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1 Tausta ja tavoitteet

Pirunkynnen eteldpuoliselle alueelle suunnitellaan teollisuusaluetta, joka mahdollistaisi vihreiden siirtymien
hankkeiden sijoittumisen (T-kem). Suuronnettomuuden mahdollisuus ja sen riskit ovat tarkeaa ottaa huomioon
asemakaavaprosessissa, jotta voidaan varmistaa maankaytto- ja rakennuslain edellyttdma terveellinen, turvallinen
ja viihtyisa elinymparistd. Suuronnettomuusriskien arvioiminen vaikuttaa myds teollisuusalueiden ymparistén
maankaytéon suunnitteluun, esimerkiksi vaikeasti evakuoitavia kohteita ei tule sijoittaa I|dhelle naita
teollisuuslaitoksia.

Kaavoituksen tueksi Ulvilan kaupunki tarvitsee paivitettya tietoa alueen suuronnettomuusriskeista. Pirunkynnen
alueelle on suunniteltu ldhes 400 hehtaarin yhtendinen alue vihrean teollisuuden kayttéén. Suunniteltu teollisuusalue
sijaitsee kaupungin itapuolella keskustaajaman ulkopuolella, lahelld Porin kunnan rajaa. Valtatie 2:lle on matkaa n.
5,5 km. Porin lentoasemalle on matkaa n. 6 km. Tarkasteltu alue on esitetty karttakuvassa 1.

Selvityksen pyrkii kokonaiskuvan muodostamiseen Pirunkynnen teollisuusalueen suuronnettomuusriskien
vaikutuksista Iahialueille, ja mille etaisyyksille erilaiset teollisuuden toiminnot voivat sijoittua aiheuttamatta vaaraa
ldhialueen asukkaille ja kriittisille kohteille. Alueen toimijoita ei ole viela valittu. Tavoitteena tydélle on laatia alustava
suuronnettomuusriskiselvitys  teollisuusalueen kaavoituksen tueksi. Suuronnettomuusselvitykseen liittyy
epavarmuustekijoita, silla selvitys on tuotettu kaavoitusvaiheessa saatavilla olevien tietojen pohjalta.

2 Tyon toteutus

Selvityksessa on arvioitu teollisuusalueen eri toimintojen onnettomuusriskeja. Mallinnuksissa on kaytetty arvioituja
lahtbarvoja, jotka on valittu realistisella tasolla mahdollisimman korkeiksi. Suurimmat riskit katsottiin syntyvan
vedyn tuotannossa, metaanin tuotannossa ja ammoniakin valmistuksessa. Mallinnuksessa kaytettiin Aloha-
ohjelmistoa seka mallinnusten tulosten havainnollistamiseksi ohjelman Marplot-lisdosaa.

Selvityksen ovat laatineet turvallisuus- ja riskienhallinta-asiantuntija Eliisa Kuusama, palotekninen suunnittelija Jani
Halonen seka palotekninen suunnittelija Panagiotis Toledos. Selvityksen sisaisen laadunvalvonnan on suorittanut

Joni Kinnunen.

Selvitysta paivitettiin maalis-huhtikuussa 2025 viranomaislausuntojen pohjalta.

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sdhkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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Kuva 1 Tarkastellut alueet

3 Tuotantolaitosten sijoittaminen

Valtakunnallisten alueidenkayttotavoitteiden mukaisesti, laitokset, joilla on suuronnettomuuden riski, seka niihin
liittyvat kemikaaliratapihat, tulee sijoittaa kauas asutusalueista, yleiseen kayttdéon tarkoitetuilta alueilta seka luonto-
olosuhteiltaan aroilta alueilta. TUKES eli Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, maarittelee Seveso III -direktiivin alaisille
kemikaalien kasittelya tai varastointia harjoittaville laitoksille erityiset vydohykkeet. Naiden vydhykkeiden alueella
kaavoituksessa tulee erityisesti ottaa huomioon mahdolliset riskit ja toimenpiteet suuronnettomuuksien
ehkaisemiseksi. Kemikaaliturvallisuuslakiin, kemikaaliturvallisuusasetukseen seka maankaytté- ja rakennuslakiin
pohjautuvat saannokset rajoittavat haavoittuvien toimintojen sijoittamista naille alueille.

Seveso-direktiivi on Euroopan unionin saadds, joka keskittyy suuronnettomuusriskien hallintaan vaarallisia aineita
kasittelevissa toiminnoissa. Sen tarkoituksena on edistaa riskialttiiden teollisuustoimintojen ja maankaytdn
yhteensovittamista turvallisella tavalla. Tallda hetkelld kaytéssa on Seveso III -direktiivin mukaiset kansalliset
saadokset. Suomessa direktiivin vaatimukset on otettu huomioon maankayttdé- ja rakennuslaissa seka
kemikaaliturvallisuuslaissa (390/2005), ja direktiivin taytantéonpanoa varten tarvittavat muutokset on tehty
kemikaaliturvallisuuslakiin lailla 358/2015.

Tuotantolaitosten sijoittamisessa on otettava huomioon mydés kemikaaliturvallisuus. Kemikaaliturvallisuuslain nojalla
on annettu uusi valtioneuvoston asetus (685/2015) vaarallisten aineiden kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta, joka
korvaa aiemman asetuksen (855/2012). Samoin on paivitetty vaarallisia kemikaaleja kasittelevien ja varastoivien
laitosten turvallisuusvaatimuksia koskeva valtioneuvoston asetus (856/2012).

4 Tukesin ohjeistus

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukesin ohjeistus "Tuotantolaitosten sijoittaminen” (jaljempana mainittu Tukes-
oppaana) on suunniteltu avuksi uusia, laajasti tai pienimuotoisesti kemikaaleja kayttavien tuotantolaitosten sijainnin
valintaan. Opas antaa suuntaviivat siihen, mita skenaarioita tulisi harkita arvioitaessa laitoksen mahdollisia
onnettomuusriskeja naapurialueille ja mitkd onnettomuuden vaikutukset ovat hyvaksyttavia erilaisilla
maankayttbalueilla. Oppaan antamat etdisyyslaskelmat ja suositellut turvaetaisyydet ovat ohjeellisia, perustuen

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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tiettyihin oletuksiin, ja niitd tulisi aina arvioida yhdessa muiden turvallisuuteen liittyvien seikkojen kanssa.

Uuden tuotantolaitoksen sijoittamisen ensisijainen ehto on, ettd alueen kayttétarkoitus kaavoituksen mukaan sallii
taman. Alueen on oltava osoitettu teollisuus- tai varastokayttodon, mika ilmenee tyypillisesti kaavamerkinnalla “T".
Niille paikoille, jotka ovat suuronnettomuusriskin alaisia esimerkiksi merkittavan, vaarallisia kemikaaleja kasittelevan
tai varastoivan toiminnan vuoksi, suositellaan kaytettavan kaavamerkintdad T/kem. Tama merkinta tarkoittaa
teollisuus- tai varastokayttdédon varattua aluetta, jolle on mahdollista perustaa laitos, jossa kasitellaan vaarallisia
kemikaaleja.

Sijoitettaessa tuotantolaitoksia on valttamatonta ottaa huomioon niista aiheutuvat riskit lahiymparistélle, kuten
asutukselle, luonnolle ja muille toiminnoille, sekd alueen muista toiminnoista mahdollisesti tuotantolaitokselle
aiheutuvat riskit. Erityistd huomiota tulee kiinnittda ihmisia sisaltaviin kohteisiin, kuten sairaaloihin, paivakoteihin ja
kouluihin, jotka suuronnettomuuden sattuessa ovat vaikeasti evakuoitavissa ja tulisi sijoittaa kauas vaarallisista
laitoksista. Samoin etdisyyden on oltava riittdva suojellakseen muita teollisuuskohteita, luonnonsuojelualueita ja
muita ymparistdnsuojelun kannalta kriittisia paikkoja.

Tuotantolaitosten sijoittaminen tarkeille tai muille vedenhankintaan kriittisille pohjavesialueille vaatii vahvat
perustelut. Sijoituspaikan valinnassa on myos tarkeaa ennakoida laitoksen mahdolliset laajentumistarpeet
tulevaisuudessa.

Kemikaaliturvallisuuden osalta tuotantolaitosten sijoittamisen perusedellytykset onnettomuusriskien minimoimiseksi
on maaritelty kemikaaliturvallisuuslaissa ja -asetuksessa.

5 Kemikaalikuljetukset

Vaarallisten aineiden kuljetukset (VAK-kuljetukset) ja muut kemikaalikuljetukset ja niiden onnettomuusvaikutukset
eivat ole suoraan osa Seveso-direktiivin mukaisia tarkasteluja, eika Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes) opas
tarjoa erityisia ohjeita naiden kuljetusten onnettomuusvaikutusten arviointiin. Vaarallisten aineiden kuljetuksen
suunnittelusta ja toteutuksesta on maaratty laissa vaarallisten aineiden kuljetuksesta (541/2023). Kemikaalien
kuljettaminen maantielld voi onnettomuustilanteessa aiheuttaa samanlaisia vaikutuksia kuin laitoksessa
sdilytettavien kemikaalien onnettomuusvaikutukset, joskin kuljetuksissa kaytettavat sadiliokoot ovat usein myo6s
pienempia ja vaikutus nadin rajatumpi. Liikenteen aiheuttamat yleiset haitat, kuten melu, pdly ja tarina, ovat
tunnettuja liikenteen haittavaikutuksia ja nama voivat lisadntyd tuotantolaitoksen myodta. Tassa hankkeessa
kemikaalikuljetusten vaikutuksia ei ole tutkittu, silla suunnitellun T/kem-alueen toimijat eivat ole tiedossa.
Kemikaalikuljetusten aiheuttamia onnettomuusriskej@ on jatkoselvitettava toimijoiden vahvistuttua, kun
suunnitellaan tuotantolaitoksen sijoittamista.

6 Lamposateilyn ja painevaikutusten raja-arvoja

Lampdsateilyn huomioonottamista koskevat vaatimukset esitetaan turvallisuusvaatimusasetuksen (856/2012) 6
§:ssa (suluissa Tukesin oppaan maarittelemat lampdsateilyn intensiteetin arvot). Tuotantolaitos on sijoitettava sita
ympardiviin rakennus- ja muihin kohteisiin nahden siten, ettei tuotantolaitoksessa tapahtuvasta, 5 §:ssa
tarkoitetusta onnettomuudesta aiheudu sellaista lampdsateilya tuotantolaitoksen ulkopuolella oleviin kohteisiin, etta:

e sen vaikutuksesta rakennukset, laitteistot, rakenteet tai muut paloa levittdvat kohteet voisivat syttya (8
kW/m?2)

e se voisi estdaa ihmisten suojautumisen tai poistumisen lampdsateilyn vaikutusalueelta rakennus- tai muissa
kohteissa, joissa ihmisia voi oleskella (5 kW/m?2); poistumisteiden osalta lampdsateilyn intensiteetiksi
valitaan kuitenkin 3 kW/m?

e se voi aiheuttaa palovammoja ulkona oleville ihmisille kohteissa, joista poistuminen tai joiden
tyhjentdminen voi onnettomuustilanteissa olla hidasta, kuten hoitolaitokset, majoitustilat, kokoontumis- ja
liiketilat ja -alueet taikka tiheasti asutut asuinalueet (3 kW/m?2).

Kuvassa 2 on esitetty [dampdsateilyn vaikutuksia.

— Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
= Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sdhkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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Kuva 2 Lampdsateilyn vaikutuksia. Lampésateilyn intensiteetti 3 kW/m2 mahdollistaa pelastustoimet ja 1,5 kW/m2 on "turvaraja". (Lahde:
TUKES, Tuotantolaitosten sijoittaminen 2015)

Tuotantolaitoksen sijoittelussa pitdaa ottaa huomioon rajahdyksesta johtuvan paineaallon vaikutukset (kuva 3).
Rajahdysonnettomuus voi syntya esimerkiksi paineastian rajahdyksesta. Rajahdyksesta seuraa tavallisesti
paineaalto ja usein myds heitteitda. Paineaallon suuruuteen vaikuttavat rajahdyspaine, sadiliéon halkaisija ja tilavuus

seka sisallon ominaisuudet. Vaaran arvioinnissa kaytetaan seuraavia paineaallon ylipainearvoja:
e 30 kPa kantavien rakenteiden romahduksia, onnettomuuden mahdollinen laajenemisriski

15 kPa talojen osittaisia romahtamisia, pysyvan vammautumisen riski

5 kPa pienia vaurioita talojen rakenteille, vammautumisen riski.

