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1 Asiakirjan tarkoitus

Tassa raportissa kuvataan Green North Energy Oy:n Naantaliin sijoitettavan vihrean
vedyn ja ammoniakin tuotantolaitoksen sijoituksen suuronnettomuuksien vaikutusta
tehtaan lahiymparistdon.

2 Hankkeen yleiskuva

Green North Energy Oy rakentaa vihrean vedyn ja vihrean ammoniakin tuotantolai-
toksen Naantaliin, Luolalan teollisuusalueelle, Naantalin sataman itédpuolelle.

Naantalin hanke on suunniteltu toteutettavaksi kahdessa vaiheessa:
Vaihe 1: 2023-2027
Vaihe 2: 3-5 vuotta vaiheen 1 jalkeen

Hanke toteutetaan kahdessa vaiheessa sahkdverkon sahkonjakelukapasiteetin rajoi-
tusten vuoksi. Ennen toista vaihetta verkonomistaja laajentaa merkittavasti alueen
sahkonjakelukapasiteettia.

Laitoksen vedyn tuotantokapasiteetiksi on suunniteltu 140 MW vihreaa sahkoa vai-
heessa 1 ja 280 MW vaiheessa 2. Vahapaastodinen vetykaasu jatkojalostetaan ammoni-
akiksi sekoittamalla vetya ammoniakkisynteesiprosessissa ilmasta erotettuun typpi-
kaasuun. Tuotettua ammoniakkia kdytetadan mm. vahapaastoisten lannoitteiden val-
mistuksessa ja meriliikenteen polttoaineena. Laitoksella tuotettua vetykaasua on
suunniteltu myytavaksi myos lilkkennepolttoaineeksi (raskas liikenne ja saaristolauttalii-
kenne).

Hankkeessa pyritaan hyddyntamaan prosessin sivuvirtoja mahdollisimman laajasti.
Prosessin tarkeimmat sivuvirrat ovat happi ja hukkalampd. Lisaksi laitoksessa muo-
dostuu demiveden valmistuksessa rejektivetta ja ilmanerotusyksikdssa argonia. Sivu-
virtojen suunnitellut ja mahdolliset kayttotarkoitukset ovat:

e happi: paikallisen CHP-laitoksen palamisilman rikastaminen ja/tai puhdistuk-
sen ja nesteytyksen jalkeen toimittaminen markkinoille

e Ylijaamalampo, matala lampétila: liikkennealueiden sulatus

e Ylijaamalampo, korkea lampétila: kaukoldampdverkon ja paikallisen teollisuu-
den tarpeisiin

e rejektivesi: teknisen veden hyddyntaminen
e argon: toimitus markkinoille

Laitoskokonaisuuteen kuuluvat elektrolyysilaitos, ammoniakin tuotantolaitos, ilma-
nerotusyksikkd (ASU), vety- ja ammoniakkivarastot seka ammoniakin lastauslaitteisto
satamassa.

Tuotantoprosessi alkaa veden kasittelylla, jonka jalkeen vetya tuotetaan elektrolyysi-
laitoksessa vedesta ja sahkdsta. Elektrolyysiprosessista syntyy happea, vetya ja '
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3

3.1

lampoda. Elektrolyysilaitokselta vetykaasu johdetaan vetyvarastoon, josta vetya kayte-
taan ammoniakkisynteesireaktorissa. Ammoniakkisynteesin vaatima typpi tuotetaan
ilmanerotustekniikalla ASU-yksikdssa, josta syntyy argonia ja happea sivutuotteina.
Ammoniakkisynteesin jalkeen tuotettu ammoniakki johdetaan ammoniakin laivausva-
rastoon, josta ammoniakki siirretaan siirtoputkistoa pitkin sataman lastauslaiturille ja
lastataan laivaan kayttaen lastausvarsia.

Kuvaus tuotantolaitoksesta ja sen ymparistosta

Sijainti

Laitoksen sijainti Naantalissa, Luolalan teollisuusalueella.

