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JOHDANTO

Finnish Battery Chemicals Oy suunnittelee aloittavansa akuissa hyédynnettavien kemikaalien val-
mistamisen eri paikkakunnilla. Tassa erillisselvityksessa arvioidaan ammoniakkivuototilanteiden ai-
heuttamia terveysriskeja ihmisille, ymparistélle ja lIdhialueen rakennuksille. Tutkitut kohteet sijait-
sevat Kotkassa ja Haminassa.

TyoOssa on kaytetty Tukesin oppaan “Tuotantolaitosten sijoittaminen” (2015) mallinnusta koskevia
ohjeita, seka onnettomuusmallinnukseen soveltuvaa ALOHA- 5.4.7 (EPA/NOAA) ohjelmistoa.

Mallintamalla saatuja arvoja verrataan terveysperusteisiin raja-arvoihin sekad leimahdusvaarallisiin
vyohykkeisiin.

AMMONIAKIN OMINAISUUDET

Yleiset ominaisuudet

Ammoniakki (NH3) on normaaliolosuhteissa varitdn, voimakkaasti pistavan hajuinen ja erittdin ar-
syttdva, ilmaa kevyempi kaasu. Paineistetun nesteen vapautuessa suurina maarina se voi kuitenkin
jaahtyessaan muodostaa ilmaa raskaamman pilven, joka seuraa maanpinnan muotoja.

Ammoniakkia voidaan varastoida ja kuljettaa paineenalaisena nesteytettyna tai jadhdytettyna alle
—33 °C:een normaalissa ilmanpaineessa. Ammoniakki on huomattavan myrkyllista ihmisille ja ve-
sielidille.

Reaktiivisuus

Ammoniakki reagoi kiivaasti ja lampéa kehittden happojen ja hapettimien kanssa. Ammoniakin
liuetessa veteen vapautuu lampda. Ammoniakki sydvyttaa eraita metalleja, mm. kuparia ja alumii-
nia.

Palo- ja rdjahdysvaara

Suljetussa tilassa on tapahtunut ilma-ammoniakkiseoksen rajahdyksia (ei Suomessa), vaikka am-
moniakki ei ole helposti syttyvaa. Yleensa tapauksiin on liittynyt konehuoneen tai muun tilan puut-
teellinen ilmanvaihto, mika on mahdollistanut syttyvan seoksen syntymisen. Ammoniakki muodos-
taa syttyvan kaasuseoksen, kun kaasua on 16-25 tilavuusprosenttia ilmassa. Esimerkiksi komp-
ressorista vuotava 6ljysumu voi laskea rajahdyspitoisuutta huomattavastikin.

Toksisuus

Ammoniakki on suurissa pitoisuuksissa myrkyllinen yhdiste. Hengitysteiden drsytys on suoraan
verrannollinen ammoniakkipitoisuuteen ilmassa. Nestemdinen ammoniakki aiheuttaa iholla palo-
vamman ja paleltuman. Roiskeet silmaan aiheuttavat vakavan silmavaurion, ellei hoitoa anneta
valittdmasti.

Toistuva altistuminen ammoniakkihdyryille voi aiheuttaa sopeutumista arsytysvaikutuksille muu-
taman viikon jalkeen. Toisaalta ero arsytysta aiheuttavaan pitoisuustasoon on jatkuvassakin altis-
tumisessa pieni. Ammoniakki ei kerry elimistéon.

Ympadristovaikutukset

Ammoniakki on erittdin myrkyllista vesielidille. Se luokitellaan ymparistélle vaaralliseksi aineeksi.
Ammoniakki ja sen hajoamistuotteet ovat vesistdja rehevdittavia ravinteita.

Tuotantoyksikén tydntekijéiden ja alueen ymparistdn ihmisten kannalta ammoniakkikaasun mer-
kittavin haittaominaisuus on sen myrkyllisyys suurina pitoisuuksina.