\ |
\ ‘
\
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30 kPa 15 kPa

Kuva 3 Paineaallon vaikutuksia (Lédhde: TUKES, Tuotantolaitosten sijoittaminen 2015)

7 Arvion lahtotiedot

Suuronnettomuusriskiselvitykseen liittyy epavarmuustekijoita, silla selvitys on tuotettu kaavoitusvaiheessa saatavilla

olevien tietojen pohjalta. Mallinnuksen tuloksia arvioitaessa on otettava huomioon tuulen nopeuden ja suunnan
vaikutus.

Seuraavassa kappaleessa on esitelty valittujen onnettomuusskenaarioiden mallinnusten tuloksia. Mallinnus on
suoritettu kayttden Aloha-ohjelmaa, jolla arvioidaan kemiallisten onnettomuuksien vaikutuksia. Ohjelmisto

mahdollistaa tarkkojen simulointien tekemisen, joiden avulla voidaan hahmottaa paremmin potentiaalisten
onnettomuuksien vaikutuksia ja leviamismekanismeja.

Selvityksen lahtétietona on kaytetty seuraavia oppaita:

Sitowise Oy

Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo

Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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e Vaarallisten kemikaalien kasittely ja varastointi, Tukes 2021

e Tuotantolaitosten sijoittaminen, Tukes 2015

e Kemikaalivuotojen ja sammutusvesien hallinta, Tukes 2019

e Vedyn kasittelyn ja varastoinnin turvallisuus, Tukes 2024

e Maakaasukasikirja, Suomen kaasuyhdistys, 2014

e Tyoterveyslaitoksen OVA-ohjeet

e Biokaasun turvallisuusohje, Suomen kaasuyhdistys/Tukes, 2021

Mallinnusohjelma ei huomioi tuotantolaitoksen alueella olevia rakennuksia tai maastonmuotoja.

Mallinnuksessa kaytettyjen sailididen kokoluokka perustuu vyleisesti kaytdssa oleviin sailidihin vastaavissa
sovelluksissa. Myds putkistojen painearvot on maaritetty alan tavanomaisiin teknisiin ratkaisuihin nojaten, kayttaen
yleisesti kdytdssa olevia painearvoja.

Tarkennettuun tarkasteluun ei ole sisallytetty poikkeuksellisen suuria tai epatodenndkdisia skenaarioita.
Mallinnuksen rajaukset perustuvat asiantuntija-arvioon seka Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (TUKES)
ohjeistuksiin, joissa painotetaan todenndkoisten ja teknisesti perusteltujen tilanteiden tarkastelua. Vuotokokojen
valinta on tehty asiantuntijaperusteisesti siten, ettd ne vastaavat yleisimpia mahdollisia vikaantumisskenaarioita.
Mallinnukset on siis rajattu tapauksiin, joilla on todennettavissa oleva tekninen ja toiminnallinen relevanssi.

Mallinnuksessa kaytettyja lahtdarvoja:

e Metaanikaasuputken paine: 4 bar

e Metaanisailion paine (CBG): 300 barg
e Vetyputken paine: 80 bar

e Vetysailion paine: 350 bar

e Ammoniakki: nestemadisena sailidssa

Sijainti ja olosuhteet:

e Sijainti: Ulvila, Suomi
e Ajankohta: 29.4.2024 klo 09:51 (paikallinen aika)
e Ilmanvaihtuvuus rakennuksessa: 1,11 vaihtoa/h (yksi- tai kaksikerroksinen rakennus)

Selvityksessa on kaytetty keskituulen nopeutena 5 m/s. Alueella vallitsevia tuulensuuntia ovat kaakkois- ja
luoteistuulet, kun taas pohjoisen puoleisia tuulia esiintyy vahiten.

Mallinnuksessa on kaytetty ulkoldmpétilaa 3-6 °C.

Oheisessa kuvassa 4 esitetaan alueen tuuliruusu, joka kuvaa tuulen suunta- ja nopeusjakaumaa. Tuulien yleisin
suunta on lounaan ja kaakon valinen sektori, jossa tuulta esiintyy selvasti eniten. Myds luoteistuuli on melko yleinen.
Tuulennopeudet jakautuvat padosin valille 2-6 m/s, mutta erityisesti lounaasta ja kaakosta esiintyy ajoittain myds
yli 6 m/s tuulia. Suurimmat nopeudet, yli 8 m/s, ovat harvinaisia, mutta niitd esiintyy satunnaisesti samoilta
suunnilta.

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sdhkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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Kuva 4 Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tuuliruusun muodossa vuosilta 2018-2020. Tuulitiedot kuvaavat olosuhteita 10 m korkeudella
maan pinnasta. (Lahde: Ilmatieteen laitos, Porin ilmanlaatuselvitys 2022)

Tassa tarkastelussa on keskitytty onnettomuusskenaarioiden vaikutuksiin ihmisiin, koska lahtékohtana on, etta
ihmisiin haitallisesti vaikuttavat altistukset ja ilmiét ovat samanaikaisesti haitallisia myo6s ympardivalle
ekosysteemille. Tama oletus perustuu siihen, ettd esimerkiksi myrkylliset tai lampdvaikutuksia aiheuttavat paastot
aiheuttavat tyypillisesti laaja-alaisia vahinkoja, jotka ulottuvat seka ihmisiin ettd luontoon. Ekologisia vaikutuksia ei
siten ole arvioitu erillisesti, vaan ihmisiin kohdistuvat vaikutukset toimivat samalla ymparistériskien suuntaa
antavana indikaattorina.

8 Vedyn tuotantolaitoksen onnettomuusriskien arviointi

Vedyn tuotantolaitosten ja jakeluasemien sijoituksessa suhteessa ulkopuolisiin kohteisiin huomioidaan erityisesti ns.
herkat kohteet, kuten hoitolaitokset, koulut, paivakodit, liikekeskukset, ja muut vastaavat kohteet.

Vedyn tuotantolaitoksen sijoittamisessa oleellisimmat huomioitavat asiat ovat vedyn paine ja varastointimaara ja
naista aiheutuvat onnettomuusriskit. Onnettomuusskenaarioina tunnistetaan vedyn vuotomahdollisuudet. Laitoksen
sijoitusta suunniteltaessa huomioidaan myos viereisilla tonteilla olevien teollisuuslaitosten onnettomuuksien (esim.
tulipalon lamposateily) vaikutukset vedyn tuotantolaitoksella.

Turvallisen sijoittamisen varmistamiseksi toiminnanharjoittaja arvioi tunnistamiensa onnettomuusskenaarioiden
seurausvaikutuksia seurausanalyysin (mallinnus) avulla. Mallinnuksen tuloksina esitetaan vetyvuodon seurauksena
muodostuvan syttymiskelpoisen kaasupilven laajuus, tulipalon |dmpdsateilyvaikutukset ja rajahdyksen
painevaikutukset. Seurausanalyysin tuloksina saadaan:

e pistoliekin pituus ja sen aiheuttama lampodsateilyvaikutus
e syttymattdéman, mutta konsentraatioltaan syttymiskelpoisen vetypilven koko
e rajahdyksen (VCE tai Jet explosion) lampdésateily- ja painevaikutukset.

Mallinnuksen tuloksiin vaikuttavat oleellisesti kaytetyt lahtoétiedot, joten nama tulee esittdaa myods mallinnuksen
raportoinnissa. Mallinnuksen tuloksissa esitetaan lahtétiedoista ainakin:

vuodon reikdkoko

putken halkaisija

prosessiolosuhteet (paine, lampétila yms.)
vedyn massa syttymiskelpoisessa kaasupilvessa

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sdhkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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e vuotoaika

e vuotokorkeus

e estetiheys

e laskennassa kaytetyt saatyypit.

Vetylaitosta tai -jakeluasemaa ei saa sijoittaa ilmajohtojen alle. Lisaksi sivusuunnassa etdisyys ilmajohtoihin
arvioidaan mahdollisen onnettomuuden seurausten perusteella. Talla suojataan sahkdn siirtoa ja toisaalta ehkaistaan
vuotaneen vedyn syttymista ilmajohdoista syntyvan kipindinnin seurauksena.

Vetypilvi laimenee laajetessaan ja jos laimeneminen on riittavaa, ovat painevaikutukset pienempia ja seuraukset
ovat padasiassa lampdsateilyn aiheuttamia. Talldin vedyn konsentraatio pilvessa on leimahduspisteen (4 %) ja
rajahdysrajan (18 %) valilla.

Deflagraatio on matalapaineinen rajahdys, jossa liekkirintama etenee palavassa kaasupilvessa alle danennopeudella.
Detonaatiossa liekkirintaman nopeus ylittaa danennopeuden, mika aiheuttaa suuren rajahdyspaineen.

Vedylla on suuri palamisnopeus, joka mahdollistaa lievemman deflagraation kiihtymisen vakavammaksi
detonaatioksi (deflagration to detonation transition, DDT). Tama ilmidé on yleinen vedyn detonaation alkuldhde.

Vedyn ominaisuuksista johtuen vedyn detonaatio on huomattavasti todennakdisempaa kuin hiilivedyilla. Vety on
ominaisuuksiensa vuoksi altis aiheuttamaan detonaation eli korkeapaineisen rajahdyksen myds ulkotiloissa. Tama
johtuu vedyn reaktiivisuudesta eli suuresta palamisnopeudesta. Lisdksi vedyn korkea paine aiheuttaa
purkautuessaan pyorteisyyttd ja siten ilman sekoittumista vetypilveen. Tama edesauttaa nopeaa palamista, mika
yhdessa vedylle ominaisen nopean palamisen kanssa aiheuttaa detonaation.

Detonaatiossa liekkirintama etenee aanta nopeammin.

Korkeapaineinen vuoto voi suihkupalon sijaan myds rajahtaa ladhellda vuotokohtaa. Rajahdyksen voimakkuutta
edesauttaa vuotavan vedyn pyodrteisyys, joka sekoittaa vedyn tehokkaasti ymparéivaan ilmaan. Tallainen rajahdys
(jet explosion) voi olla vaikutuksiltaan hyvin vakava, koska se tapahtuu Idhella vedyn kasittelylaitteita ja varastoja.
Tallainen onnettomuus voi aiheuttaa vakavia vaikutuksia laitteistolle ja jopa tuhota koko jarjestelman. (Vedyn
kasittelyn ja varastoinnin turvallisuus, Tukes 2024.)

9 Vedyn mallinnusskenaariot

Vedyn mallinnuskenaariot on laadittu arvioimaan paineenalaisen vedyn mahdollisten vuoto- ja syttymistilanteiden
vaikutuksia. Skenaarioissa on tarkasteltu seka sailio- etta putkistovuotoja, huomioiden muun muassa hdyrypilven
muodostuminen, pistoliekin aiheuttama lampodsateily seka mahdollisen réajahdyksen painevaikutukset. Mallinnukset
perustuvat vyleisesti kaytdssa oleviin paine- ja kokoluokkiin, ja niiden avulla on pyritty tunnistamaan ne
vaikutusetaisyydet, joilla terveys- ja rakenteelliset riskit voivat realisoitua.

