtaus purkautuu ulkoilmaan. VVuotoauk-
koon muodostuu Kriittinen virtaus ja virtauksen massavirran tiheys vuotoaukossa
G [kg m?s™] on (CPR 1992)

1/2
y /

2 o
G=Cy| Py = 23)
y+1

missa p; on sailién paine [Pa], p; on kaasun tiheys sailidssa [kg/m®] ja y on kaasun
ominaislampdjen suhde, hapellay = 1,4.

Oletetaan kaasumaisen hapen lampdtilaksi putkessa 20 °C ja (absoluuttiseksi)
paineeksi p; 1 MPa. lIdeaalikaasun tilanyht&losta saadaan hapen tiheydeksi p, =
13,13 kg/m®. Kun nama paineen ja tiheyden arvot sijoitetaan kaavaan (23), mas-
savirran tiheydelle G saadaan arvo 3116C4 kg m s™. Pienin vuotoaukon teholli-
nen ala Cy4A, jonka kautta hoyrystimen massavirta 39,6 g/s voi purkautua, on siten
0,0396/3116 = 1,27-10° m% Hoyrystimen teholla 400 Nm®/h vastaava ala on ne-
linkertainen eli 5,08-10"° m2. Jos kuristuskertoimelle C4 kdytetaan arvoa 0,61, vas-
taavat vuotoaukon halkaisijat ovat 5,15 mm ja 10,3 mm.

Vuotoaukon ulkopuolella muodostuu turbulenttinen kaasusuihku. Kaasun laime-
neminen tallaisessa suihkussa voidaan arvioida yksinkertaisella mallilla, jos

—  kaasu vuotaa pyoreésta tai lahes neliomaisestd aukosta,
—  esteet eivat rajoita ilman sekoittumista suihkuun
— kaasun ja ilman mahdollista tiheyseroa ei tarvitse ottaa huomioon
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— tuulen vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon.

Malli perustuu siihen havaintoon, ettd suihkun massavirta kasvaa suoraan verran-
nollisena kartiomaisen suihkun kuvitellusta lahtOpisteesta mitattuun etéisyyteen x
[m] (CPR 1992)

m _ 0,32 x (24)

my’ Capo’ d

missd po' on kaasun tiheyden ja ilman tiheyden suhde po' = po/pa. Suihkun ydin,
jossa on laimenematonta kaasua, ulottuu etdisyydelle 25 C4? d. T4ta kauempana
kaasun pitoisuus C(X,y) ja suihkun nopeus u(x,y) ovat normaalijakautuneita

2
ckazcupmm{—4¥j] (25)
X
ja
2
u(x,y) =u(x,0)exp {— b(l] } (26)
X
Kertoimille a ja b on kokeista johdetut sovitteet
a=50,5+48,2p'-995p" ; b=23+41p' (27)
missé p” on kaasun ja ilman moolimassojen suhde. Kaasun pitoisuus suihkun ak-
selilla on
1+ b
_ a '
-—+1-p

Cyp,' d

ja nopeus suihkun akselilla
2 1 1

u(x,0) = ﬂ(ﬂj P 0320 X g iy, (29)

4 \x) p Cypp' d
missa U [m/s] on kaasun virtausnopeus aukossa
Uy == (30)

Capo
missa po [kg/m®] on kaasun tiheys vuotoaukossa
1
2 1t
_ 31

/00 pr ( 7/ + 1) ( )

Kaava (31) antaa hapen tiheydelle vuotoaukossa po arvon 8,32 kg/m®. Kaava (30)
antaa hapen virtausnopeudelle vuotoaukossa up arvon 374 m/s.

Hapella po' = 6,90, p' = 1,105, a=91,6 ja b = 68,3. Kun ndmé parametrien arvot
seka kuristuskertoimen arvo Cq4 = 0,61 sijoitetaan kaavoihin (28) ja (29), saadaan
lausekkeet pitoisuudelle

Cx0) = X11,2
2 _581
d

(32)

janopeudelle
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2 2

u(x,0) = {15,059—8,735(9j :l U, = 56279—3267 (gj (33)

X X X X
Kéytetdan vuotoaukon halkaisijalle d edell& arvioitua arvoa 5,15 mm. Suihkun
laimenematon ydin ulottuu etaisyydelle 25(0,61)%25,15 mm = 0,10 m. Jos suihku
ei tormé&a esteeseen, sen voidaan katsoa paattyvan etdisyydelld, jolla virtausnope-
us keskiakselilla u(x,0) on samaa luokkaa kuin tuulen nopeus. Kaavan (32) mu-
kaan nopeus u(x,0) on 5 m/s etdisyydelld x/d = 1125 ja 2 m/s etaisyydell& x/d =
2800. Toisin sanoen, kun tarkastellaan naita pienempia etdisyyksid, tuulen vaiku-
tusta turbulenttiseen suihkuun ei tarvitse ottaa huomioon. Kaasumaisen hapen
vuodon vaaraetéisyydet on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Purkausletkun katkeamisen vaaraetaisyydet