Vaara-alueen arviointi

Ammoniakin OVA-ohjeessa (onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet -turvallisuusohje) kuvataan
ammoniakin vuotoa ja valumaa. Kun nesteytettya kaasua vuotaa sailiéstd, osa nesteesta hoyrystyy
valittdmasti ja loppuosa nesteesta jaahtyy kiehumispisteeseen. Nestesuihku hajoaa pisaroiksi, kun
nesteen lampdtila sdiliéssa on 10-15 °C korkeampi kuin kiehumispiste (=33 °C). Mita korkeampi
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nesteen lampétila sailiossa on, sita pienempia pisaroita muodostuu. Jos suihku ei kohtaa estetta,
pienet pisarat hdyrystyvat ilman sekoittuessa suihkuun ja isot putoavat maahan. Siten ammoniakin
nestevuoto voi hdyrystya kokonaan. HOyrystyva kaasu muodostaa tuulen mukana leviamissuun-
taan kulkeutuvan kaasupilven, joka vuotokohdan léheisyydessa on lapinakymaténta valkoista su-
mua (TTL, OVA-ohje).

TERVEYSHAITTOJEN ARVIOINTI

Ammoniakin hajukynnys

Ammoniakin ilmoitettu hajukynnys vaihtelee melko paljon eri kirjallisuuslahteiden valilla. TTL:n
OVA-ohjeessa ilmoitettu ammoniakin hajukynnys on 5-50 ppm (3,6-36 mg/m3). Ammoniakin ha-
jua ei pideta hyvana varoitusmerkkind. EPRG arvojen yhteydessa ammoniakin hajukynnykseksi
ilmoitetaan 1 ppm, kun taas kirjallisuudessa olfaktometrisesti mitattu pitoisuus on 2,6 ppm
(Smeets et al. 2007). Ammoniakin hajukynnyksen on todettu vaihtelevan voimakkaasti riippuen
vallitsevista olosuhteista ja yksildiden valilla.

Ammoniakin terveyshaittavaikutuksia
AEGL-arvojen taustaa
Terveyshaittojen arvioinnissa kaytettiin tunnettuja AEGL-raja-arvoja.

AEGL (Acute Exposure Guideline Levels for Selected Airborne Chemicals) on National Research
Councilin erillisen komitean ylldpitédma tietokanta. Tietokanta rakentuu arvioihin yksilén harvinai-
sista altistumistilanteista kemikaaleille. AEGL tietokannassa ilmoitetut pitoisuudet on suunniteltu
niin, etta ne suojelevat myods vanhuksia, lapsia tai muuten herkkia yksiléita.

Kattava katsaus ammoniakin aiheuttamiin toksikologisiin vasteisiin: https://www.epa.gov/si-
tes/production/files/2014-11/documents/ammonia_final_volume6_2007.pdf.

AEGL-kuvaukset ja -arvot
Seuraaassa on lueteltu AEGL-tasojen maaritelmat seka ammoniakin AEGL-pitoisuustasot.

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

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

AEGL-3: Hengenvaarallisia haittavaikutuksia tai kuolema.

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

Akuutit vaikutukset

Lyhytaikainen altistuminen yli 5 000 ppm:n (3 600 mg/m3) pitoisuudelle voi aiheuttaa nopean
kuoleman kurkunpaan turvotuksen tai keuhkopéhén vuoksi (TTL, OVA). Erittdin suuret kaasupitoi-
suudet, yli 10 000 ppm (7 000 mg/m3), voivat aiheuttaa ihon &drsytysta tai syopymista. Yleisesti
vaestdlle on LCsp-pitoisuuden arvioitu olevan 11 500 ppm:n altistus 30 minuutin ajan (AEGL, Pe-
dersen & Selig 1989). Jo yli 2 500 ppm:n pitoisuuksia yli 30 min ajan pidetaan erityisen vaaralli-
sena ihmisille.


https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-11/documents/ammonia_final_volume6_2007.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-11/documents/ammonia_final_volume6_2007.pdf
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Leimahdusvaaralliset alueet

Onnettomuustilanteen tarkasteluissa kaytetyt vaaravyohykkeet perustuvat soveltuvin osin Tukesin
oppaaseen "Tuotantolaitosten sijoittaminen”. Rajahdysraja (LEL, lower explosive limit) on pitoi-
suus, jossa ammoniakki muodostaa ilman kanssa syttyvan ja rajahtavan seoksen, ollen ammoni-
akille 16-25 til.-%. Koska kaasun virtaus on aina py0rteista, niin kaasun levitessa pitoisuudet vaih-
televat. Taman takia alueella, jossa pitoisuus on 60 % rdjahdysrajasta (9,6 til.-%), oletetaan ra-
jahdyksen olevan mahdollinen.