Vedyn allaspalo
Lahtotiedot:
Kemialliset ominaisuudet:

e Kemikaalin nimi: Vety (Hydrogen)

e CAS-numero: 1333-74-0

e Moolimassa: 2,02 g/mol

e PAC-1-arvo: 65 000 ppm

e PAC-2-arvo: 230 000 ppm

e PAC-3-arvo: 400 000 ppm

e LEL: 40 000 ppm

e UEL: 750 000 ppm

e Kiehumispiste: -252,8 °C

e HOyrynpaine normaalilampétilassa: >1 atm

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sdhkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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e Kyllastymispitoisuus: 1 000 000 ppm (100 %)

IImakehan tiedot:

e Tuuli: 5 m/s idasta

e Tuulen mittauskorkeus: 3 m

¢ Maaston rosoisuus: avoin maasto
e Ilman lampdtila: 6 °C

e Pilvisyys: 5/10

e Stabiliteettiluokka: D

e Inversiokorkeus: Ei inversiota

e Suhteellinen kosteus: 50 %

Lahteen ominaisuudet (palo):

e Tapahtuma: Allaspalo (pool fire)

e Palavan nesteen halkaisija: 10 metria

e Nestemainen vetytilavuus: 2 m3

e Alkuperadinen nesteen lampdtila: -253,3 °C
e Liekin pituus: 38 metria

e Palon kesto: 7 sekuntia

e Palonopeus: 20,9 kg/s

e Yhteensa palanut maara: 142 kg

Lampdsateilyn vaara-alueet:

11 (44)

Vyohykkeen Lamposateily | Etdisyys Vaikutus / merkitys Mallinnusvari
nimi palopesdkkeesta
Punainen >8 kW/m?2 91 metria Vakava palovammariski lyhyessakin | Punainen
vybhyke altistuksessa (kuvioitu)
Oranssi >5 kW/m?2 110 metria Palovammariski, syttyvien Oranssi
vybhyke materiaalien mahdollinen

syttyminen
Keltainen >3 kW/m?2 136 metria Pitkaaikaisessa altistuksessa Keltainen
vybhyke palovammariski

Kuvassa 4 nakyy keltainen, oranssi ja punainen alue, jotka kuvaavat lampdsateilyn voimakkuutta vedyn allaspalon
yhteydessa. Keltainen alue osoittaa vydhykkeen, jossa sateily ylittdaa 3 kW/m?2 - talla alueella pitkaaikainen altistus
voi aiheuttaa kipua tai lievia palovammoja. Oranssi alue tarkoittaa sateilytason ylittavan 5 kW/m2, mika voi aiheuttaa
toisen asteen palovammoja jo lyhyessa ajassa. Punaisella alueella sateily ylittad 8 kW/m?2, jolloin lyhytaikainenkin

oleskelu voi olla hengenvaarallista. Alueet laajenevat sateittain noin 136 metriin saakka palopesdkkeesta.

[
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Kuva 4 Vedyn allaspalo (Aloha-ohjelma)

Vetyputken putkivuodon palo

Lahtotiedot:
Kemialliset ominaisuudet:

e Kemikaalin nimi: Vety (Hydrogen)

e CAS-numero: 1333-74-0

e Moolimassa: 2,02 g/mol

e PAC-1-arvo: 65 000 ppm

e PAC-2-arvo: 230 000 ppm

e PAC-3-arvo: 400 000 ppm

e LEL: 40 000 ppm

e UEL: 750 000 ppm

e Kiehumispiste: -252,8 °C

e HOyrynpaine normaalilampétilassa: >1 atm
e Kyllastymispitoisuus: 1 000 000 ppm (100 %)

IImakehan tiedot:

e Tuuli: 5 m/s idasta

e Tuulen mittauskorkeus: 3 m

¢ Maaston rosoisuus: avoin maasto
e Ilman lampdtila: 6 °C

e Pilvisyys: 5/10

e Stabiliteettiluokka: D

e Inversio: Ei inversiota

e Suhteellinen kosteus: 50 %

Lahteen tiedot (putkivuoto ja palo):

e Tapahtuma: Syttyva kaasu palaa ulos virratessaan putkesta (jet fire)
e Putken halkaisija: 20 cm

e Putken pituus (vaurioalue): 10 m

e Paine: 7200 psia (~496 bar)

e Lampdtila: 6 °C

e Putken paa liitetty paineistettuun lahteeseen

e Liekin pituus: 12 metria

e Palon kesto: 1 tunti (ALOHA-mallinnusrajoitus)

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sdhkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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e Palonopeus: 59,700 kg/min
e Yhteensa palanut maara: 1 928 171 kg

Lamposateilyn vaara-alueet:

Vyohykkeen Lamposateily | Etaisyys Vaikutus / merkitys Mallinnusvari
nimi palopesdkkeesta

Punainen >10,0 kW/m2 | 212 metria Hengenvaarallinen altistus 60 Punainen
vybhyke sekunnissa (kuvioitu)
Oranssi >5,0 kW/m?2 296 metria Toisen asteen palovammoja 60 Oranssi
vybhyke sekunnin altistuksella

Keltainen >2,0 kW/m?2 459 metria Kivulias lampdaltistus 60 sekunnin Keltainen
vybhyke sisalla, pitkdaikainen riskivydhyke

Kuvassa 5 nakyy vetysuihkupalon aiheuttamat lampdsateilyn vaara-alueet. Keltainen alue osoittaa vydhykkeen,
jossa sateily ylittaa 2 kW/m2 - talla alueella voi syntya kipua jo alle minuutin altistuksella. Oranssi alue osoittaa
sateilytason ylittavan 5 kW/m2, mika aiheuttaa toisen asteen palovammoja 60 sekunnissa. Punaisella alueella sateily
ylittda 10 kW/m2, jolloin altistus voi olla hengenvaarallista jo lyhyelldkin viiveelld. Suurin vaikutusetdisyys ulottuu
tassa skenaariossa 459 metrin paahan. Kuvassa 6 on havainnollistettu vaikutusalue karttakuvassa.
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Kuva 5 Vetyputken putkivuodon palo (Aloha-ohjelma)

Kuva 6 Vetyputken putkivuodon palon vaikutusalue havainnollistettuna karttakuvaan suunnitellun T/kem-alueen rajalla

EEZ Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
— Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sahképosti etunimi.sukunimi@sitowise.com



w Ulvwila

Vetyputken rajahdys

Keskustaajaman yleiskaava 2045
Suuronnettomuusriskiselvitys

ainevaikutus

Lahtotiedot:

Kemialliset ominaisuudet:

Kemikaalin nimi: Vety (Hydrogen)

CAS-numero: 1333-74-0

Moolimassa: 2,02 g/mol

PAC-1-arvo: 65 000 ppm

PAC-2-arvo: 230 000 ppm

PAC-3-arvo: 400 000 ppm

Alempi rajahdysraja (LEL): 40 000 ppm

Ylempi rajahdysraja (UEL): 750 000 ppm

Kiehumispiste: -253,3 °C

Hoéyrynpaine normaalilampdtilassa: erittdin korkea (ei arvoa ilmoitettu)
Kyllastymispitoisuus normaalildampdétilassa: 1 000 000 ppm (100 %)

Ilmakehan tiedot (manuaalisesti sydtetyt):

Tuulen nopeus ja suunta: 5 mph idasta
Tuulen mittauskorkeus: 3 metria
Maaston rosoisuus: urbaani / metsa
Ilman lampédtila: 6 °C

Pilvisyys: 5/10

Inversiokorkeus: Ei inversiota
Suhteellinen kosteus: 50 %

Vuotoskenaarion parametrit:

Vaara-alue:

Vuodon tyyppi: Reika pystysylinterimaisessa sailidssa
Kemikaalin tila sailidssa: Kaasu

Syttyvyys: Syttyva kaasu, ei pala sailiéssa

Sailién tilavuus: 78,5 m3

Sailion halkaisija: 5 metria

Sailion korkeus: 4 metria

Kemikaalimassa sailidssa: 3,73 tonnia

Sisalampoétila: 6 °C

Sisainen paine: 7200 psia (~496 bar)

Purkausaukon halkaisija: 10 cm

Purkauskesto: 3 minuuttia

Keskimaarainen purkautumisnopeus (yli 1 min): 3 050 kg/min
Kokonaismaara vapautunut: 3 364 kg

14 (44)

Vyohykkeen
nimi

Ylipainetaso Arvioidut vaikutukset

(psi)

Etdisyys
vuotokohdasta

Mallinnusvari

Keltainen
vybhyke

>1,0 psi 464 metria Ikkunoiden rikkoutuminen, kevyet
rakenteelliset vauriot, lievia

henkilévahinkoja mahdollinen

Keltainen

Oranssi
vybhyke

>3,5 psi Ei saavutettu Vakavat vammat todennakadisia,

rakenteelliset vauriot mahdollisia

Ei esiinny

Punainen
vybhyke

>8,0 psi Ei saavutettu

hengenvaaralliset vaikutukset

Rakennusten merkittava tuhoutuminen,

Ei esiinny

Kuvassa 7 nakyy vetypilvirajahdyksen aiheuttama ylipainevaikutuksen uhkavydhyke. Keltainen alue osoittaa
vydhykkeen, jossa rajahdyksen ylipaine ylittad 1,0 psi. Tama vastaa tasoa, jolla esimerkiksi ikkunalasien

[
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rikkoutuminen ja lievat rakenteelliset vauriot ovat mahdollisia. Tassa skenaariossa vakavammat ylipaineet - 3,5 psi
(vakavat vammat) ja 8,0 psi (rakenteiden tuhoutuminen) - eivat ylittyneet. Vaikutusalue ulottuu noin 464 metrin
etdisyydelle tuulen suuntaan rajahdyspaikasta.
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Kuva 7 Vetyputken rajahdys, painevaikutus (Aloha-ohjelma)

Vetysailion vuoto, syttyvan kemikaalin vuoto sadiliosta (ei pala

Lahtoarvot:

e Vuoto pystysuorassa sylinterimdisessa sailiossa olevasta reidsta
e Syttyva kemikaali vuotaa sailiosta (ei pala)

e Sailion halkaisija: 3 metria

e Sailidn pituus: 4 metria

e Sailidn tilavuus: 28,3 kuutiometria

e Sailid sisaltaa vain kaasua

e Kemikaalin massa sailiéssa: 1,34 tonnia

e Sisalampétila: 6 °C

e Sisdinen paine: 7200 psia (n. 496 bar)

e Aukon halkaisija: 10 senttimetria

e Purkauskesto: 1 minuutti

e Keskimaarainen suurin purkautumisnopeus: 20,2 kilogrammaa/sekunti
e (keskiarvo minuutin tai pidemman ajan kuluessa)

e Kokonaismaara vapautunut: 1 211 kilogrammaa

Vaara-alue:

Vyohykkeen Pitoisuustaso Etdisyys Vaikutus / merkitys Mallinnusvari
nimi (ppm) vuotokohdasta

Punainen vaara- |24 000 ppm (= 60 % | 592 metria Mahdollisuus liekkitaskuihin Punainen

alue LEL) (flame pockets)

Keltainen vaara- |4 000 ppm (= 10 % | 1,4 kilometria Alueella syttyva kaasuseos Keltainen

alue LEL) mahdollinen

Kuvassa 8 esitetaan syttyvan kaasun hallitsemattomasta vuodosta aiheutuva hoyrypilvi ja sen syttyvyysalueet.
Keltainen alue osoittaa vyohykkeen, jossa kaasun pitoisuus ylittda 4000 ppm (10 % LEL), mika tarkoittaa, etta
alueella on olemassa syttymisvaara. Punainen alue kuvaa tilannetta, jossa pitoisuus ylittda 24 000 ppm (60 % LEL),
mika luo olosuhteet paikallisiin liekkitaskuihin (flame pockets). Mallinnuksen mukaan keltainen vaara-alue ulottuu
noin 1,4 kilometrin ja punainen noin 592 metrin paahan vuodosta tuulen suuntaisesti. Mallinnuksen perusteella

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sdhkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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voidaan todeta, etta vaikka vuoto kestaa vain minuutin, se muodostaa pitkan ja kapean syttyvan pilven, joka voi

aiheuttaa paloriskin syttymislahteen esiintyessa leviamisreitilla. Kuvassa 9 on havainnollistettu vuodon mahdollinen
vaikutusalue suunnitellun T/kem-alueen rajalla.
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Kuva 8 Vetysailién vuoto, syttyvan kemikaalin vuoto sailiésta, ei pala (Aloha-ohjelma)

Kuva 9 Vetysailion vuodon vaikutusalue havainnollistettuna karttakuvaan suunnitellun T/kem-alueen rajalla