pitoisuus 35% 30 % 25 %
x/d 69 104 227

d=5,15mm 0,35 m 0,55m 1,2m
d=10,3mm 0,7m 1,1m 24 m

On tietenkin mahdollista, ettd vuotoaukon halkaisija on suurempi kuin tassa arvi-
oidut minimihalkaisijat 5,15 mm ja 10,3 mm. TallGin vaaraetéisyyksien arviointia
varten tarvitaan tietoa siitd, miten hdyrystin kayttaytyy tallaisella vuodolla. Isompi
aukko alentaisi hoyrystimen painetta, minka seurauksena nestepinta nousisi ja au-
kosta saattaisi jopa vuotaa nestehappea. Luultavasti tdamé on kuitenkin estetty lu-
Kituksilla ja saadoilla.

4 Ammoniumnitraatti

Ammoniumnitraattirdjadhdyksen voimakkuuteen vaikuttavat muuttujat ovat:
— detonaatiota varten herkistynyt osuus

—  se osa herkistyneesta osuudesta, joka detonoi (hy6tysuhde)

— herkistyneen ammoniumnitraatin TNT-ekvivalentti.

Tata tarkastelutapaa kaytetaan, koska muiden rajahdysaineiden kuin TNT:n rajah-
dysominaisuuksista on niukasti luotettavaa tietoa (Dyno Nobel 2006).

Ammoniumnitraattivarastolta Englannissa vaaditussa turvallisuusselvityksessa tu-
lee tarkastella tyyppionnettomuutta (safety case), jossa hy6tysuhteeksi oletetaan
25 % ja TNT-ekvivalentiksi 0,55 kg TNT (FMA 1989).

Tama TNT-ekvivalentin arvo on kuitenkin ristiriidassa muiden l&hteiden kanssa.
Ammoniumnitraatin detonaatioenergiaa ei tunneta ja sen korvikkeena kaytetaan
yleensé palamislampdd, koska palamisen aikana tapahtuvat kemialliset reaktiot
ovat samoja kuin réjahdyksessa. TNT-ekvivalentin arvo 0,55 kg TNT on laskettu
ammoniumnitraatin ylemmasté palamislammaosté 2,6 MJ/kg, jolloin palamistuot-
teena muodostunut vesi on oletettu nesteeksi. Vesihdyryn lauhtuminen ei kuiten-
kaan voi vaikuttaa shokkiaallon muodostumiseen, joten on kadytettavé alempaa pa-
lamislammon arvoa 1,58 MJ/kg, jota vastaava TNT-ekvivalentin arvo on 0,35 kg
TNT (Dyno Nobel 2006).
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KTM:n ammoniumnitraattipadtoksen (172/1984) 17 8:ss& on méaritelty varasto-
suojan suojaetéisyydet

— rakennuksista ja ulkokokoontumisalueista, joissa muutoin kuin tilapdisesti
oleskelee tai tydskentelee henkil6ita, seké yli 1 000 m®n palavan nesteen
varastosta ja yli 75 m*:n palavan kaasun varastosta.

—  yleisesta kulkuvaylasta ja yli 100 m*:n palavan nesteen varastosta seka yli 5
m?>:n palavan kaasun varastosta (2/3 edellisista etaisyyksista).

Etéisyydet riippuvat ammoniumnitraatin massasta m [kg] ja ne on esitetty taulu-

kossa 15.

Taulukko 15. Ammoniumnitraattivarastosuojan suojaetaisyydet
maard, kg rakennuksista, m | kulkuvaylésta, m
1000-5000 100 67
5000-10 000 150 100
10 000-15 000 200 133
15 000-30 000 250 167
30 000-50 000 300 200
50 000-100 000 350 233
> 100 000 400 267

Lasketaan shokkiaallon rintamapaineen huippuarvoja 5, 6, 7,5, 10 ja 15 kPa vas-
taavat etaisyydet r [m], kun ammoniumnitraatin massa m saa taulukon 15 vaihte-
luvélien raja-arvot. Ammoniumnitraatin TNT-ekvivalentiksi oletetaan 1,58 MJ/kg
ja rdjahdyksen hyotysuhteeksi 25 %.

Kinneyn ja Grahamin (1985) kirjassa rintamapaineen huippuarvo Ps skaalatun
etaisyyden Z funktiona on esitetty taulukon muodossa seké sovituslausekkeina.
TNT:n detonaatioenergialle on kaytetty arvoa 4,61 MJ/kg. Rintamapaineen huip-
puarvon Ps sovituslauseke on (missé p, on ilmanpaine)

. ]

LER (34)

" elaa) o) )

R&jahdyksen oletetaan tapahtuvan maanpinnalla, mutta rajahdyskuopan kaivami-
seen seka heitteiden liike-energiaksi menevaa osuutta (10-15 %) ei oteta huomi-
oon, koska se oletettavasti sisaltyy rajahdyksen hyotysuhteen arvoon. Tallgin
skaalattu etaisyys Z [m kg™*] on

r

- (ZW )1/3
missa W on TNT:n massa [Kg].