Lahteet: Maanmittauslaitos

[ ] Kuntarajat [ | Hankealue

Kuva 1. Laitosalueen sijainti Naantalissa

Lahimmat asuinrakennukset ovat laitosalueen lounaispuolella rannassa sijaitsevat Tu-
run Seudun Energiantuotanto Oy:n hallinnassa olevat vierasmajat. Lahin vakituinen
asutus sijaitsee noin 400 m etaisyydella hankealueesta pohjoiseen. 500-1000 m sa-
teelld hankealueesta sijaitsee useampia asuin- ja lomarakennuksia.
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o ! o
Lahteet: Maanmittauslaitos ] - s 0 ! 0|00 i

e Asuinrakennukset [l Muut rakennukset ' 1000 m etaisyysvyohyke
© Lomarakennukset |:| 500 m etaisyysvyohyke I:I Hankealue

Kuva 2. Tehtaan viliton vaikutusalue kohteineen

Tehtaan valittdomaan vaikutusalueeseen ei sijoitu herkkia kohteita.

|Kaanaal,(-\7
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Léhteet: Maanmlttauslaltos
Jyvaskylan yliopisto

S Vo T 0 2km
........ 74 for v L 1 ]

@ Koulu = V|rk|stysre|t|t 1772000 m etaisyysvyohyke
O Virkistyskohteet |:| 500 m etaisyysvyohyke D Hankealue
© Muu herkkd kohde { ! 1000 m etdisyysvyohyke [ | Kuntaraja

Kuva 3. Hankealueen lGhiympdiristén herkdt kohteet YVA-ohjelmasta
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3.2 llmasto

Alueen tuuliruusu.

EMI Turku Rajakari
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Kuva 4. Tuuliolosuhteet (Ldhde:FMI)

3.3 Lahiston muut tuotantolaitokset

Hankealueella on Fingrid Oy, Turun Seudun Energiatuotanto Oy, Neste Oy, Exxon Mo-
bile Finland Oy Ab, PQ Finland Oy ja Kosan Gas Finland Oy konsultointivyéhykkeet.

Oheiseen karttaan on piirretty alustavasti 1,5 km vy6hyke kuvaamaan mahdollista
GNE:n konsultointivyohyketta.

7
Katavaniahti 7

Fintand Oy Ab

Turun_Seudun

Herttulanlaht

Viherigistenaukko

—

Konsultointivydhykkeet

Lo

Kuva 5. Konsultointivy6hykkeet
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Hankealueelle sijoittuvista toiminnoista Fingrid Oyj:n, TSE Oy:n ja Neste Oy:n konsul-
tointivyohykkeet sivuavat tehdasaluetta.

3.3.1  Fingrid Qyj

Fingrid Oyj on Suomen kantaverkkoyhtio. Fingrid Oyj:lla on Naantalissa kaasuturbii-
neilla toteutettu 2 x 20 MW varavoimalaitos. Konsultointivydhykkeen laajuus 0,5 km.

3.3.2  Turun Seudun Energiantuotanto Oy

Turun Seudun Energiantuotanto Oy huolehtii alueen peruslammon tarpeesta.

Naantalin voimalaitoksen tuotannollinen kaytto aloitettiin vuonna 1960. Voimalaitos
tuottaa sahkoa, kaukolampda ja prosessihdyrya. Naantalin voimalaitos koostuu kah-
desta voimalaitosyksikdsta. Kaksi vanhinta kivihiilikdyttoista voimalaitosyksikkoa (NA1
ja NA2) poistettiin kaytosta 1.7.2020. Sahkoa, lampda ja hoyrya tuottaa vuonna 2017
valmistunut monipolttoaineyksikkd (NA4), joka kayttaa padpolttoaineenaan biopoltto-
aineita toimien paatuotantolaitoksena seka kivihiilikayttdinen kolmosyksikkd (NA3).
Konsultointivydhykkeen laajuus 0,5 km.

3.3.3 Neste Oyj

Nesteen Naantalin terminaali satamineen huolehtii lounaisen Suomen liikennepoltto-
nesteiden jakelusta. Naantalin terminaalin toiminnot pitavat sisallaéan sataman, sailio-
autojakelusta vastaavan jakeluterminaalin, laajan sailidalueen seka tukitoimintoja ku-
ten esimerkiksi jatevedenpuhdistamon.