Vetyputken putkivuodon palo, pistoliekki (80 bar, vuotoa ei suljeta nopeasti

Lahtotiedot:

e Tapahtuma: Syttyva kaasu palaa virratessaan ulos putkesta (jet fire)
e Putken halkaisija: 20 cm

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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e Putken pituus: 40 m

e Putken paa: Yhdistetty rajattomaan lahteeseen (infinite source)
e Putken sisapinta: Silea

e Putken paine: 1160 psia (~80 bar)

e Putken lampétila: 3°C

e Aukon pinta-ala: 314 cm?2

e Liekin pituus: 9 m

e Palon kesto: 1 tunti (ALOHA-mallinnuksen rajoitus)

e Palonopeus: 9 570 kg/min

e Yhteensa palanut maara: 312 311 kg

Uhkavydhykkeet — lampdsateily:

Vyohykkeen Lamposateily | Etdisyys Vaikutus Mallinnusvari
nimi palopesdkkeesta

Punainen >10,0 kW/m?2 | 89 metria Hengenvaarallinen altistus 60 Punainen
vybhyke sekunnissa (kuvioitu)
Oranssi >5,0 kW/m?2 125 metria Toisen asteen palovammoja Oranssi
vybhyke mahdollisia 60 sekunnin altistuksella

Keltainen >2,0 kW/m2 194 metria Kipua aiheuttava lampdaltistus 60 Keltainen
vybhyke sekunnin aikana

Kuvassa 10 esitetaan tilanne, jossa syttyva kaasu palaa ulos virratessaan suuresta putkesta (jet fire). Lampdodsateilyn
vaara-alueet on jaettu kolmeen vydhykkeeseen. Keltainen alue osoittaa sateilytason ylittavan 2 kW/m2 - talla
alueella lampdaltistus voi aiheuttaa kipua 60 sekunnin sisalla. Oranssi alue kattaa alueen, jossa sateily ylittda 5
kW/m2 ja voi aiheuttaa toisen asteen palovammoja saman aikarajan puitteissa. Punaisella vydhykkeella sateily
ylittaa 10 kW/m?2, mika tekee siitd hengenvaarallisen lyhyessakin altistuksessa.

Suurin vaikutusetaisyys ulottuu 194 metriin saakka. Mallinnus osoittaa merkittavan lampoériskin seka henkild- etta
rakenteelliselle turvallisuudelle, erityisesti laitoksen lahialueilla. Kuvassa 11 on havainnollistettu [dmpdriskin
vaikutusetaisyytta hankealueella.
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Kuva 10 Vetyputken putkivuodon palo, pistoliekki, 80 bar, vuotoa ei suljeta nopeasti (Aloha-ohjelma)

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sdhkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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Kuva 11 Vetyputken putkivuodon pistoliekin vaikutusalue havainnollistettuna karttakuvaan suunnitellun T/kem-alueen rajalla.

Vetyputken katkeaminen, hoyrypilvirajahdyksen painevaikutus

Lahtotiedot:
Vuotoskenaarion tekniset tiedot:

e Tapahtuma: Syttyva kaasu virtaa ulos putkesta (ei pala sailidssa)
e Putken halkaisija: 20 cm

e Putken pituus: 40 m

e Putken paa: Liitetty rajattomaan lahteeseen (infinite source)
e Putken sisapinta: Silea (smooth)

e Paine: 1160 psia (~80 bar)

e Lampdtila: 3°C

e Aukon pinta-ala: 314 cm?2

e Purkauskesto: 1 tunti (ALOHA-mallinnusrajoitus)

e Keskimaarainen vapautumisnopeus: 5 210 kg/min

e Yhteensa vapautunut maara: 312 311 kg

Lisatiedot mallinnuksesta:
e Uhkamalli: Ylipaine (blast force) kaasupilvirajahdyksesta
e Sytytystapa: Kipina tai liekki
e Tilan tayttdaste: Ei ruuhkautunut tila (uncongested)
e Mallinnusmenetelma: Gaussilainen

Uhkavyohykkeet - ylipaineen vaikutusalue (rajahdys):

Vyohykkeen Ylipainetaso Etdisyys Vaikutus Mallinnusvari
nimi (psi) lahteesta
Punainen >8,0 psi Ei saavutettu | Rakenteiden tuhoutuminen Ei esiinny
vybhyke
Oranssi >3,5 psi Ei saavutettu | Vakavat vammat mahdollisia Ei esiinny
vybhyke
Keltainen >1,0 psi 597 metria Ikkunoiden rikkoutuminen, lievia Keltainen
vybhyke rakenteellisia vaurioita

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo

Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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Kuvassa 12 esitetdan mallinnus, jossa syttyva kaasu purkautuu korkeapaineputkesta, ei pala sailidssa, mutta
mallinnetaan mahdollinen hdyrypilvirdajahdys. Keltainen alue osoittaa vydhykkeen, jossa rajahdyksen ylipaine ylittaa
1,0 psi — tama vastaa tasoa, jolla ikkunoiden rikkoutuminen ja lievat rakenteelliset vauriot ovat mahdollisia. Oranssia
tai punaista vyohyketta ei muodostunut, eli vakavampien vaurioiden (rakenteiden tuhoutuminen tai vakavat
vammat) kynnys ei ylitetty.

Keltainen vaara-alue ulottuu 597 metrin paahan vuodosta tuulen suuntaisesti. Alue on epasymmetrinen ja painottuu
selvasti tuulensuuntaan, mika on tyypillistd kaasupilvirajahdysten leviamisprofiilille. Kuvassa 13 on havainnollistettu
kaasun vaikutusalueen laajuutta karttakuvassa.
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Kuva 12 Vetyputken katkeaminen, hdyrypilvirajahdyksen painevaikutus (Aloha-ohjelma)

Kuva 13 Vetyputken katkeamisen aiheuttaman hoyrypilven vaikutusalue havainnollistettuna karttakuvaan suunnitellun T/kem-alueen
rajalla.
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Vetysailion vuoto, syttyvan kemikaalin vuoto sdiliosta (ei pala

Lahtotiedot:
Vuotoskenaarion tekniset tiedot:

e Vuodon tyyppi: Reika pallomaisessa sailidssa

e Vuotava aine: Syttyva kaasu (ei pala sailiéssa)
e Sailibn muoto: Sylinteri

e Sailion halkaisija: 2 metria

e Sdilién tilavuus: 4,19 m3

e Kemikaalimassa: 0,14 tonnia (140 kg)

e Sisalampdtila: 3°C

e Sisdinen paine: 5076 psia (~350 bar)

e Aukon halkaisija: 2 cm

e Purkauskesto: 4 minuuttia

e Keskimaarainen vapautumisnopeus: 107 kg/min
e Yhteensa vapautunut maara: 128 kg

e Sailidn sisaltd: Pelkkaa kaasua

e Mallinnusmenetelma: Gaussilainen (Gaussian)

Uhkavyohykkeet — hoyrypilven syttyvyysalue:

Vyohykkeen Pitoisuus (ppm) | Etdisyys Vaikutus / merkitys Mallinnusvari
nimi lahteesta

Punainen 24 000 ppm (= 60 | 98 metria Liekkitaskujen esiintyminen Punainen
vybhyke % LEL) mahdollista (Flame Pockets)

Keltainen 4 000 ppm (= 10 243 metria Syttyva kaasuseos mahdollinen, Keltainen
vybhyke % LEL) palovaarallinen alue

Seuraavassa kuvassa 14 esitetdan pallomaisesta sadiliosta tapahtuneen kaasuvuodon aiheuttama syttyvan
hoéyrypilven leviamisalue. Punainen alue osoittaa vybhykkeen, jossa kaasun pitoisuus ylittaa 24 000 ppm (60 %
alemmasta rajahdysrajasta, LEL), mika tarkoittaa, etta liekkitaskujen muodostuminen on mahdollista. Keltainen alue
ulottuu pidemmalle ja kattaa pitoisuudet yli 4 000 ppm (10 % LEL), jolloin alueella on edelleen syttymisvaara, mikali
sopiva sytytyslahde on lasna.

Pilvi levida tuulen suuntaisesti ja ulottuu pisimmillaan noin 243 metrin paahan vuodosta. Punaisen alueen pituus on
noin 98 metria. Eli vaikka vapautunut kaasumaara on varsin pieni (128 kg), korkeapaineinen vuoto voi muodostaa
tiiviin ja syttyvan pilven, jonka leviamisalueella on paloriski. Kuvassa 15 on esitetty leviamisalueen havainnollistus
karttakuvassa.

Sitowise Oy
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo

Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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Kuva 14 Vetysailiébn vuoto, syttyvan kemikaalin vuoto sailidsta, ei pala (Aloha-ohjelma)

Kuva 15 Vetysailion vuodon aiheuttaman syttyvdn kaasun vaikutusalue havainnollistettuna karttakuvaan suunnitellun T/kem-alueen rajalla

Vetysadilion vuoto, syttyvan kemikaalin vuoto sdiliosta (pistoliekki

Lahtotiedot:

Vuotoskenaarion tekniset tiedot:

e Vuodon tyyppi: Reika sylinterimaisessa sailidssa

e Reaktiotilanne: Kaasu palaa virratessaan ulos (jet fire)
e Sailion halkaisija: 2 metria

e Sdilién tilavuus: 4,19 m3

e Kemikaalimassa sailidssa: 0,14 tonnia

e Sisalampdtila: 6°C

e Sisdinen paine: 5076 psia (~350 bar)

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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e Sailid sisaltaa: Kaasua (gas only)

e Aukon halkaisija: 2 cm

e Maksimi liekin pituus: 4 metria

e Palonopeus (maksimi): 257 kg/min

e Palon kesto: 3 minuuttia

e Yhteensa palanut maara: 126 kg
Uhkavydhykkeet - lampdsateily:
Vyohykkeen Lamposateily | Etdisyys Vaikutus Mallinnusvari
nimi palopesdkkeesta
Punainen >10,0 kW/m2 | 18 metria Hengenvaarallinen altistus 60 Punainen
vybhyke sekunnissa (kuvioitu)
Oranssi >5,0 kW/m?2 25 metria Toisen asteen palovammoja 60 Oranssi
vybhyke sekunnin altistuksella
Keltainen >2,0 kW/m2 39 metria Kipua aiheuttava lampdaltistus 60 | Keltainen
vybhyke sekunnissa

Kuvassa 16 esitetaan

sytytysldhde on lasnda. Kuvassa 17 havainnollistettu vaikutusalueen laajuus karttakuvassa.
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greater than 10.0 kW/(sg m) (potentially lethal within 60 sec)
greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec)
[ ] greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec)

Kuva 16 Vetysailion vuoto, syttyvan kemikaalin vuoto sdilidsta, pistoliekki (Aloha-ohjelma)

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sdhkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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lieridmaisesta sadilibsta tapahtuneen kaasuvuodon aiheuttama syttyvan hdyrypilven
leviamisalue. Punainen alue osoittaa vydhykkeen, jossa kaasun pitoisuus ylittaa 24 000 ppm (60 % alemmasta
rajahdysrajasta, LEL), mika tarkoittaa, etta liekkitaskujen muodostuminen on mahdollista. Keltainen alue ulottuu
pidemmalle ja kattaa pitoisuudet yli 4 000 ppm (10 % LEL), jolloin alueella on edelleen syttymisvaara, mikali sopiva
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Kuva 17 Vetysailion vuodon aiheuttaman syttyvan kaasun pistoliekin vaikutusalue havainnollistettuna karttakuvaan suunnitellun T/kem-alueen
rajalla

10 Ammoniakin turvallisuus

Ammoniakki ei ole helposti syttyvaa, mutta ulkomailla rajahdyksia on sattunut. Ammoniakki muodostaa syttyvan
seoksen, kun kaasua on 16-25 tilavuusprosenttia ilmassa.

Ammoniakki on suurina pitoisuuksina myrkyllinen yhdiste. Se on erittain myrkyllista vesielioille.