(35)

Kaavasta (34) iteroimalla saadut Z:n arvot ja valittuja Ps:n arvoja vastaavat etai-
syydet on esitetty taulukossa 16.
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Taulukko 16. Valittuja rintamapaineen arvoja vastaavat etaisyydet, m

W, kg 15kPa | 10kPa |75kPa |6KkPa 5 kPa

Z, mkg™® 7,5 9,7 12,4 15 17,5
1000kg | 85 42 54 69 83 97

5000 kg | 430 71 92 120 140 165
10000 kg | 855 90 115 150 180 210
15000 kg | 1285 105 135 170 205 240
30000 kg | 2570 130 170 215 260 300
50 000 kg | 4285 155 200 255 305 360
100 000 kg | 8570 195 250 320 385 450

Kuvassa 5 rakennusten suojaetéisyyksia on verrattu taulukon 16 etéisyyksiin. Vas-
taavasti kuvassa 6 kulkuvéaylien suojaetéisyyksié on verrattu taulukon 16 etéisyyk-

siin.
500
5 kPa
——— oea /
400
ulkopuoliset
-=-=-- 175kPa
300
m
200
100
1 10 100
tonnia
Kuva 5. Rakennusten suojaetaisyydet ja tiettyja huippupaineen arvoja vastaavat
etaisyydet.

Kuvasta 5 paatell&an, ettd rakennusten suojaetdisyys vastaa suunnilleen rintama-
paineen arvoa 6 kPa. Kuvasta 6 paatellaan, ettd kulkuvéylien suojaetdisyys vastaa
suunnilleen rintamapaineen arvoa 9 kPa.

Rintamapaine on kuitenkin naita arvoja korkeampi, kun 2000 kg < m < 5000 kg.
Jos suojaetdisyyksien halutaan perustuvan samoihin rintamapaineen arvoihin kai-
killa ammoniumnitraatin massan m arvoilla, taulukon 15 porrastusta voisi tihentéa
esimerkiksi maéarittelemélla suojaetdisyydeksi 125 m, kun 2000 kg < m < 5000 kg.
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Kuva 6. Kulkuvaylien suojaetéisyydet ja tiettyja huippupaineen arvoja vastaavat
etaisyydet.

Yhteenveto ja johtopaatdkset

Ammoniakkikylmalaitokset

Ammoniakkikylmaélaitoksilla sattuneista onnettomuuksista haettiin tietoa vuonna
1999 tutkimuksen "Ammoniakkia sisaltavien kylmalaitosten turvallisuus™ yhtey-
dessd. MHIDAS- ja HSELINE-tietokannoista 16ytyi 25 onnettomuutta, jotka ja-
kaantuivat seuraavasti:

a) 3 ammoniakkirdjahdysta.

b) 8 ammoniakkivuotoa, joissa oli henkildvahinkoja, paasto aiheutti terveys-
haittaa yrityksen ulkopuolella tai ihmisia evakuoitiin.

c)  8vuotoa, joissa ei ollut henkilévahinkoja eikéa paasto aiheuttanut terveys-
haittaa yrityksen ulkopuolella, mahdollisesti tyontekijoita altistui kaasulle
tai heidat evakuoitiin.

d) 6 tulipaloa.

Tassa tutkimuksessa luokiteltiin ARIA-tietokannan elintarviketehtaiden tai teko-
jadratojen ammoniakkikylmaélaitoksissa vuosina 1995-2009 sattuneet 135 onnet-
tomuutta seuraavasti:

a)  5rdjahdystd, joissa ammoniakki oli osallisena tai jotka aiheuttivat ammoni-
akkivuodon.
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b) 22 ammoniakkivuotoa, joissa oli henkildvahinkoja, p&asto aiheutti terveys-
haittaa tai ihmisia evakuoitiin yrityksen ulkopuolella. Kaikki tekojaaratojen
onnettomuudet on kuitenkin otettu mukaan.

c) 98 vuotoa, joissa ei ollut henkilévahinkoja eiké péaasto aiheuttanut terveys-
haittaa yrityksen ulkopuolella, mahdollisesti tyontekijoita altistui kaasulle
tai heidat evakuoitiin. Kéytosta poistettujen kylmalaitosten purkamisen yh-
teydessé sattuneet vuodot on jatetty pois.

d) 10 tulipaloa, joihin liittyi ammoniakkivuoto. Tulipalot, jotka eivat aiheutta-
neet ammoniakkivuotoa, on jétetty pois.