TUKESIn oppaassa on esitetty rajahdyksen aiheuttamalle ylipaineelle seuraavat luokitukset:
Taulukko 1. Tuloksissa esitetyt pitoisuudet osuuksina rajahdysrajasta (LEL).

Osuus rajahdysrajasta Kuvaus
100 % rajahdysraja ylittyy alueella, rajahdys mahdollinen

vaikutusalueella voi olla alueita (“flame pockets”), joissa ra-

0,
60 % jahdys on mahdollinen

ARVIOINTIMENETELMAT

Onnettomuusmalli

Tyodssa tarkasteltiin ammoniakkiveden vuototilanteisiin liittyvia onnettomuustilanteita. Onnetto-
muusmallinnukset tehtiin noudattaen Tukesin suosituksia erilaisiin vuoto- ja rajahdystilanteisiin
(Tukes-opas, Tuotantolaitoksen sijoittaminen, 2015).

Onnettomuusmallinnus tehtiin kayttden ALOHA-ohjelmaa (Areal Locations of Hazardous Atmosphe-
res), joka on NOAA:n (National Oceanic and Atmospheric Administration) ja EPA:n (U.S. Environ-
mental Protection Agency) kehittdma sovellus. Se on suunniteltu pelastustoimen kaytettavaksi ter-
veydelle uhaksi olevien olosuhteiden paikallistamiseen kemikaalionnettomuuden aikana.

ALOHAIlla mallinnetaan kemikaalivuodon yhteydessa syntyneen kemikaalipilven leviamista; mallin
avulla voidaan tunnistaa alueet, joilla altistutaan terveyden kannalta haitallisille pitoisuuksille. Sen
lisdksi ohjelmalla voidaan mallintaa tulipalon lampdévaikutuksia, mutta myds héyryn leimahduksen
ja palavan kemikaalin aiheuttamia lampdvaikutuksia.

Mallilla voidaan arvioida riskialueita kemikaalionnettomuuden aikana. Malliin syttetaan tarkastel-
tava yhdiste ja sdadolosuhteet, mm. tuulen nopeus ja suunta, pinnan karheus (avoin, kau-
punki/metsa, vesistd), pilvisyys, lampétila, stabiiliusluokka, inversio ja ilman kosteus. Valittavia
paastotyyppeja ovat lammikko, sailid, kaasuputki ja suora paastd. Suorassa paastéssa annetaan
kemikaalin maara, paastdkorkeus ja kesto.

ALOHA-mallinnuksesta saadaan tuloksena karttoja, joissa on visualisoituna alueet, joilla kemikaalin
pitoisuus ylittaa terveydelle haitallisen pitoisuuden tarkasteluajanjaksolla (AEGL-tasot) seka ku-
vaajia, joissa esitetdan pitoisuus ajan funktiona valitussa tarkastelupisteessa. Lisaksi saadaan ku-
vaajat, jotka esittavat paastdonopeutta.

Tassa tydssa pitoisuuksien esittamisessa karttapohjilla on kaytetty 10 minuutin AEGL-arvoja,
koska ensisijaisesti vaarassa olevilla henkil6illda on hyvat edellytykset suojautua ja toimia oikein
(teollisuusrakennukset, tydpaikat). Paastdjen leviaminen ymparistdoén on esitetty yksikdssa ppm.

Lahtotietoja

Mallinnus toteutetaan Finnish Battery Chemicals Oy:n suunnitelluille pCAM-tehtaille eri paikkakun-
nilla. Tassa tydssa tarkasteltavina ovat Kotkaan ja Haminaan sijoitettavat toiminnot. Ammoniak-
kisailididen ja stripperin sijainnit perustuvat alustaviin suunnitelmiin, joissa on varattu alue naita
toimintoja varten.