Tyoterveyslaitoksen ammoniakin OVA-ohjeessa (Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet -turvallisuusohje)
kuvataan ammoniakin vuotoa ja valumaa. Kun nesteytettya kaasua vuotaa sdiliosta, osa nesteesta hdyrystyy
valittomasti ja loppuosa nesteesta jaahtyy kiehumispisteeseen. Nestesuihku hajoaa pisaroiksi, kun nesteen lampétila
sdilidssa on 10-15 °C korkeampi kuin kiehumispiste (=33 °C). Mita korkeampi nesteen |ampétila sailiéssa on, sita
pienempid pisaroita muodostuu. Jos suihku ei kohtaa estettd, pienet pisarat hoyrystyvat ilman sekoittuessa suihkuun
ja isot putoavat maahan. Siten ammoniakin nestevuoto voi hdyrystya kokonaan. Héyrystyva kaasu muodostaa tuulen

mukana leviamissuuntaan kulkeutuvan kaasupilven, joka vuotokohdan laheisyydessa on lapinakymatoénta valkoista
sumua (Tyo6terveyslaitos, OVA-ohje 2025).

Tassa on lueteltu AEGL-tasojen maaritelmat sekd ammoniakin AEGL-pitoisuustasot OVA-ohjeen mukaisesti. Kuvassa
18 on visualisoitu AEGL-arvojen vaikutuksia ihmisiin.

AEGL-1: Epamukavuutta, arsytystd, oireettomia vaikutuksia ilman aistinkokemusta. Vaikutukset eivat
tee toimintakyvyttémaksi, vaan ne ovat ohimenevia ja toimintakyky palautuu ennalleen altistuksen
paatyttya.

AEGL-2: Palautumattomia tai muita vakavia, pitkakestoisia vaikutuksia, tai alentunutta toiminta kykya
paeta paikalta.

AEGL-3: Hengenvaarallisia haittavaikutuksia tai kuolema.

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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AEGL-1 AEGL-1 AEGL-2 AEGL-3

Kuva 18 Kemikaalien terveysvaikutuksia (Lahde: TUKES, Tuotantolaitosten sijoittaminen 2015)

Ammoniakin AEGL-pitoisuustasot

AEGL 1 30 ppm (21 mg/m3) /10 min
30 ppm (21 mg/m3) /30 min
30 ppm (21 mg/m3) /60min

AEGL 2 220 ppm (160 mg/m3) /10 min
220 ppm (160 mg/m3) /30 min
160 ppm (112 mg/m3) /60 min

AEGL 3 2 700 ppm (1 900 mg/m3) /10 min
1 600 ppm (1 100 mg/m3) /30 min
1 100 ppm (769 mg/m3) /60 min

Vaara-alueet

Ammoniakki (puhdas):

e Pieni vuoto (noin 0,1 kg/s): Valitdn eristys 50 m kaikkiin suuntiin seka 100 m tuulen alapuolella.

o Kylmalaitteiston varoventtiili (noin 0,8 kg/s): Valitdn eristys 50 metria kaikkiin suuntiin. Ammoniakkikaasu
saattaa aiheuttaa arsytysoireita jopa 250 metrin etdisyydellda tuulen alapuolella. Vaestéa kehotetaan
suojautumaan sisatiloihin, sulkemaan ikkunat ja ovet seka pysayttamaan ilmanvaihtolaitteet.

e Suuri vuoto (kiloja sekunnissa): Valitédn eristys 300 metrid kaikkiin suuntiin. Ammoniakkikaasu saattaa
aiheuttaa arsytysoireita jopa 1 500 metrin etdisyydella tuulen alapuolella. Tuulen alapuolella alueella, joka
ulottuu 500 metrin etadisyydelle, vaestda kehotetaan suojautumaan sisatiloihin, sulkemaan ikkunat ja ovet seka
pysayttamaan ilmanvaihtolaitteet.

Ammoniakin vesiliuos (25-prosenttinen):

e Pieni vuoto (noin 100 I): Valitdn eristys 25 metria kaikkiin suuntiin.
e Suuri vuoto (noin 10 m3): Valitdén eristys 50 m kaikkiin suuntiin seka 150 m tuulen alapuolella.

Vaaraetadisyydet on laskettu Tukesin suositusten mukaisesti. Eristysrajana on kaytetty AEGL 3 ja varoitusrajana AEGL
2 30 minuutin arvoa. Ohimenevid, esimerkiksi arsytysoireita voi kuitenkin esiintya myds naita vaaraetaisyyksia
pidemmilla etdisyyksilla. (Tydterveyslaitos, OVA-ohje 2025.)

11 Ammoniakin mallinnusskenaariot

Ammoniakin mallinnuskenaariot on laadittu kuvaamaan mahdollisten vuototilanteiden vaikutuksia. Skenaarioissa on
tarkasteltu kaasun leviamista ilmaan seka sen aiheuttamia terveysvaikutuksia eri etdisyyksilla. Mallinnukset
perustuvat tyypillisiin teknisiin olosuhteisiin, kuten sailididen kokoon, tayttdasteeseen ja vapautumisnopeuteen.

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sdhkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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Ammoniakkivuoto sdiliosta (ei pala

Lahtotiedot:
Vuotoskenaarion tiedot:

e Vuototyyppi: Vuoto pystysylinterimaisesta sailiosta

e Kemikaali: Syttyva, ei pala sailidssa

e Sailion halkaisija: 3 metria

e Sailién pituus: 4 metria

e Tilavuus: 28,3 m3

e Tayttdaste: 71 %

e Kemikaalimassa: 13,9 tonnia

e Sisalampdtila: 6°C

e Aukon halkaisija: 10 cm

e Aukon sijainti: 1 metrin korkeudella sailiobn pohjasta

e Vuotokesto: 6 minuuttia

e Keskimaarainen vapautumisnopeus: 6 640 kg/min

e Yhteensa vapautunut maara: 9 836 kg

e Mallinnusmenetelma: Traditional ALOHA (tank)

e Lisatieto: Vapautunut kemikaali muodosti sumupilven (gas—aerosol-seos, two-phase flow)
e RAILCAR-huomio: Ennustaa paikallaan pysyvan kaasupilven tai sumualtaan muodostumisen

Uhkavydhykkeet — hoyrypilven syttyvyysalue:

Vyohykkeen Pitoisuus (ppm) | Etdisyys Vaikutus / merkitys Mallinnusvari
nimi lahteesta

Punainen 90 000 ppm = 60 | 149 metria Liekkitaskujen (flame pockets) Punainen
vybhyke % LEL esiintyminen mahdollista

Keltainen 15 000 ppm = 10 | 425 metria Alueella kaasuseos voi syttya (rajahdys- | Keltainen
vybhyke % LEL /palovaarallinen alue)

Kuvassa 19 on esitetty ammoniakin, eli raskaan, syttyvan kemikaalin vuoto sailidéstd, jossa aine purkautuu kaasun
ja aerosolin seoksena muodostaen maata pitkin leviavan héyrypilven. Mallinnuksen mukaan punainen alue ulottuu
149 metriin ja muodostaa liekkitaskujen riskivydhykkeen. Keltainen alue ulottuu 425 metriin ja osoittaa alueen, jossa
syttyminen on mahdollista sytytyslahteen lasna ollessa.

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sdhkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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Kuva 19 Ammoniakkivuoto sailidstd, ei pala (Aloha-ohjelma)
Ammoniakkivuoto suuresta sailiosta (tulipallo, rajahdys
Lahtétiedot:
e Sailibn muoto: Sylinteri
e Sailion halkaisija: 6 metria
e Sailién tilavuus: 113 m3
e Sisalampdtila: 6°C

Tayttoaste: 80 %

Tapahtuma: BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion)
Sailio sisaltaa: Nestemaista syttyvaa ainetta

Kemikaalimassa sailiéssa: 62,6 tonnia

Massan osuus tulipallossa: 100 %
Tulipallon halkaisija: 223 metria
Palokesto (fireball duration): 14 sekuntia
Uhkavydhykkeet — lampdsateily tulipallosta:
Vyohykkeen Lamposateily | Etdisyys Vaikutus Mallinnusvari
nimi sdiliosta
Punainen >10,0 kW/m2 | 324 metria Hengenvaarallinen altistus 60 sekunnin Punainen
vydhyke aikana (kuvioitu)
Oranssi vybhyke | >5,0 kW/m?2 469 metria Toisen asteen palovammat mahdollisia Oranssi
60 sekunnissa
Keltainen >2,0 kW/m2 742 metria Kipua aiheuttava lampdsateily 60 Keltainen
vybhyke sekunnin altistuksella
Kuvassa 20 on esitetty ammoniakkivuodon aiheuttama rajahdys (BLEVE, kiehuvan nesteen rajahdysmainen
hoéyrystyminen), jossa suuren pallomaisen sailiéon koko sisaltdé muodostaa tulipallon. Sailidssa oli skenaariossa 62,6
tonnia syttyvaa nestettd, ja tulipallon halkaisijaksi muodostui 223 metria.
= Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
— Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sdhkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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(Z10kW/m?2) ulottuu 324 metriin, mika tarkoittaa aluetta, jossa lampdsateily voi aiheuttaa hengenvaarallisia
palovammoja alle minuutin altistuksella.

Oranssi alue (=5kW/m2), jossa toisen asteen palovammat ovat
mahdollisia, yltaa 469 metriin. Keltainen alue (= 2 kW/m?2), jossa sateily aiheuttaa kipua 60 sekunnin aikana, ulottuu
742 metriin. Vaikutusalueen todellista mittakaavaa on havainnollistettu kuvaan 21.
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Kuva 20 Ammoniakkivuoto suuresta sailiosta, tulipallo, rajahdys (Aloha-ohjelma)

Kuva 21 Suuren ammoniakkirdjahdyksen vaikutusalueen havainnollistus karttakuvassa suunnitellun T/kem-alueen rajalla
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Ammoniakkivuoto sdiliosta (tulipallo, rajahdys

Lahtotiedot

e Tapahtuma: BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion)

e Sailibn muoto: Sylinteri

e Sailion halkaisija: 2 metria

e Sailidn tilavuus: 4,19 m3

e Tayttdaste: 85 %

e Sisalampdtila: 6°C

e Kemikaalimassa sailidssa: 2,47 tonnia
e Massan osuus tulipallossa: 100 %

e Tulipallon halkaisija: 76 metria

e Palokesto (burn duration): 6 sekuntia

Uhkavydhykkeet - lampdsateily rajahdyksesta:

28 (44)

Vyohykkeen Lamposateily | Etdisyys Vaikutus Mallinnusvari
nimi sailiosta
Punainen >10,0 kW/m2 | 116 metria Hengenvaarallinen altistus 60 sekunnissa | Punainen
vydhyke (kuvioitu)
Oranssi vyéhyke | >5,0 kW/m?2 167 metria Toisen asteen palovammoja mahdollisia | Oranssi

60 sekunnissa
Keltainen >2,0 kW/m2 264 metria Kipua aiheuttava l[ampdsateily 60 Keltainen
vybhyke sekunnin aikana

Kuvassa 22 on esitetty ammoniakin BLEVE-rajahdyksen mallinnus, jossa pienikokoinen, nestemaista ammoniakkia
sisaltava sailid (2,47 tonnia) rajahtaa muodostaen tulipallon. Tulipallon halkaisijaksi on arvioitu 76 metria ja paloaika
kuusi sekuntia. Vaikka sailion koko on rajallinen, BLEVE-tapaus aiheuttaa merkittdvan lampdsateilyn vaara-alueen.

Tama tulee huomioida erityisesti suojavydhykkeiden maarittelyssa ja kaavoituksessa.

havainnollistettu vaara-alueen kokoa kartalla.
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Kuva 22 Ammoniakkivuoto séilidstd, tulipallo, rajahdys (Aloha-ohjelma)
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Kuva 23 Pienemmadn ammoniakkirdjahdyksen vaikutusalueen havainnollistus karttakuvassa suunnitellun T/kem-alueen rajalla

Ammoniakkivuoto sailiosta (kaasupilven leviaminen aerosolin ja kaasun seoksena

Lahtotiedot:

Vuotoskenaarion tekniset tiedot:

e Vuodon tyyppi: Reika sylinterimaisessa sailidssa

e Sailion halkaisija: 1,97 metria

e Sailion tilavuus: 4 m3

e Sdilidn tayttoaste: 85 %

e Kemikaalimassa: 2,36 tonnia

e Sisalampdtila: 6°C

e Sailid sisaltaa: Nestemaistd ammoniakkia

e Aukon halkaisija: 2 cm

e Aukon korkeus pohjasta: 1 metri

e Purkauskesto: 38 minuuttia

e Keskimaarainen vapautumisnopeus: 268 kg/min

e Yhteensa vapautunut maara: 1 070 kg

e Huomio: Vuoto tapahtui nestemaisen ammoniakin muodossa, joka haihtuu ja muodostaa aerosolin
ja kaasun sekoituksen (two-phase flow).