Taman tutkimuksen kannalta onnettomuuskuvausten kiinnostavin tieto on, mité
terveysvaikutuksia eri syista johtuneet ammoniakkipaastot ovat aiheuttaneet ym-
pariston ihmisille. Tdman vuoksi vuoto-onnettomuudet, joissa ammoniakille altis-
tui vain yrityksen tyontekijoita, jatettiin pois. Toisaalta kuvauksista ei kdy ilmi,
kuinka l&ahella kylmélaitosta oli asuinrakennuksia yms. kohteita, joissa oli vaaraan
joutuvia sivullisia. Niinpa se, ettad paasto ei aiheuttanut terveyshaittaa yrityksen
ulkopuolella, ei vélttaméatta merkitse, ettei se olisi voinut aiheuttaa haittaa, jos
vaaraan joutuvia sivullisia olisi ollut lahempané tai jos tuulen suunta olisi ollut
toinen. Siksi myds onnettomuuksia, jotka eivat aiheuttaneet vaaraa sivullisille, on
otettu mukaan, jos paésto on ollut suurehko.

Mukaan otetuista onnettomuuskuvauksista voidaan todeta, etté elintarviketeolli-
suuden onnettomuuspa&stot ovat aiheuttaneet vaaraa ympéristossa olleille ihmisil-
le. Kuvauksista ei kuitenkaan kay ilmi, kuinka kauas paastélahteestéa vaara ulottui.
Vaara-alueen kokoa voidaan siksi arvioida vain epasuorasti myrkytysoireita saa-
neiden ja sairaalaan kuljetettujen ihmisten lukumaaran perusteella.

Kuten yleensakin vaarallisten aineiden onnettomuuksissa, kehitysmaissa sattuneet
onnettomuudet ovat aiheuttaneet suurimmat henkilévahingot: 1500-1600 henke&

sai oireita (Pakistan), 74 kuljetettiin sairaalaan (Uruguay), 135 kuljetettiin sairaa-

laan (Irak), 435 otettiin sairaalahoitoon (Kuuba). Téhé&n on useitakin syita:

—  kehitysmaiden kaupunkien ja taajamien suuri asukastiheys

— alhainen koulutustaso ja siitd johtuva tietdmattomyys kemikaalien vaaroista
—  riittdmé&tdn varautuminen onnettomuuksiin

— lampimastd ilmastosta johtuva rakennusten huono tiiveys

— uutistoimistojen valintakriteerit: mitd enemmaén uhreja, sitd kiinnostavampi
uutinen.

Teollisuusmaissa sattuneiden onnettomuuksien henkilévahingot ovat olleet pie-
nemmat: 18 kuljetettiin sairaalaan (York), 9 kuljetettiin sairaalaan (Burbank), 27
otettiin sairaalahoitoon (Wellston), 23 otettiin sairaalahoitoon (Grimsby), 54 kul-
jetettiin sairaalaan (Wigan), 9 kuljetettiin sairaalaan (Cavaillon). Keratysta aineis-
tosta ei voi pééatellad, kuinka kaukana pééstoléhteesté sairaalaan kuljetetut tai sai-
raalahoitoon otetut henkil6t olivat.

Toisaalta teollisuusmaissa ammoniakin vaarat tiedostetaan hyvin, minka takia
ympariston asukkaat evakuoidaan usein varmuuden vuoksi. Kahden Ranskassa
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sattuneen vuodon kuvauksissa on mainittu, kuinka kauas paastolahteesta vaara-
alueen arvioitiin ulottuvan:

— Palokunta kehotti asukkaita pysyméaéan sisalla 500 m:n séteelld (Cuiseaux).

—  Tehtaan seka naapuriyritysten tyontekijéat evakuoitiin 50 m:n etaisyydella
tuulen alapuolella. Poliisi kehotti asukkaita 200 m:n séateelld pysytteleméan
sisalla (Vitre).

USA:ssa vaara-alueen véesto evakuoidaan kaikenlaisissa onnettomuuksissa sen si-
jaan, etté heitd kehotettaisiin suojautumaan sisatiloihin. Evakuoituja saattaa siksi
olla paljon: 1500 (Homer), 7500 (Wellston), 1500 (Morro Bay), 1500 (Arlington).
USA:n onnettomuuksissa evakuoitujen maaré ei siten anna kuvaa onnettomuuden
todellisesta vaara-alueesta.

Tekojdaratoja on vain teollisuusmaissa. Kaikki kerdtyn aineiston onnettomuudet
ovat sattuneet keskikokoisissa tai suurissa kaupungeissa. Paastojen henkilévahin-
got ovat kuitenkin jaaneet varsin pieniksi: 51 kuljetettiin sairaalaan ja 8 heista
otettiin sairaalahoitoon (Neu-Ulm), 8 kuljetettiin sairaalaan (Bergamo), 15 kulje-
tettiin sairaalaan (Reims). Yleensa jaahalli evakuoitiin.

Grenoblen onnettomuudessa eristettiin 100 m:n pituinen alue tuulen alapuolella.
Sierren onnettomuudessa palokunta eristi jadhallin ympariston 800 m:n sateella.
Noin 200 henkil64, joista nelisenkymmenta oli l&heisen koulun oppilaita, evakuoi-
tiin 150-200 m:n séteelld. Jalkeenpdin todettiin kuitenkin, ett4 vaara oli ollut va-
hainen. Durhamin onnettomuudessa evakuoitiin naapurustosta 700 henked, mika
on USA:n turvallisuusajattelun mukaista, mutta tuskin vastasi todellisen vaara-
alueen kokoa.