Tydssa mallinnettiin kaksi erilaista vuototilannetta; vuoto suoja-altaaseen tai stripperikolonnin
vuototilanne.

Vuototilanteessa suoja-altaaseen varastoitu ammoniakkivesi vuotaa sailidsta sen alla olevaan be-
toniseen suoja-altaaseen, josta haihtuminen tapahtuu. Suoja-altaan mallinnuksen osalta tehtiin



kaksi erillista tarkastelua. Toisessa tilanteessa on kaksi pystyasentoon sijoitettua sylinterin muo-
toista sailita, joiden tilavuus on 100 m3, kun toisessa séilididen tilavuus on 80 m3. Sailidihin on
varastoitu 20-25 % ammoniakkivettd ja niiden tayttdaste on 50 %. Sailididen alle sijoitettu suoja-
allas on lokeroitu kahteen eri osaan, joiden pinta-alat ovat joko 60 m?2 tai 40 m? vastaavan s&ilié-
koon mukaan. Suoja-altaan tilavuudeksi on mitoitettu joko 120 m3 tai 96 m3. Laskennassa kaytet-
tiin yhden lokeroidun osion pinta-alaa haihtuvan ammoniakkiveden osalta.

Stripperikolonnin vuototilanteessa oletetaan vuodon tapahtuvan sen ylaosasta. Mallinnetussa vuo-
totilanteessa oletetaan, ettd stripperi sijaitsee ulkotiloissa, jolloin esitetty tulos kuvastaa pahinta
mahdollista tilannetta. Suunnittelussa stripperi sijoitettaisiin rakennuksen sisatiloihin, jonka tilat
suurimpien riskien tiloissa liikkumista voidaan rajoittaa. Joka tilaan tulee ammoniakki sensorit ja
halytysjarjestelmat. Vuototilanteessa syntyvaa paastéa voidaan laimentaa pesurein.

Stripperi on 11 m korkea, mita kaytettiin mallinnuksessa vuotokorkeutena. Stripperin mitoitettu
pienin tuotantokapasiteetti on 20 kt/a pCAM, jossa kokonaismassavirtaus on 5298 kg/h. Ammoni-
akkia siita on 1200 kg/h, jota kaytettiin tunnin mittaisen vuototilanteen mallintamisen lahtétietona.
Toiminnan aikana ammoniakkiveden lampétila stripperissa on +90-95 °C ja paine 0,96 bar (a).

Vuoto-altaan koko, samoin kuin stripperin tuotantokapasiteetti on sama molemmissa eri kohteissa.
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Kuva 1. Suunniteltu ammoniakkisdilididen sijoituspaikka Kotkassa.
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Kuva 2. Suunniteltu ammoniakkisdilioiden sijoituspaikka Haminassa.
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Mallinnettavat skenaariot
Seuraavat onnettomuustilanteet on mallinnettu.

1. Ammoniakkivesiséilion repeaminen, jonka jalkeen tapahtuu vuoto lokeroituun suoja-al-
taaseen.

2. Ammoniakkiveden stripperikolonnin odottamaton paineennousu aiheuttaa kolonnin ylipai-
neistuksen ja repedaman sen yldosasta, jolloin 23 % ammoniakkihdyrya vapautuu.

Skenaarioiden vaikutuksista on esitetty ammoniakkipilven aiheuttamat terveydelle haitalliset vai-
kutukset (AEGL), seka ammoniakkipilven syttymisherkkyys (LEL).