Uhkavydhykkeet — ammoniakkipitoisuudet (AEGL-tasot, 60 minuutin altistus):

Vyohykkeen Pitoisuus Etdisyys AEGL-taso ja vaikutus Mallinnusvari
nimi (ppm) vuodosta
Punainen 1100 ppm 433 metria AEGL-3: Hengenvaarallinen tai kuolemaan Punainen
vybhyke johtava altistus
Oranssi 160 ppm 1,2 kilometria | AEGL-2: Vakavat ja palautumattomat Oranssi
vybhyke terveyshaitat mahdollisia
Keltainen 30 ppm 3,0 kilometria | AEGL-1: Lievat oireet, hajuhaitat ja Keltainen
vydhyke silmien/ylahengitysteiden arsytys

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo

Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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Mallinnuksessa (kuva 24) tarkastellaan tilannetta, jossa nestemaista ammoniakkia vuotaa 4 m3 sailidésta 2 cm reian
kautta 38 minuutin ajan. Vuodon aikana ymparistdéén vapautuu noin 1070 kg ammoniakkia. Kaasu leviaa raskaana
kaasuna maanpinnan tasossa tuulen suuntaisesti. Vaikutusalue on kapea ja pitka, suuntautuen selkeasti tuulen
mukana. Mallinnus osoittaa, etta lievat terveysvaikutukset voivat ulottua useiden kilometrien paahan (kuva 25).
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Kuva 24 Ammoniakkivuoto sailiésta kaasupilven leviaminen aerosolin ja kaasun seoksena (Aloha-ohjelma)

Kuva 25 Havainnollistaminen kaasupilven leviaminen aerosolin ja kaasun seoksena suunnitellun T/kem-alueen rajalla
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12 Metaanin/maakaasun turvallisuus

Maakaasun kayton yhteydessa tapahtuneet onnettomuudet voidaan jakaa:

e rajahdyksiin

e tulipaloihin

e hakamyrkytyksiin seka
e vuototilanteisiin.

Vaaran arvioinnissa voidaan paadasiallisesti keskittyd palo- ja rajahdysvaaran arviointiin. Hakamyrkytys on
potentiaalinen vaaratekija erityisesti pienissa kayttokohteissa, joissa kaasulaitteita ei ole liitetty hormiin. On hyva
kuitenkin pitaa mielessa, etta suuressa kayttokohteessa voi olla sellaista toimintaa (pienkayttd), joka johtaa myds
hakamyrkytyksen vaaran huomioimiseen.

Maakaasuvuodon seurauksena voidaan tarkastella kahta peruslahtokohtaa. Kun maakaasuvuoto on sisatiloissa,
kyseessa on aina palo- ja rajahdysvaara. Mikali kaasuvuoto on ulkona, niin merkittavd vuoto johtaa palo- ja
rajahdysvaaraan.

Kaasuvuodosta aiheutuvan vaaratilanteen seurauksia voidaan arvioida mm. seuraavien tekijéiden avulla:

e kaasuvuodon suuruus

e kaasuvuodon ajallinen kesto (hetkellinen vai jatkuva)

e vuotokohdan sijainti ja koko (sisatilat, ulkona, maan alla)

e vuodon havaittavuus (hajustettu vai hajustamaton)

e olosuhteet (tuulen suunta ja nopeus, sade, lampétila, pimeys).
(Maakaasukasikirja 2014.)

Vaara-alueet (OVA-ohje)

Nestemaisen metaanin sailiot:

Jos liekki koskettaa sailiota, sen eristyskyky huononee. Sadilién paineen noustessa sen varoventtiili aukeaa jonkin
ajan kuluttua. Pitkaaikainen kuumennus johtaa sailion repeamiseen. Repeavan sailion vaara-alue on 200 metria joka
suuntaan.

Vuoto:

e pieni vuoto (noin 0,2 kg/s): Valitdn eristys 25 metria kaikkiin suuntiin.
e suuri vuoto (noin 2 kg/s): Valitdn eristys 50 metria kaikkiin suuntiin seka 150 metria tuulen alapuolella.

Vaaraetadisyydet on laskettu Tukesin suositusten mukaisesti. Eristysrajana on kaytetty TEEL-3 ja varoitusrajana

TEEL-2 15 minuutin arvoa.

13 Metaanin mallinnusskenaariot

Metaanin mallinnuskenaariot on laadittu arvioimaan mahdollisten onnettomuustilanteiden vaikutuksia erityisesti
paineenalaisen kaasun vuotojen ja syttymisten yhteydessa. Tarkastelussa on huomioitu erilaiset vuotokohdat,
kaasun kayttaytyminen ymparistdssa seka siita aiheutuvat paine- ja lampoévaikutukset.

Metaanin vuoto putkesta, kaasu syttyy palamaan
Lahtdtiedot:
Kemialliset ominaisuudet:

e Kemikaalin nimi: Metaani (Methane)

e CAS-numero: 74-82-8
e Moolimassa: 16,04 g/mol
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e PAC-1-arvo: 65 000 ppm

Keskustaajaman yleiskaava 2045
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e PAC-2-arvo: 230 000 ppm
e PAC-3-arvo: 400 000 ppm
e Alempi rajahdysraja (LEL): 50 000 ppm

e Ylempi rajahdysraja (UEL): 150 000 ppm

e Kiehumispiste: -161,5 °C

e HOyrynpaine normaalilampétilassa: Yli 1 atm
e Kyllastymispitoisuus: 1 000 000 ppm (100 %)

Ilmakehan tiedot:

Tuulen nopeus ja suunta: 5 m/s idasta
Tuulen mittauskorkeus: 5 metria
Maasto: urbaani tai metsainen ymparisto

Ilman lampdtila: 6 °C

Pilvisyys: 5/10

Stabiliteettiluokka: D

Inversiokorkeus: Ei inversiota
Suhteellinen kosteus: 50 %

Vuotoskenaarion ja palon ominaisuudet:

e Vuodon tyyppi: Syttyva kaasu palaa virratessaan ulos putkesta (jet fire)
e Putken halkaisija: 30 cm
e Putken pituus: 200 metria

e Putken paa: Suljettu toisesta paasta

e Putken sisapinta: Silea (smooth)

e Paine putkessa: 61 psia (~4,2 bar)
e Putken lampétila: 6 °C

e Aukon pinta-ala: 78,5 cm?2

e Liekin pituus: 8 metria
e Palonopeus (maksimi): 264 kg/min
e Palon kesto: 1 minuutti

32 (44)

Uhkavyohykkeet:

Vyohykkeen | Lamposateilytaso | Etdisyys Vaikutus Mallinnusvari
nimi lahteesta

Punainen =10 kW/m?2 7 m Hengenvaarallinen altistus alle 60 s Punainen
vybhyke

Oranssi >5 kW/m?2 10 m 2. asteen palovammat mahdollisia Oranssi
vybhyke

Keltainen >3 kW/m?2 13 m Kivulias altistus lyhyessa ajassa Keltainen
vybhyke

Mallinnuksessa (kuva 26) tarkastellaan metaanin pistoliekkipaloa, jossa kaasu virtaa ulos suljetusta putkesta ja
syttyy palamaan. Putken halkaisija on 30 cm ja pituus 200 metria. Polttoaineena toimiva metaani virtaa lievasti
ylipaineisena (61 psia), ja palaminen tapahtuu hallitusti liekkimaisesti. Liekin pituus on noin 8 metria ja palaminen
kestdaa minuutin ajan.

Lamposateilyn vaikutusalue jaa verrattain pieneksi, mika johtuu alhaisesta paineesta ja rajallisesta palamismaarasta

(n. 264 kg/min). Tama vastaa tyypillista pienimuotoista metaaniputkiston palotilannetta.

[
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Kuva 26 Metaanin vuoto putkesta, kaasu syttyy palamaan (Aloha-ohjelma)

Metaanivuoto sailiosta (hoyrypilven rajahdyksen painevaikutus

Lahtotiedot:

Vuotoskenaarion tekniset tiedot:

e Vuodon tyyppi: Reika pystysylinterimaisessa sailiéssa
e Sailion halkaisija: 2 m

e Sailion korkeus: 2 m

e Sailidn tilavuus: 6,28 m3

e Sisalampdtila: 6 °C

e Sisdinen paine: 3600 psia (~248 bar)

e Sdilidn sisaltd: Pelkka kaasu (gas only)

e Kemikaalimassa sailidssa: 1,41 tonnia

e Aukon halkaisija: 2 cm

e Purkauskesto: 14 minuuttia

e Keskimaarainen vapautumisnopeus: 408 kg/min

e Yhteensa vapautunut maara: 1 271 kg

e Uhkavyohykkeet - ylipaineen vaikutusalue (rajahdys)

Lisatiedot mallinnuksesta:

e Uhkamalli: Hoyrypilvirdjahdyksen (VCE) aiheuttama ylipaine
e Sytytystapa: Kipina tai liekki

e Tilankaytto: Tiivis/esteellinen alue (congested)

e Mallinnusmenetelma: Gaussilainen leviamismalli

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
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Uhkavydhykkeet:

Vyohykkeen Ylipainetaso Etdisyys Vaikutus Mallinnusvari
nimi (psi) lahteesta

Punainen >8,0 psi Ei saavutettu Rakenteiden tuhoutuminen Ei esiinny
vybhyke

Oranssi vybhyke | >3,5 psi Ei saavutettu Vakavat vammat mahdollisia Ei esiinny
Keltainen >1,0 psi 68 metria Ikkunoiden rikkoutuminen, lievat Keltainen
vybhyke henkildvahingot mahdollisia

Mallinnuksessa (kuva 27) tarkastellaan metaanivuotoa paineistetusta kaasusailiostd, jossa metaani purkautuu
hallitsemattomasti 14 minuutin ajan. Kaasumassa on 1,41 tonnia ja purkaus tapahtuu 2 cm kokoisesta aukosta.

Kaasu ei syty heti, vaan muodostaa ilmaan sekoittuvan hoyrypilven, joka syttyy myohemmin aiheuttaen
rajahdyksen.

Rajahdyksen painevaikutukset jaivat kohtalaisiksi: rakennusten rakenteellinen tuhoutuminen tai vakavat
loukkaantumiset eivat mallinnuksen mukaan olleet todennakoéisia. Kuitenkin lievia vaurioita (esim. ikkunoiden
rikkoutumista) voi ilmeta enintaan 68 metrin etdisyydella. Kuvassa 28 on havainnollistettu vaikutusta karttakuvassa.
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greater than 8.0 psi (destruction of buildings)
greater than 3.5 psi (serious injury likely)
[ ] greater than 1.0 psi (shatters glass)
— — wind direction confidence lines
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Kuva 27 Metaanivuoto sailiésta, hoyrypilven rajahdyksen painevaikutus (Aloha-ohjelma)
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Kuva 28 Havainnollistaminen metaanivuoden rajahdyksen painevaikutuksesta aerosolin suunnitellun T/kem-alueen rajalla

Metaanivuoto sailiosta (pistoliekin lamposateil

Lahtotiedot:

Vuotoskenaarion tekniset tiedot:

e Vuodon tyyppi: Reika pystysylinterimdisessa sailidéssa
e Sailibn mitat: Halkaisija 2 m, korkeus 2 m
e Tilavuus: 6,28 m3

e Sisalampdtila: 6 °C

e Sisdinen paine: 3600 psia (~248 bar)

e Sisaltd: Vain kaasua (gas only)

e Kemikaalimassa sailiossa: 1,41 tonnia

e Aukon halkaisija: 2 cm

e Maksimi liekin pituus: 10 m

e Palonopeus: 537 kg/min

e Palon kesto: 14 minuuttia

e Yhteensa palanut maara: 1 271 kg

Uhkavydhykkeet — [ampdsateily pistoliekista:

Vyohykkeen Lamposateily | Etdisyys Vaikutus Mallinnusvari

nimi lahteesta

Punainen >10,0 kW/m2 | 20 metria Hengenvaarallinen altistus 60 sekunnissa | Punainen

vybhyke (kuvioitu)

Oranssi vybhyke | >5,0 kW/m?2 28 metria Toisen asteen palovammat mahdollisia 60 | Oranssi
sekunnin altistuksella

Keltainen >2,0 kW/m?2 43 metria Kipua aiheuttava lampdsateily 60 Keltainen

vybhyke sekunnin aikana

Tarkasteltavassa skenaariossa (kuva 29) metaania vuotaa pystysylinterimaisesta paineistetusta sailiosta, jonka
sisdainen paine on 3600 psia ja lampdtila 6 °C. Sailidssa on kaasumaista metaania 1,41 tonnia, ja vuoto tapahtuu 2
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cm halkaisijaltaan olevasta reidastd. Kaasu syttyy ja palaa pistoliekkind 14 minuutin ajan. Palamisnopeus on
keskimaarin 537 kg/min ja kokonaisuudessaan palaa 1271 kg kaasua.