Tulipalojen yhteydesséa sattuneet ammoniakkivuodot on kasitelty erikseen, koska
tulipalo voi vaikuttaa paaston vaaraetéisyyteen. Vuotava ammoniakki saattaa
osaksi palaa, miké ei tosin sindnsa vahenna paaston vaarallisuutta, koska palokaa-
suissa on myrkyllisia typen oksideja. Vuotanut ammoniakki ja sen palamistuotteet
sekoittuvat kuitenkin savukaasuihin ja nousevat niiden mukana ylos. Paasto ei tal-
I6in aiheuta vaaraa maanpinnan laheisyydessa.

Yleensé tulipaloissa on riittavasti aikaa evakuoida tuulen alapuolella olevia asuk-
kaita varmuuden vuoksi ja useissa tapauksissa ndin myos meneteltiin: 4000 asu-

kasta (Portage la Prairie), 1500 henked, joista 350 tydntekijoita (Saint-Herblain),
"tuhansia” (Fredericksburg), 210 henkea (Hamilton).

Tulipalo saattaa aiheuttaa kylmalaitoksen sailiiden repeamisen, jolloin vapautuva
nesteammoniakki voi muodostaa ilmaa raskaamman ja maanpinnan ldheisyydessa
levidvan kaasupilven. Téllaiseen padst6on varauduttiin Acren tulipalossa evaku-
oimalla osa kaupungin asukkaista. Toisaalta Le Havren palossa lauhduttimet "ré&-
jahtivat" vapauttaen 2000 kg, mutta pitoisuusmittauksissa ei havaittu ammoniak-
kia.

Aineistossa mainitaan vain yksi yrityksen ulkopuolisen henkilon kuolemantapaus
ammoniakkipaaston seurauksena. Yorkin onnettomuudessa yksi lapsi kuoli vélit-
tomaésti. Kaikki muut onnettomuuksissa kuolleet olivat yrityksen tyontekijoita:

— 4 tyontekijaa kuoli (Pakistan 2001).
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— 4 tyontekijad kuoli valittomésti myrkytykseen ja 1 kuoli hypéattyaéan ikku-
nasta. 85 tydntekijaa vietiin sairaalaan, useat heista olivat kriittisessa tilassa.
(Etela-Korea)

— Vuotoa tutkimaan mennyt teknikko kuoli (Toronto 1982).
— 1 kuoli (Toronto 1989)
— 1tyodntekija kuoli sairaalassa sydvytysvammoihinsa (Pakistan 2000).

IImeisesti useimmat onnettomuuksissa kuolleet tydntekijat ovat altistuneet siséti-
loihin muodostuneille korkeille ammoniakkipitoisuuksille. Tydntekijoiden kuole-
mantapausten perusteella ei voi paatellda mitdan ulos muodostuneen vaara-alueen

koosta.

Ranskan méaraysten mukaan suuronnettomuusvaaralliselle laitokselle on lasketta-
va tyyppionnettomuuksien vaaraetdisyydet Z; (suurin etaisyys, jolla laitoksessa
sattuva onnettomuus voi aiheuttaa ympariston asukkaan kuoleman) ja Z, (suurin
etaisyys, jolla laitoksessa sattuva onnettomuus voi aiheuttaa ympariston asukkaal-
le pysyvén terveyshaitan). Jokaiselle vahingolle tai onnettomuudelle lasketaan
etaisyydet Z; ja Z; ja niitd yhdisteleméll& piirretd&n suojavyohykkeiden rajat. Téal-
16in voidaan madritell& kaksi suojavyohyketta: sisempi ja ulompi. Yrityksen ja vi-
ranomaisen tulee yhdesséd méaritella ympariston maankaytolle asetettavat rajoi-
tukset.

Ammoniakkitayttoisen kylmélaitoksen tapauksessa on tarkasteltava seuraavia
tyyppionnettomuuksia:

—  Myrkyllisen kaasun séilion véliton tyhjeneminen. Ulkona oleva korkeapai-
neséilio ja siihen liitetty putkisto sek& lauhduttimet, koska niissa neste on
korkeimmassa paineessa.

— Ldpimitaltaan suurimman nesteputkilinjan katkeaminen tai sellaisen putki-
linjan katkeaminen, joka johtaa suurimpaan vuodon massavirtaan. Lapimi-
taltaan suurin nesteputkilinja on yleensd matalapainepumpun ja héyrystimi-
en vélissa. Sen paine on melko pieni. Korkeapaineséilion ja lauhduttimen
valisen putkilinjan katkeaminen aiheuttaa suuremmat vaaraetéisyydet sil-
loin, kun tdmé putki kulkee ulkona.

Kokonaispaastoa laskettaessa otetaan huomioon paaston havaitsemiseen ja eris-
tysventtiilien sulkeutumiseen kuluva aika seké nesteen jaéhtyminen séiliossé am-
moniakin kiehumislamp@otilaan. Paastolédhteen korkeus maanpinnasta seka paaston
kesto otetaan huomioon vaaraetéisyyttd pienentavina tekijoina.