Jakeluterminaalin kautta lahtee valmistuotteita asiakkaille kuten aikaisemminkin. Ja-
lostustoiminnan paattyminen ei vaikuta merkittavasti jakeluterminaalin toimintaan tai
volyymeihin, myds jakelualueet pysyvat ennallaan. Konsultointivydhykkeen laajuus 0,5
km.

3.3.4 Lahinaapureiden seurausanalyysit

GNE laitoksen valittdmassa laheisyydessa sijaitsevien tuotantolaitosten seurausanalyy-
sien tulokset ja niiden vaikutukset huomioidaan laitoksen sijoitussuunnittelussa.

Karttakuvaan on piirretty Naantalin varavoimalaitoksen polttoainejarjestelman varas-
tosailidalueen sailiopalon ja allaspalon l[ampd&sateily seka rajahdyspaine. Lisaksi ku-
vassa on Neste Oyj:n satamalaitureiden 1-3 lampdosateilyarvot.
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Kuva 6. TSE ja Nesteen onnettomuuksien vaikutusalueet

4  Toimintojen sijoittuminen tehdasalueelle
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Kuva 7. Tehdasalue



ELOMATIC

Visions of Tomorrow, Engineered Today

5 Vaarallisten aineiden maarat

Taulukko 1. Vaarallisten kemikaalien mddrdt

RAPORTTI
Mia Manninen/XMAM

16.05.2024

10/19

59806-L_03800-0015 Rev. B

Luottamuksellinen

Kemikaali Kayttomaara (t/a) | Kayttomaara (kg/h) Max. Varastomaara (t)
Vety 45 000 5330 81
Ammoniakki 210 000 25 000 15 000

Taulukko 2. Muiden aineiden mddrdt

Kemikaali Kayttomaara (t/a) | Kayttomaara (kg/h) Max. Varastomaara (t)
Typpi 177 000 21 500 20
Happi 406 000 49 000 -
Argon 3 300 400 40
Kemikaalien ominaisuudet

Taulukko 3. Vedyn aineominaisuudet

Vety Ho

CAS-numero 1333-74-0

Molekyylimassa (g/mol) 2,0

Olomuoto kaasu

Normaalipaineessa kiehumispiste - 253°C

Suhteellinen kaasun tiheys 0,07

Hoyrynpaine (26 °C) (kPa) 0,209

Syttymisrajat (til-%) 4 -75,6

Itsesyttymislampodtila 560 °C

Vaarallisuus

Erittain helposti syttyva kaasu

Palavien nesteiden luokitus kategoria 1
Taulukko 4. Ammoniakin aineominaisuudet

Ammoniakki NH3
CAS-numero 7664-41-7
Molekyylimassa (g/mol) 17,03
Normaalipaineessa kiehumispiste -33 °C
Sulamispiste - 77 °C
Suhteellinen tiheys (vesi=1), -33°C 0,7
Suhteellinen hoéyryn tiheys (ilma=1) (0,6
Hoyrynpaine (26 °C) (kPa) 1013
Syttymisrajat (til-%) 15-33,6
Itsesyttymislampdtila 630 °C

Vaarallisuus

Syttyva kaasu, valitdon myrkyllisyys (luokka 3),
ihosyOvyttava, erittdin vaarallinen vesielidille
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AEGL 1, 10 min ja 30 min 30 ppm (21mg/m?) /
30 ppm (21mg/m?)
AEGL 2, 10 min ja 30 min 220 ppm (160 mg/m3)/
220 ppm (160 mg/m3)
AEGL 3, 10 min ja 30 min 2700 ppm (1900 mg/m3)/
1600 ppm (1100 mg/m?)
Palavien nesteiden luokitus kategoria 2

Argon on normaaliolosuhteissa pysyvakaasu, jota ei ole maaritelty vaaralliseksi ihmi-
selle tai ymparistdlle. Argon on variton ja hajuton kaasu. Argonkaasu on ilmaa ras-
kaampaa.