Onnettomuusmallin ymparistotiedot

Onnettomuusmallinnuksen olosuhteina kaytettiin TUKESin ohjeiden mukaisia tilanteita. Mallinnus-
olosuhteina kaytettiin tyypillisia olosuhteita, joissa yhdisteiden hajoaminen ja sekoittuminen ovat
suhteellisen vahaisia. Kukin skenaario mallinnettiin seka stabiiliusluokilla D (neutraali) ja F (stabiili)
etta ympariston lampétiloilla 18 °C ja —10 °C. Perusoletuksina laskennoissa olivat seuraavat arvot:

e Mallinnettava kemikaali on ammoniakkivesi
e Ilman suhteellinen kosteus 50 %
e Pilvisyys 5/10 (taivas puoleksi peitossa)
e Lampotila +18/—10 °C
e Stabiiliusluokka neutraali D, tuulen nopeus 4 m/s
e Stabiiliusluokka stabiili F, tuulen nopeus 2 m/s
e Eiinversiota
e Tuulensuunta lannesta
e Vyobhykkeet piirrettiin symmetrisesti joka suuntaan, koska tuuli voi puhaltaa mista suun-
nasta tahansa
e Tuulennopeuden mittauskorkeus 3 m
e Ymparistbasetus “open country”, eli avoin

ALOHA-mallissa on rajoituksia. ALOHA-malli rajoittaa onnettomuuden keston maksimissaan yhden
tunnin pituiseksi, seka se olettaa maaston olevan tasaista. Se ei myoéskaan ota huomioon raken-
nusten tai muiden esteiden aiheuttamia muutoksia virtauksiin. Malli ei mydskaan sovellu tyynien
olosuhteiden mallintamiseen. Alle kymmenen metrin etdisyyksia ei voi mallintaa. Jos mallinnettu
etdisyys jaa tata pienemmaksi, tulos on esitetty muodossa <10 m.

Yleisimmat tuulensuunnat

Alueen yleisimmat tuulensuunnat on esitetty kuvassa 3. Tuuliruusu on tehty Kotka Rankin saaase-
man tuulidatasta vuosilta 2017-2019. Alueella vallitseva tuulensuunta on lounas.
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Kuva 3. Tuuliruusu Kotka Rankin sadaasemalla 2017-2019. Vallitseva tuulensuunta on lounaasta.

TULOKSET

Terveydelle haitalliset alueet.

Onnettomuusmallinnuksen AEGL-pitoisuuksiin verrannolliset mallinnustulokset on esitetty
taulukoissa 2-4. Kotkan ja Haminan suoja-altaiden koot, seka stripperi ovat molemmissa koh-
teissa samanlaisia, jolloin myds leviamisalueet ovat yhta suuret. Leviaminen ldhialueen ymparis-
téodn on kuvattu Liitteen kuvissa 4-27.

Taulukko 2. Ammoniakkivesi (pitoisuus 25 %) vuotaa vallitilaan (120 m?2 joka on lokeroitu kahteen 60 m?2
osaan) sdiliosta. Sadilion koko 100 m3. Haihtuminen tapahtuu yhdesta lokerosta 10 minuutin aikana (AEGL-

10 verrannollinen pitoisuus).

Saatila Stabiili (F)
Lampétila (°C) 18 -10
Tuulen nopeus 2 2
(m/s)

Paastomaara

(kg NH3) 656 189
Suurin

padstonopeus 12 3,2

(kg NH3/min)

AEGL-3 (10

min, 2700 ppm) 155m
AEGL-2 (10

min, 220 ppm) 619'm
AEGL-1 (10

min, 30 ppm) = (WO i

58 m

285 m

857 m

Neutraali (D)

18

4

1 085

21

49 m

205 m

622 m

—-10

4

330

5,7

14 m

95 m

282 m

Maaritelma

Hengenvaarallisia
haittavaikutuksia tai
kuolema.

Palautumattomia ja
pitkakestoisia
terveyshaittoja, seka
alentunutta toimintakykya
paeta paikalta.

Ohimenevia terveyshaittoja
ja toimintakyky palautuu
ennalleen altistumisen
paatyttya.
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Taulukko 3. Ammoniakkivesi (25%) vuotaa vallitilaan (96 m2joka on lokeroitu kahteen 40 m?2 osaan) sai-
liosta. S&ilion koko 80 m3. Haihtuminen tapahtuu yhdesta lokerosta 10 minuutin aikana (AEGL-10 verran-

nollinen pitoisuus).
Saatila
Lampaotila (°C)
Tuulen nopeus
(m/s)

Padastomaara
(kg NH3)
Suurin

paastonopeus
(kg NH3/min)

AEGL-3 (10
min, 2700 ppm)

AEGL-2 (10
min, 220 ppm)

AEGL-1 (10
min, 30 ppm)

Stabiili (F)

18 -10

2 2

450 130

8,2 2,2
128 m 49 m
504 m 235 m
1 600 m 694 m

Neutraali (D)

18

4

745

14,4

41 m

168 m

503 m

231'm

-10
4
Maadritelma
228
3,9
Hengenvaarallisia
12 m haittavaikutuksia tai

kuolema.