Hollannin maankayttopolitiikka suuronnettomuusvaarallisten laitosten ymparis-
t0ssé perustuu yksiloriskin ja yhteisoriskin hyvaksyttaviin arvoihin. Kylmalaitok-
silla, joiden ammoniakkimaara on enintaan 10 000 kg ja hoyrystimille johtavan
putkilinjan nimellishalkaisija enintddn NS 80, sovelletaan tyyppilaitoksille tehty-
jen riskianalyysien perusteella laadittuja suojaetdisyystaulukoita. Taulukoiden
suojaetdisyydet riippuvat laitoksen toteutuksesta eli siitd, mitk& laitoksen osat ovat
ulkona tai yhteydessa ulkoilmaan. Jos kaikki ammoniakkiputkistot, mahdollisesti
lauhdutinta ja sen putkilinjoja lukuun ottamatta, ovat joko konehuoneessa tai tuo-
tantotiloissa, suojaetéisyyksié ei yleensé vaadita.
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Suhteellisten pienten (enintadn noin 100 m) suojaetaisyyksien ohella tietyille
kylmalaitoksilla on madritelty suurin vaaraetaisyys eli etéisyys, jolla laitoksessa
sattuva onnettomuus voi aiheuttaa kuoleman. Jos suurin vaaraetaisyys on annettu,
laitoksen yhteisoriski on laskettava kayttaen véestdjakaumaa alueella, jonka sisé-
rajana on yksiloriskin 10°°/a tasa-arvokayra ja ulkorajana suurin vaaraetaisyys.

Tasséa tutkimuksessa laskettiin vaaraetéisyydet Suomessa tyypillisten kylmalaitos-
ten kahden tyyppisille vuodoille:

1. Varoventtiilin puhallus purkuputken kautta ulkoilmaan. Puhallusteho 3000
kg/h = 0,83 kg/s.

2. Kuumakaasulinjan vuoto. Kompressorin tuotto 500 kg/h = 0,14 kg/s purkau-
tuu konehuoneeseen.

Vaaraetéisyyksilla tarkoitettiin etéisyyksid, joilla ammoniakin pitoisuus ulkona
maanpinnalla saavuttaa IDLH-, ERPG- tai AEGL-arvot. Pa&stokorkeudeksi ole-
tettiin 5 m ja paaston kestoksi 10 minuuttia. Tama on selvasti lyhyempi kuin
IDLH- ja ERPG-arvoja méariteltdessa oletettu altistusaika. Kayttamalla ERPG-
arvojen sijasta 10 minuutin altistusajalle maariteltyja AEGL-arvoja PAC3-tason
vaaraetdisyydet pienenivét noin 60 % ja PAC2-tason vaaraetdisyydet noin 20 %.

Nestehappisailiot

Kuvauksia nestehappionnettomuuksista haettiin ARIA-tietokannasta ja viitetieto-
kannoista sekd poimittiin EIGAnN julkaisusta. Tamén tutkimuksen kannalta onnet-
tomuuskuvausten kiinnostavin tieto on, kuinka kaukana paastolahteesté nestehap-
pivuodot ovat aiheuttaneet vaatteiden syttymisen. Yhtd onnettomuutta lukuun ot-
tamatta aineiston kaikki tapaukset, joissa henkildn vaatteet ovat syttyneet, ovat
sattuneet sisatiloissa:

—  Saéilidauton varoventtiili alkoi purkaa nestehappea, joka valui rinnetta alas ja
siséén pienen konepajan liukuovista. Kaksi tyontekijad kuoli palovammoi-
hinsa, kun heidéan vaatteessa syttyivat (Australia).

— Happipilvi valui seinien rajoittamia katuja pitkin alueelle, jossa oli ruoan
myyntikojuja ja avotulia. Jotkut ihmiset tupakoivat. Yhden henkildn vaatteet
syttyivat, mutta paikalla olleet auttoivat hdntd sammuttamaan ne viereisessé
kanavassa. Toinen henkil6 sai palovammoja jalkoihinsa (Filippiinit).

—  Nestehappea puhallettiin ns. kylmén soihdun kautta ilmaan. Happivana las-
keutui maanpinnalle ja happipitoista ilmaa tunkeutui tehtaan ohjaamoon.
Kun tyontekija meni sisélle rakennukseen, hanen housunlahkeensa syttyivét
valittomasti palamaan (Kanada).

Néissa kuvauksissa kiinnittdd huomiota se, etta happipilven ja ympardivan ilman
tiheysero vaikutti paaston levidmiseen niin, ettd vaarallinen happipitoisuus muo-
dostui sellaiseen huonetilaan tai paikkaan, jossa oli ihmisié. Suuri tiheysero johtui
korkeasta hapen pitoisuudesta seka siitd, etta pilvi oli muodostunut nestehapen
vuodosta.