Typpi on variton, hajuton, hieman ilmaa kevyempi kaasu. Suurissa pitoisuuksissa typpi
voi syrjayttaa hapen ja aiheuttaa tukehtumisvaaraa. Typpea ei ole maaritelty ihmiselle
vaaralliseksi. Voimassa olevien kriteerien perusteella typpea ei luokitella ymparistolle
vaaralliseksi.

5.2 Kemikaalien varastointi

Vety varastoidaan komposiittirakenteisissa painesailidissa merikuljetuskonttien sisalla.
Yhden merikontin varastointikapasiteetti on 1016 kg vetykaasua 350 bar paineessa.

Ammoniakkia varastoidaan kolmessa 5 000 tonnin sailiéssa. Vedetdn nestemainen
ammoniakki on lampd&eristetyissa sailidissa lahes normaalipaineessa kiehumispistet-
taan vastaavassa lampdtilassa (noin -33 °C).

6 Yleinen kuvaus mallinnusmenetelmista

Laskenta on tehty Det Norske Veritasin PHAST (Process Hazard Analysis software tool)
ohjelmalla.

Laskennoissa kaytetyt sddaolosuhteet ovat stabiilit D, tuulennopeus 5,0 m/s.

7 Tarkasteltavat onnettomuustilanteet

Mallinnetut onnettomuusskenaariot ovat teoriassa mahdollisia suuronnettomuuksia.
Prosessivarautumisia ja suojauskeinoja ei ole otettu laskennassa huomioon. Kun pro-
sessiin liittyvat varautumiset ja suojaustoimenpiteet on toteutettu, onnettomuuksien
todennakdisyydet arvioidaan niin alhaisiksi, ettei niita pideta mahdollisina.

Onnettomuustilanteita voivat aiheuttaa vetyrajahdys, tyhjan puhdistamattoman am-
moniakkisailion sisalla tapahtuva hoyryrajahdys ja putkistovuodot.

Vetyputkistovuodosta voi aiheuta palo- tai rajahdysvaara. Ammoniakin putkistovuoto
ulkotilassa aiheuttaa terveysvaaran putkivuodosta muodostuvan lammikon hoyrysty-
misen tai vuotovirran hdyrystymisen seurauksena. Ammoniakin syttyminen ulkoil-

massa on epatodennakdista, johtuen sen korkeasta syttymisrajasta ja tarvittavan ‘
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syttymisenergian suuruudesta. Laimenemisen seurauksena ammoniakin pitoisuus ale-
nee ulkoilmassa nopeasti alle syttymisrajan.

Palosta johtuvat palokaasut eivat sisalla normaalista rakennuspalosta poikkeavia
vaarallisia kemikaaleja.

Putkistovuodot johtuvat padsaantoisesti laippaliitoksien asennusvirheista tai venttii-
lien ja pumppujen tiivistevaurioista.

7.1 Rajaukset

Laskennassa ei ole mallinnettu vedyn ja ammoniakin tuotannossa tapahtuvia onnetto-
muuksia.
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8 Vedyn kasittely ja varastointi

8.1 Vuotoaukon koko 10 % putken DN 150 poikkipinta-alasta

Vedyn putkistovuoto elektrolyyserilta ammoniakkisynteesiin menevassa linjassa. Ske-
naariossa putkikoko on DN150 ja putkistopaine 30 bar. Vuotoaukon koko on 10 %
putken poikkipinta-alasta.

Skenaariossa vuoto kestaa 10 minuuttia, jonka jalkeen vuoto loppuu. Vuotomaara py-
syy vakiona koko vuodon ajan.

Muodostuvan syttymiskelpoisen pilven laajuus on 49 m.

Vety rajahtaa ja palaa pistoliekilld valittdomasti vuodon alkaessa. Painevaikutusalue on
noin 100 metria ja lampovaikutusalue 50 metria.

Skenaariota pidetaan epatodennakdisena.