Noin 20 metrin etdisyydella sailidosta sateilyteho ylittda 10 kilowattia neliometria kohti, mika voi aiheuttaa
hengenvaarallisia vammoja jo alle minuutissa. Tata ymparoivalla alueella (noin 28 metrin etdisyydelle saakka) sateily
on riittavan voimakasta aiheuttamaan toisen asteen palovammoja. Laajin vaikutusalue ulottuu 43 metriin asti, jossa
sateilyteho voi aiheuttaa kipua jo lyhytaikaisessa altistuksessa. Vaikutusalue suhteessa suunnitellun alueen kokoon
ei ole kovin suuri. Se on havainnollistettu kuvassa 30.
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greater than 10.0 kW/(sg m) (potentially lethal within 60 sec)
greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec)
[ ] greater than 2.0 kW/(sg m) (pain within 60 sec)

Kuva 29 Metaanivuoto sailiostd, pistoliekin lampdsateily (Aloha-ohjelma)
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Kuva 30 Havainnollistaminen metaanivuodon pistoliekin lampd&sateilyn vaikutuksesta suunnitellun T/kem-alueen rajalla

14 Vaikutukset Porin lentoasemaan

Porin lentoasema sijaitsee noin kahden kilometrin etdisyydella kaupungin keskustasta, ja sen etaisyys
tarkasteltavasta hankealueesta on noin kuusi kilometria. Lentoasema palvelee ensisijaisesti koulutus- ja
harrastetoimintaa, ja sen keskeisia toimijoita ovat muun muassa Suomen Ilmailuopisto seka WinNovan
lentotekniikan koulutus. Vuonna 2024 lentoaseman kautta kulki 12482 matkustajaa. Kentadlla on myds
Puolustusvoimien toimintaa. Lentoaseman sijainti suhteessa hankealueeseen on esitetty kuvassa 31.

Porin lentoasemalla operoidaan monimuotoista lentoliikennettd, johon sisdltyy reittilentoja, koulutuslentoja,
harrasteilmailua seka helikopteritoimintaa. Ilma-alusten lentoreitit ja -tavat vaihtelevat toiminnan ja kaytettavan
kaluston mukaan. Lentoasemille ei ole asetettu pysyvia suojavydhykkeita, vaan mahdollisesti haitallisen toiminnan
vaikutuksia arvioidaan aina tapauskohtaisesti. Arviointi perustuu toiminnanharjoittajan asiantuntija-arvioon siita,
mille etdisyydelle vaakasuunnassa ja korkeussuunnassa vaikutukset voivat pahimmillaan ulottua. Taman pohjalta
lentoaseman yllapitaja Finavia ja lennonvarmistuspalveluista vastaava Fintraffic ANS arvioivat, mihin lentotoiminnan
muotoon tai lennon vaiheeseen kyseinen toiminta voisi vaikuttaa.
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Kuva 31 Tarkastellun alueen sijainti suhteessa lentoasemaan

Pirunkynnen potentiaaliseen teollisuus- ja kemikaalialueeseen (T/kem) liittyvien suuronnettomuustilanteiden
mahdollisten vaikutusten arviointi Porin lentoaseman toimintaan on keskeistéa seka huoltovarmuuden etta
puolustusvoimien toimintakyvyn turvaamisen nakokulmasta. Tarkastelu kohdistuu erityisesti mahdollisten
onnettomuuksien vaikutuksiin ilmatilassa seka lentoaseman toimintaedellytyksiin.

Tarkemman arvioinnin pohjaksi tarvitaan tapauskohtainen analyysi suunnitellusta toiminnasta ja siihen liittyvista
riskeista, minka perusteella lentoaseman yllapitaja Finavia ja lennonvarmistuksesta vastaava Fintraffic ANS voivat
arvioida, mihin lentotoimintoihin mahdolliset vaikutukset voivat kohdistua.

Vaikka yksityiskohtaisia mallinnuksia ei voida suorittaa ilman tarkkaa tietoa alueelle sijoittuvista toimijoista ja
kasiteltavista aineista, suuntaa antavat arvioinnit perustuvat tyypillisten teollisuuskemikaalien mallinnettuihin
vaikutusetaisyyksiin. Laadituissa skenaarioissa yksikaan tarkasteltu kemikaali ei aiheuttanut vaikutuksia, jotka
ulottuisivat yli kuuden kilometrin etadisyydelle onnettomuuspaikasta.

Mallinnusten perusteella lentoliikenteelle mahdollisesti aiheutuvia riskeja liittyy erityisesti vetypohjaisiin
onnettomuusskenaarioihin. Tallaisia ovat esimerkiksi vetyputken vuodon seurauksena syntynyt hoyrypilvirajahdys,
jonka ylipainevaikutus voi ulottua jopa 597 metrin paahan ja ylittda 1,0 psi:n tason, joka voi vaurioittaa herkimpia
rakenteita. Lisaksi vetysailion vuodosta muodostunut syttymiskelpoinen hdyrypilvi voi levitd noin 592 metrin
etaisyydelle (60 % LEL), mikali syttymisolosuhteet tayttyvat.

Vaikka molemmat skenaariot voivat teoriassa ulottua lentoreiteille, niiden riski lentoliikenteelle on kaytdnndssa hyvin
pieni. Arviossa on oletettu, etta lentokoneen lentokorkeus alueella on noin 400 metrid. Todennakdisyys sille, etta
ilma-alus sattuisi olemaan juuri tapahtumahetkelld rajahdyksen vaikutusalueella, on erittdin vahainen. Tasta
huolimatta kyseiset skenaariot on syyta tunnistaa ja huomioida Ilentoliikenteen riskinarvioinnissa osana
kokonaisvaltaista turvallisuussuunnittelua, kun alueen tulevat teollisuuden toimijat tarkentuvat.

Vaikka tama selvitys keskittyy ensisijaisesti kemikaaleihin liittyviin suuronnettomuusskenaarioihin, on huomioitava,
ettd myds tavanomaisemmat onnettomuudet voivat aiheuttaa haitallisia vaikutuksia lentoliikenteelle. Mikali
onnettomuus liittyy teollisten kemikaalien kasittelyyn tai varastointiin, voivat vaikutukset ilmatilaan ja
lentotoimintaan olla paitsi laajempia ja vakavampia, myds sammutusteknisesti haastavampia. Kemikaaleihin liittyvat
tulipalot saattavat muodostaa pitkdkestoisia savukaasupilvia tai myrkyllisia yhdisteita, jotka edellyttavat
erityistoimenpiteitd pelastustoiminnassa ja voivat edellyttéaa lentoliikenteen tilapdistda rajoittamista tai
uudelleenreititysta.
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Esimerkiksi laajamittaisessa tuotantorakennuksen tulipalotilanteessa syntyva savukaasupilvi voi aiheuttaa
merkittavia haittoja lentoliikenteelle. Savu voi heikentaa nakyvyytta ilmatilassa laajalla alueella, mika vaikeuttaa
lentokoneiden navigointia ja lentdmista. Savu voi myds peittaa lentajan ndkyman mittaristoon ja ulkoymparistéon,
mika lisad onnettomuusriskia. Lisaksi savukaasuissa voi esiintya terveydelle vaarallisia yhdisteita, kuten
hiilimonoksidia, joiden hengittdminen voi heikentdad ohjaajan suorituskykyda, aiheuttaa desorientaatiota ja
toimintakyvyn menetysta, darimmaisissa tapauksissa jopa kuoleman. Tallaisessa tilanteessa lentoliikennetta voidaan
joutua tilapaisesti rajoittamaan tai ohjaamaan vaihtoehtoisille reiteille savun leviamisalueen ulkopuolelle.

15 Tulosten tarkastelu

Mallinnuksen perusteella laajin vaara-alue (noin 600 metrin sateelle ulottuva syttymisalue) aiheutui vetysailion
vaurioitumisesta seuranneesta vuodosta.

Vetypaadstd voi johtaa useisiin vaarallisiin ilmidihin riippuen olosuhteista: vuotava kaasu voi syttyda muodostaen
suihkupalon, aiheuttaa hetkellisen tulipallon tai leimahtaa. Mikali vety muodostaa ilman kanssa riittdvan laajan ja
syttymiskelpoisen kaasupilven, on seurauksena mahdollisesti kaasupilvirdajahdys, jonka vaikutusalue voi olla
huomattavan laaja ja vaarallinen.

Vetya ei luokitella ymparistdlle tai terveydelle vaaralliseksi aineeksi. Vety voi kuitenkin suurina pitoisuuksina
syrjayttaa hapen aiheuttaen tukehtumisvaaran. Koska vety on ilmaa kevyempi kaasu, kohoaa ulkotilassa vety
yléspain, jolloin pitoisuudet laskevat. Vedylla on epdsuoria vaikutuksia ilmaston lampenemiseen, koska suuret
pitoisuudet vetya ilmakehassa vaikuttavat otsonin, veden ja metaanin pitoisuuksiin ilmakehdssa. Vetypitoisuuksien
kasvu ilmakehdassa voi vahentaa vetyyn siirtymiseen tuomaa etua.

Ammoniakkisailion vuodon etdisyydeksi saatiin n. 150 m (etdisyys, jolloin ammoniakki voi syttya).
Ammoniakkisadilion rajahdyksesta seurannut tulipallo yltda mallinnuksen mukaan n. 470 m paahan (2.asteen
palovammoja). Kirjallisuuden ja muiden tutkimusten perusteella ammoniakkivuoto voi levita huomattavasti
laajemmallekin alueelle. Tahan vaikuttavat mm. sadilididen koko, maara ja sijainti. Talléin se aiheuttaa ldhinna
terveyshaittoja.

Metaanikaasuputken vuodon palon aiheuttama vaara-alue on noin 20 m. Metanolisailion vuototilanteesta on tehty
mallinnuksia muissa selvityksissa taman projektin ulkopuolella, jonka perusteella voidaan arvioida, etta vaadittava
suojaetaisyys ei ole kovin suuri. Merkittavimmiksi riskeiksi tunnistettiin metanolisailién tulipalo ja rajahdys.

Mallinnettavaksi skenaarioksi valittiin suoja-altaaseen vuotaneen metanolin palotilanne. Skenaariossa suoja-
altaaseen vuotaa koko metanolisdilion sisaltdé (42 m3). Mahdolliset lampdsateilyn vaikutukset ulottuvat 12 m (3
kW/m?2) ja 10 m (5kW/m?) paahan (Tukes paatos 2018).