Ilman kohonnut happipitoisuus on myds sytyttanyt tulipaloja:

—  Nestehappiséilion 150 mm:n tyhjennyslinja katkesi. Varastoalue seka vie-
reinen rakennustydmaa evakuoitiin, mutta nelja tyontekijaa palasi tyémaal-
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leen ennen kuin kaikki nestehappi oli haihtunut. Heidan autonsa syttyi pa-
lamaan ja kaikki nelja kuolivat (USA 1970-luku).

— Auto ajoi nestehappilammikkoon ja sen moottori pysahtyi. Kun kuljettaja
yritti kdynnistdd moottoria, auto syttyi palamaan (USA 1989).

— Yksi virastorakennus ja yksi auto paloivat (Filippiinit).

Henkilovahinkojen vahaisyys johtuu osaltaan siitg, etta teollisuusmaissa nesteha-
pen vaaratekijat tunnetaan ja onnettomuuksiin on varauduttu. Niinpa aineistossa
on useita kuvauksia nestehapen vuodoista, joissa vaara-alue eristettiin ja vahingot
ehkaistiin. Ilman kosteuden tiivistyminen paaston kylmyyden takia on mydos hel-
pottanut vaara-alueen koon ja sijainnin arviointia:

— Noin 11 000 kg nestehappea purkautui avatun venttiilin kautta muodostaen
ison sumupilven. Junaliikenne viereiselld radalla keskeytettiin ja yrityksen
alue tyhjennettiin (Englanti 1977).

— Varastoséilio tyhjeni vaurioituneen tayttdputkistonsa kautta. Hoyrystyvasta
nestehapesta muodostunut sumupilvi kuitenkin haihtui aiheuttamatta henki-
I6vahinkoja (1980-luku).

—  Putki katkesi ja 22 m® nestehappea valui sen kautta maahan muodostaen
ison sumupilven. Vaikka séhkovirta katkaistiin valittomasti alueelta, nestey-
tysyksikko vahingoittui (Ranska 1992).

—  Nostolava térmési 6 m*:n nestehappisailién hdyrystimeen katkaisten neste-
happiputken. Nestehappi taytti suoja-altaan. Muodostui iso valkoinen sumu-
pilvi. S&ilion ympaéristo eristettiin nopeasti ja takomosta seka naapuriyrityk-
sista evakuoitiin 300 tyontekijaa (Saint-Chamond, Ranska 2001).

— Ylitayton seurauksena séilion varoventtiilit avautuivat. Naapuri ndki muo-
dostuneen valkoisen sumupilven ja sairaalan henkilokunta hélytti palokun-
nan. Kaasuyhtion teknikon paikalle saapumista odotettaessa palokunta eristi
ympariston ja eliminoi mahdolliset syttymisléhteet (Beaumont, Ranska
2005).

Onnettomuusaineistosta ei kdy ilmi, kuinka etaalla paastoléhteesté vaatteet syttyi-
vat, kuinka kauas sumupilvi ulottui tai miké& alue eristettiin. Kuitenkin sumupilven
koko ja leviaminen nékyvat hyvin Birminghamin onnettomuuden kuvassa (kuva
3). Vuotava nestehappisailio sijaitsi sairaalakorttelin nurkassa. Kuva on ilmeisesti
otettu vinosti vastakkaisen korttelin rakennuksen ylimmisté kerroksista.

Sumupilven muodosta kay ilmi, etta tuuli puhaltaa katukuilussa oikealle pain ja
happiséilididen viereisen matalan rakennuksen taakse muodostunut pyorrealue se-
koittaa pilved pystysuunnassa. Tuuli puhaltaa poikkikadulla vasemmalle, mutta
tassa suunnassa pilvi ei joudu pydrrealueeseen ja pysyy siksi matalana.

Kuvasta 3 voi péatelld, ettd sumupilven pituus kummallakin kadulla on luokkaa
100 m. Toisaalta on huomattava, ettd ilman suhteellinen kosteus oli lahes 100 %,
toisin sanoen ilman lampdatilan ja kastepisteen ero on pienempi kuin 1 °C. Taman
vuoksi paaston vaara-alue oli selvésti ndkyvaa pilvea pienempi.

EIGAN vuonna 2006 antaman suosituksen mukaan alle 25 %:n happipitoisuus ei
ulkona ole vaarallinen. Paaston vaaraetéisyyksia arvioitaessa voidaan olettaa, etta
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yli 35 %:n pitoisuus saattaa aiheuttaa kuoleman vaatteiden syttymisen seuraukse-
na. Vaatteiden syttymistodennakdisyydeksi on télla pitoisuudella arvioitu 0,5 %.

EIGA on vuonna 2004 julkaissut suosituksen nestehapen varastosailiista viran-
omaisille tehtdvien turvallisuusselvitysten sisalloksi. Turvallisuusselvityksessé tu-
lee tunnistaa varastosailion katastrofaalisen murtuman syyt seké esittaa, ovatko ne
mahdollisia varastosailion sijoituspaikalla. Pitoisuuksien 25 % ja 40 % seka lam-
potilan —40 °C tasa-arvokadyrien madrittelemat paaston vaara-alueet lasketaan seu-
rausanalyysiohjelmilla ja esitetd&n seké taulukoiden avulla etté karttapohjalla.
Lampatila —40 °C esiintyy vain vuodon laheisyydessd, jossa vaatteiden syttymis-
vaara on suuri.