EXSTRG POVERLIES-

15kPa,

/ 79m
8kW/m2, 43 \\ < // 30kPa, 72m
,,,,,,,,,,,,,, 2 . e ey

35':' . 57 /‘ oy /E, o
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15kPa, 79m _ \\i
30kPa, 72m

\

Y. N SN G Mo e
\\\\/ ,} %/0) I 10: Main transformer 2
! N =
1 / o

Buildings:
1: Hydrogen production building 1
2:  Hydrogen production building 2
: Tecnical area 1 & 2 (HVAC)

3:
4: Ammonia production compressor building
5. Ammonia liquefaction building

6: Fire water pumping station
7: Workshop building
8:

11: Transformer 2

12: Control building

: Seawater pumping station.

13.1 Seawater pumping station option

: Ammonia synthesis base plate
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx : Ammonia tank drainage basin

. Foundations and frame of hydrogen containers

© Ammonia pumping station

: Shipping control room building

: Ammonia loading shed, truck loading

: ASU building

: ASU base plate

: Absorption heat pump, option

: Hydrogen pipeline to the distribution point

\

Pipebridge

Pipebridge (option)
ISOm IWOOm I150m IZOOm l250m |300m
T T T T T 1

Kuva 8. Vety vuotoskenaario
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Vedyn putkistovuoto vetyvarastosta ammoniakkisynteesiin menevassa linjassa. Ske-
naariossa putkikoko on DN50 ja putkistopaine 350 bar. Vuotoaukon koko on 10 %
putken poikkipinta-alasta.

Skenaariossa vuoto kestaa 10 minuuttia, jonka jalkeen vuoto loppuu. Vuotomaara py-
syy vakiona koko vuodon ajan.

Muodostuvan syttymiskelpoisen pilven laajuus on 50 m.

Vety rajahtaa ja palaa pistoliekilld valittdomasti vuodon alkaessa. Painevaikutusalue on
noin 100 metria ja lampovaikutusalue 50 metria.

Skenaariota pidetaan epatodennakdisena.

xxxxxxxxxxxxx

1

%iolkpa 72m
8

©sTRG PLINGS

Buildings:
: Hydrogen production building 1

Hydrogen production building 2

Tecnical area 1 & 2 (HVAC)

Ammania production compressor building

Ammonia liquefaction building

2
:  Fire water pumping station

:::::: )

Workshop building
Main transformer 1
Transformer 1

10: Main transformer 2
: Transformer 2

3
4
5:
6;
7:
8
9;

: Control building
: Seawater pumping station.
13.1 Seawater pumping station option
: Ammonia synthesis base plate
: Ammonia tank drainage basin
: Foundations and frame of hydrogen containers
: Ammonia pumping station
: Shipping control room building
: Ammonia loading shed, truck loading
: ASU building
ASU base plate
: Absorption heat pump, option
: Hydrogen pipeline to the distribution point

Pipebridge

Pipebridge (option)

- J00m  150m  200m  250m _ 300m
I I I I 1

Kuva 9. Vety vuotoskenaario
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9 Ammoniakin lastaus

9.1 Vuotoaukon koko 10 % putken DN 250 laippaliitoksen tiivisteen kehasta

Skenaariossa putkikoko on DN250 ja putkistopaine 20 bar. Vuotoaukon koko on 10 %
laippaliitoksen tiivisteen kehasta, laippatiivisteen paksuuden ollessa T mm. Vuoto-
maara pysyy koko vuodon ajan vakiona.

Skenaariossa nestemaisen ammoniakin vuoto kestaa 10 minuuttia, jonka jalkeen
vuoto loppuu, mutta haihtuminen jatkuu syntyneesta lammikosta.

Skenaariota pidetaan mahdollisena, mutta epatodennakoisena.