Uudet tarkastelut

Tarkentaviin tarkasteluihin ei ole sisallytetty poikkeuksellisen suuria tai epatodenndkoéisia skenaarioita ja
johtopaatokset on tehty niiden tulosten pohjalta. Selvityksen yhteydessa on toteutettu tarkentavia mallinnuksia,
joissa sailididen tilavuutta seka putkistojen ja sailididen painetasoja on pienennetty alkuperaisiin oletuksiin
verrattuna. Tavoitteena on ollut arvioida tarkemmin alueen itapuolen soveltuvuutta teollisuus- ja
kemikaaliturvallisuusalueeksi (T/kem). Tarkennettujen I|3dhtdoletusten perusteella saadut mallinnustulokset
osoittavat, etta vedyn aiheuttamat vaara-alueet ovat merkittavasti aiempia skenaarioita pienempia.

Tassa on esitetty merkittavimpia mallinnuksen tuloksia:

Ammoniakin osalta tarkasteltiin kaasumaisen ja aerosolin kaltaisessa muodossa purkautuvan vuodon leviamista.
Mallinnuksessa vaaralliseksi luokitellun pitoisuuden raja (AEGL-2, 160 ppm) ulottui noin 1,2 kilometrin pdahan 4 m3
kokoisesta sailiésta. Tulokset osoittavat, ettd ammoniakkisdilion tilavuuden pienentyessa alle 1 m3 vaaravyohyke
supistuu huomattavasti. Vastaavasti sailiokoon kasvaessa yli 1 m3 lisdkasvu ei enda merkittavasti laajenna vaara-
aluetta. Ammoniakkivuodon vaikutusaluetta suhteessa herkkiin kohteisiin on havainnollistettu kuvassa 32, josta on
tarkempi versio liitteessa 1.
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Kuva 32 Ammoniakkivuoto séilidstd, kaasupilven levidminen aerosolin ja kaasun seoksena (tarkempi kuva liitteessa 1)

Korkeapaineisen metaanisailion vuoto aiheutti noin 40 m sateella vaara-alueen 2 kW (pistoliekin lampdsateily, kipua
aiheuttava lampdsateily 60 sekunnin aikana).

Sailiésta vuotavan metaanin héyrypilven rajahdyksen painevaikutus 1.0 psi aiheutti 82 m vaara-alueen, joka voi
aiheuttaa rakennuksiin lievia rakenteellisia vaurioita kuten esimerkiksi lasin rikkoutumista tai lievia henkilévahinkoja.

Vetyputken putkivuodon palo, pistoliekki (80 bar, vuotoa ei suljeta nopeasti) aiheutti 194 m Iampdsateilyalueen 2
kW/m? (kipua aiheuttava lampdaltistus 60 sekunnin aikana).

Vetyputken katkeamisesta aiheutunut hdyrypilvirajahdyksen painevaikutus 1.0 psi aiheutti 597 m vaara-alueen, joka
voi aiheuttaa rakennuksiin lievia rakenteellisia vaurioita kuten esimerkiksi lasin rikkoutumista tai lievia
henkildvahinkoja.

Vetysailion vuoto pallomaisessa sailidssa, syttyvan kemikaalin vuoto sailidsta aiheutti 98 m vaara-alueen 24000 ppm
(60 % LEL) jolla liekkitaskujen esiintyminen on mahdollista seka 243 m vaara-alueen 4000 ppm (10 % LEL), jossa
syttyva kaasuseos on mahdollinen.

16 Johtopaatokset

Suuronnettomuusvaaraa aiheuttavat laitokset tulee ensisijaisesti sijoittaa teollisuusalueelle riittavan matkan paahan
asutuksesta ja herkista kohteista. T/kem-alueen suunnittelussa tulee myo6s ottaa huomioon suuronnettomuusriskeja
lisdavat tekijat, jotka rajoittavat teollisten laitosten sijoittamista ja on varmistettava, etta alueen toiminnoille
maaritellyt suojaetaisyydet toteutuvat. Alueelle on myds jarjestettava asianmukaiset pelastustieyhteydet.

Tassa selvityksessa on arvioitu Pirunkynnen alueelle suunnitellulle T/kem-alueelle sijoitettavien eri toimintojen
aiheuttamia onnettomuusriskeja. Onnettomuusmallinnuksissa on kaytetty tarkoituksella korkeita Idhtéarvoja, jotta
saataisiin kasitys pahimmista mahdollisista riskeista. Erityisesti vedyn tuotanto, metaanin tuotanto ja ammoniakin
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valmistus on identifioitu suurimpien onnettomuusriskien lahteiksi. Selvityksessa on kuitenkin tunnistettuja
epavarmuustekijoita, silla se perustuu kaavoitusvaiheessa saatavilla oleviin tietoihin, ja alueelle suunnitellut toimijat
eivat ole viela vahvistettuja. Nain ollen selvityksen tulokset ovat alustavia, ja niita tulee paivittaa toimijoiden valinnan
ja tarkempien tietojen saatavuuden mydta. Jatkoselvityksessa on syyta tarkemmin selvittda myods mahdollisten
kemikaalikuljetusten aiheuttamia onnettomuusriskeja, joita tassa selvityksessa ei tarkasteltu.

Aiemmissa mallinnuksissa arvioitiin, ettd vakavampia henkiléturvallisuusriskeja saattaa ilmeta noin 600 metrin
etaisyydella paastdlahteesta. Lisamallinnusten perusteella tama etadisyys tarkentui merkittavasti, ja suurimmaksi
potentiaaliseksi henkiléturvallisuusriskeja aiheuttavaksi etdisyydeksi maaritettiin noin 300 metrida. Tama arvio
perustuu skenaarioon, jossa ammoniakkisailion vaurioituminen johtaa rajahdyksen yhteydessa syntyvaan tulipalloon
ja sen aiheuttamaan voimakkaaseen lampdsateilyyn. Ammoniakin vuodosta mallinnuksessa syntyi halkaisijaltaan
1,2 km vaara-alue AEGL-2, tama on tutkittu AEGL-2 (60 min) arvolla (vuoto kestaa 60 minuuttia). Alue on
todenndkoisesti paljon pienempi, jos kaytetaan arvoa AEGL-2 (10 min). Toisaalta mallinnuksessa kaytetty ulkoilman
lampotila on 6 °C. Korkeammassa lampdétilassa vaara-alueen koko hieman kasvaa.

Kirjallisuuden ja muiden tutkimusten perusteella vedyn vaara-alueet ovat kaikilla tarkastelluilla skenaariolla
vastaavan maakaasun/metaanin vaara-alueita suurempia. Myds vedyn suihkupalo ja kaasupilvirdjahdys saavuttavat
suuremmat l[ampdsateilyn intensiteetin ja kaasupilvirdjahdykseen ylipaineen arvot. Ammoniakkivuoto voi kuitenkin
aiheuttaa vaikutuksia jopa laajemmallekin alueelle, jolloin aiheutuu lahinna terveyshaittoja.

Alkuperdisissa mallinnuksissa tutkittava onnettomuusskenaario oli sijoitettu suunniteltavan T/kem-alueen
lansipuolelle. Mallinnuksissa havaittiin, ettei minkdan skenaarion vaikutus ulottunut viereiselle asuinalueelle.
Johtopaatdksena voidaan todeta, ettd Pirunkynnen alue on toimiva vihrean siirtyman teollisuusalueeksi. Alue
sijaitsee seka lahella Ulvilan ja Porin kaupungin palveluita etta satamia, Porin satama on n. 30 km ja Rauman satama
50 km paassa. Suunniteltu T/kem-alue olisi kuitenkin selvityksen perusteella riittdvan kaukana asutuksesta ja
herkista kohteista.

Tehtyjen lisamallinnusten perusteella voidaan todeta, ettéd alueen itdosaan voidaan sijoittaa teollisuus- ja
kemikaalitoimintoja (T/kem) tietyin rajoituksin.

Ammoniakkia koskevissa mallinnuksissa havaittiin, etta aineen levidamisalue voi ulottua myods tutkitun alueen
ulkopuolelle. Mallinnuksen mukaan vaaralliseksi luokiteltu pitoisuusraja AEGL-2 (160 ppm), joka voi aiheuttaa
palautumattomia tai vakavia terveyshaittoja seka heikentaa yksilén kykya poistua alueelta, ylittyi viela 1,2 kilometrin
etaisyydella paastdlahteestd. Taman perusteella voidaan todeta, ettd ammoniakin laajamittainen valmistus tai
varastointi alueen itdosassa voi aiheuttaa terveys- ja turvallisuusriskeja erityisesti ldhialueen toiminnoille seka
herkille kohteille. Tama on esitetty liitekuvassa 1.

Selvityksessa tarkasteltiin kemikaalionnettomuuksien mahdollisia vaikutuksia myods valtatie 11:lle. Valtatie 11
sijaitsee noin 1,2 kilometrin etdisyydella tutkitusta alueesta, ja mallinnuksen mukaan AEGL-2-vaikutusalue ulottuu
tielle saakka. Taman perusteella voidaan arvioida, ettd ammoniakkivuoto voi aiheuttaa vakavia ja mahdollisesti
palautumattomia terveyshaittoja tiealueella liikkuville. On huomattava, etta liitteessa 1 ammoniakin vaikutusalueen
karttakuvassa esitetty AEGL-1 alue ei aiheuta valitonta vaaraa terveydelle.

Porin lentoaseman sijainti noin kuuden kilometrin paadssa tarkasteltavasta hankealueesta tarkoittaa, etta suurin osa
teollisuus- ja kemikaalitoimintaan liittyvista mahdollisista onnettomuusskenaarioista ei todennakdisesti ulotu
vaikuttamaan suoraan lentoaseman toimintaedellytyksiin. Tarkastelluissa mallinnuksissa yksikaan skenaario ei
aiheuttanut vaikutusalueita, jotka vyltdisivat lentoaseman sijaintiin saakka. Lentoliikenteelle mahdollisesti
merkityksellisia skenaarioita kuitenkin tunnistettiin, erityisesti vetypohjaisissa onnettomuuksissa.

Esimerkiksi vetyputken rikkoutumisen seurauksena syntyneen hoéyrypilvirajahdyksen ylipainevaikutus voi ulottua
597 metrin etdisyydelle ja ylittaa 1,0 psi:n (6,9 kPa) rajan, mika voi aiheuttaa vaurioita herkimpiin rakenteisiin.
Samoin vetysadilion vuodosta muodostunut, syttymiskelpoinen kaasupilvi voi laajimmillaan ulottua 592 metriin.

Vaikka nama etadisyydet jadvat kauas lentoaseman varsinaisesta sijainnista, teoreettinen mahdollisuus altistumiselle
ilmatilassa olemassa olevan liikenteen kohdalla voidaan tunnistaa. Arviossa on kaytetty viitteellista lentokorkeutta
400 metrid. Todennakdisyys sille, etta ilma-alus sattuisi olemaan samanaikaisesti onnettomuuden vaikutusalueella
ja riittdvan matalalla, on kuitenkin erittdin pieni. Myds kemikaaleihin liittymattémat onnettomuudet (kuten laajat
rakennuspalot) voivat vaikuttaa lentoliikenteen turvallisuuteen ja toimintaedellytyksiin. Erityisesti savukaasujen
aiheuttama nakyvyyden heikkeneminen voi vaarantaa lentotoimintaa erityisesti matalilla lentokorkeuksilla.
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Tallaisissa tilanteissa lentoliikennetta saatetaan joutua rajoittamaan tai ohjaamaan poikkeaville reiteille savun
leviamisalueen ulkopuolelle.

Nain ollen voidaan todeta, etta riski lentoasemalla operoivalle lentoliikenteelle on vahainen. Silti on perusteltua, etta
yksittaisten suunniteltavien toimintojen osalta tehdaan tapauskohtainen riskinarviointi, jonka perusteella Finavia ja
Fintraffic ANS voivat arvioida, missa maarin suunniteltu toiminta saattaa vaikuttaa eri lentotoimintojen
turvallisuuteen ja toimintaedellytyksiin.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd alueen itdosassa T/kem-toimintojen sijoittaminen on mahdollista, mutta
edellyttaa tarkkaa toiminnan suunnittelua, kemikaalikohtaista arviointia erityisesti ammoniakin osalta, seka riittavien
suojaetadisyyksien ja riskienhallintatoimenpiteiden maarittelya ymparodivan alueen toimintojen turvaamiseksi.
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