Sairaaloissa nestehappi varastoidaan tavallisesti 3 tai 6 m*:n tyhjoeristetyssa sili-
6ssa. Y liopistosairaaloissa on suurempia, jopa 32,5 m*:n varastosilioita. Nesteen
lampotila sadiliossa vaihtelee valilla —155...-152 °C, joka vastaa hapen hdyryn-
painetta 9-11 bar. Paineen alentuessa ilmanpaineeseen noin 25 % nestevuodon
massavirrasta hoyrystyy valittémasti ja loppu jadhtyy hapen kiehumislampdtilaan
-183 °C.

Varastosdilion oletettiin tyhjenevan, kun pohjayhteen ja héyrystimen vélinen put-
ki katkeaa. Toisena nestehapen vuototilanteena tarkasteltiin sdiliGauton purkaus-

letkun irtoamista tai katkeamista varastosailion tayton yhteydessa. Vaaraetaisyy-

det laskettiin kolmelle hapen pitoisuudelle: 35, 30 ja 25 %.

Jos pisaroituva suihku ei térmé&a maanpintaan tai johonkin esteeseen, suurin osa
pisaroista haihtuu ja loput muodostavat maanpinnalle lammikon. Painvastaisessa
tapauksessa suurin osa nesteestd jaa lammikkoon. Nestehappi kiehuu, kun se jou-
tuu kosketukseen betonialustan kanssa. Samalla lammikko levida valumalla. Paas-
ton lammikosta ja happivanan levidminen laskettiin ALOHA-seurausanalyysi-
ohjelmistolla kahdessa rajatapauksessa:

—  Pisaroituva suihku haihtuu eik& lammikkoa muodostu.
— Vuodon koko massavirta jaa lammikkoon, joka leviad valumalla.

Jalkimmainen oletus antaa jonkin verran pienemmat vaaraetaisyydet, koska talléin
paésto tapahtuu lammikon pinnalta eikd vuotoaukosta. Todelliset tilanteet ovat
naiden rajatapausten vélissa.

Liséksi tarkasteltiin kaasumaisen hapen vuotoa hdyrystimen jalkeisesta paineelli-
sesta putkilinjasta. Putkessa oletettiin olevan niin suuri vuotoaukko, ett& sen kaut-
ta purkautuu hoyrystimen tehoa vastaava hapen massavirta. Vuotoaukon ulkopuo-
lelle muodostuu turbulenttinen kaasusuihku, jossa happi laimenee. Nailla oletuk-
silla hapen pitoisuudet 35, 30 ja 25 % saavutettiin suihkussa noin metrin etéisyy-
delld vuotoaukosta. On tietenkin mahdollista, ettd vuotoaukon halkaisija on suu-
rempi. Isompi aukko alentaisi hdyrystimen painetta, minka seurauksena nestepinta
nousisi ja aukosta saattaisi jopa vuotaa nestehappea. Luultavasti tima on kuiten-
kin estetty lukituksilla ja s&adoilla.
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5.3 Ammoniumnitraatti

Ammoniumnitraattiragjahdyksen voimakkuuteen vaikuttavat muuttujat ovat:
— detonaatiota varten herkistynyt osuus

—  se osa herkistyneesta osuudesta, joka detonoi (hyotysuhde)

— herkistyneen ammoniumnitraatin TNT-ekvivalentti.

Tata tarkastelutapaa kaytetaan, koska muiden rajahdysaineiden kuin TNT:n rajah-
dysominaisuuksista on niukasti luotettavaa tietoa. Ammoniumnitraattivarastolta
Englannissa vaaditussa turvallisuusselvityksessé tulee tarkastella tyyppionnetto-
muutta (safety case), jossa hyotysuhteeksi oletetaan 25 %. Ammoniumnitraatin
TNT-ekvivalentille kéytettiin arvoa 0,35 kg TNT.

Shokkiaallon rintamapaineen huippuarvoja 5, 6, 7,5, 10 ja 15 kPa vastaavat etdi-
syydet laskettiin, kun ammoniumnitraatin massa m sai KTM:n paatoksessa
(172/1984) esiintyvét raja-arvot. Tarkastelu osoitti, ettd paatoksessa annetut ra-
kennusten suojaetéisyydet vastaavat suunnilleen rintamapaineen arvoa 6 kPa ja
kulkuvaylien suojaetéisyydet arvoa 9 kPa. Jos suojaetaisyyksien halutaan perustu-
van samoihin rintamapaineen arvoihin kaikilla ammoniumnitraatin massan arvoil-
la, voidaan esimerkiksi mééritella suojaetéisyydeksi 125 m, kun 2000 kg < m <
5000 Kkg.
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