Seurausvaikutukset on kuvattu laivauspumppaamolla ja satamassa.

| NH3 DN250 putki, 20 bar. 10 % tiivistevuoto, vuotoaukko 78.5 mm2

Kuva 10. Ammoniakin putkivuoto laivauspumppaamolla
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Kuva 11. Ammoniakin putkivuoto satamassa
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10 Ammoniakin varastointi

10.1 Tyhjan varastosailion rajahdys

Sailion halkaisija 20 m ja korkeus 30 m. Sailiédssa on ammoniakkihdyrya ja ilmaa stoi-
kiometrisessa suhteessa. Seos syttyy ja rdjahtaa. Erikseen laskettu rdjahdyspaine=7.6
bar_g ja lampétila 1700 °C sailidn sisaisena reunaehtona ajassa t=0 s.

Rajahdyspaine irrottaa sailion katon ja paine paasee purkautumaan avautuneesta pin-
nasta ymparistoon.

Sailion rajahdys aikaansaa voimakkaan paineiskun viereisiin sailidihin (max. 52 kPa yli-
painetta). Paineaalto on ohittanut sailiét 0.2 sekunnissa ja vaimentunut 17 kPa:iin.

Skenaariota ei pidetd mahdollisena.

%

»>—x’7&:_ A

Tyhjan NH3 varastosailion rajahdys.
Paineaallon eteneminen 31m korkeudella Naantaliin pain ’

Kuva 12. Tyhjdn ammoniakkisdilién rdjihdys
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11 Ammoniakin hajukynnyksen mallinnus

11.1 Hajukynnyksen ylitykseen vaadittavan vuodon suuruus

Mallinnuksessa kartoitetaan ammoniakin hajukynnyksen ylitykseen vaadittavan vuo-
don suuruutta. Tuotantolaitoksen etaisyys lahimpaan asutukseen on noin 400 metria.

Tulokset on laskettu Phast V9 ohjelmalla. Mallinnuksessa ei ole huomioitu tuotantolai-
toksen alueella olevia rakennuksia tai maastonmuotoja. Pilven leviaminen tapahtuu
avoimessa maastossa, jossa oletuksena mallinnusohjelman mukainen pinnankarheus.

Tuulen nopeudet ja stabiliteettiluokat ovat 3 m/s/F ja 5 m/s/D. Ymparistdn lampdtila
+10 °C.

Mallinnuksessa 250 bar/450 °C painesailidssa on vuoto, josta vuotaa kaasumaista am-
moniakkia 20 g/s. Vuoto on jatkuva.

Ammoniakin hajukynnys on 5 ppm.

3 m/s tuulella hajukynnys ylittyy 600 metrin paassa. 5 m/s tuuli laimentaa paastopil-
ven niin, etta hajukynnys ylittyy 396 metrin paassa. Kaytannossa hajukynnyksen ylitta-
vat etaisyydet ovat huomattavasti pienempi, koska rakennusten ja maaston muotojen
aiheuttamat pyorteily lisaavat laimenemista.

YS m/s /D, R396m

JaE=y

.. 3 m/s /F, R&00m

NH,-laitoksen ammoniakkivuoto, hajukynnys 5 ppm. 250 tenaukko
bar/450°C painesailio, vuoto D1 mm reiasta. Kaasuvuoto N
R4 Z Y

Kuva 13. Kaasumaisen ammoniakin hajukynnys
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11.2 Kaasumaisen ammoniakin vuoto

Ammoniakin kaasumainen vuoto 250 bar ja 450 °C. Vuotoaukon koko on 3 mm reika
painesailidssa, josta vuotaa 177 g/s ammoniakkihdyrya. Vuoto on jatkuva.

Mallinnuksessa ei ole huomioitu tuotantolaitoksen alueella olevia rakennuksia tai
maastonmuotoja. Pilven leviaminen tapahtuu avoimessa maastossa, jossa oletuksena
mallinnusohjelman mukainen pinnankarheus.

Tuulen nopeudet ja stabiliteettiluokat ovat 3 m/s/F ja 5 m/s/D. Ymparistdn lampatila
+10 °C.

N
b

H?—laitoksen ammoniakkivuoto, hajukynnys 5 ppm. 250
ar,

450°C painesailio, vuoto D3 mm reidsta. Kaasuvuoto

Kuva 14. Ammoniakkivuodon hajukynnyksen ylittyminen