Palautumattomia ja
pitkakestoisia

78 m terveyshaittoja, seka
alentunutta toimintakykya
paeta paikalta.

Ohimenevia terveyshaittoja
ja toimintakyky palautuu
ennalleen altistumisen
paatyttya.

Taulukko 4. Stripperistda vuotaa ammoniakkivettd, jossa ammoniakin vuotomaara on 1200 kg/h 11m kor-
keudelta stripperin yldosasta. Pitoisuudet maanpinnalla esitetty taulukossa.

Saatila
Lampaotila (°C)
Tuulen nopeus
(m/s)
Paastomaara
(kg NH3)

Suurin
paastonopeus
(kg NH3/min)

AEGL-3 (10
min, 2700 ppm)

AEGL-2 (10
min, 220 ppm)

AEGL-1 (10
min, 30 ppm)

Stabiili (F)
18 —-10
2 2
1200 1200
20 20
1 800 m 1 000 m

Ammoniakin terveyshaitat

Neutraali (D)

18

4

1 200

20

491 m

-10
4
Maaritelma
1200
20
Hengenvaarallisia
= haittavaikutuksia tai
kuolema.
Palautumattomia ja
pitkakestoisia
- terveyshaittoja, seka
alentunutta toimintakykya
paeta paikalta.
Ohimenevia terveyshaittoja
461 m ja toimintakyky palautuu

ennalleen altistumisen
paatyttya.

Terveydelle vaarallisen ammoniakkipilven leviamistéa on verrattu 10 minuutin AEGL-arvoihin.
Suoja-altaaseen tapahtuneen vuodon kohdalla suurimmat leviamisalueet olivat ilmakehan ollessa
stabiili (F), ulkolampétilan +18 °C ja tuulen nopeus 2 m/s. Suoja-altaan lokeron pinta-alan ollessa
60 m?, hengenvaarallinen AEGL-3 vythyke ulottuu noin 150 metrin etdisyydelle, palautumattomia
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terveyshaittoja aiheuttava yltaa jopa yli 600 metrin etdisyydelle. Ohimenevia terveyshaittoja voi
esiintya viela 2 000 metrin etdisyydelld kohteesta. Pienemmalld 40 m? pinta-alalla AEGL-3 vyohyke
yltaa noin 130 metrin etdisyydelle ja AEGL-2 vydhyke 500 metrin etaisyydelle.

Stripperivuoto tapahtuu 11 metrin korkeudella, joten ammoniakkipitoisuudet jaavat alhaisemmiksi
maanpinnan tasolla. AEGL-3 ja AEGL-2 pitoisuudet eivat ylittyneet, mutta ohimenevia terveyshait-
toja voi esiintya viela 1 800 metrin etaisyydella kohteesta.

Leimahdusvaaralliset alueet

Onnettomuusmallinnuksen leimahdusvaaralliset alueet on esitetty taulukoissa 5-6.

Kotkan ja Haminan suoja-altaiden koot, seka stripperi ovat molemmissa kohteissa samanlaisia,
jolloin myd&s vuototilanteen syttymisherkat alueet ovat yhta suuret. Leimahdusvaarallisten aluei-
den leviaminen lahialueen ymparistdon on kuvattu Liitteen kuvissa 28-31. Stripperin vuototilan-
teessa leimahtavat pitoisuudet eivat ylity.

Taulukko 5. Ammoniakin leimahdusvaaralliset alueet, kun ammoniakkivesi (pitoisuus 25 %) vuotaa val-

litilaan (120 m2 joka on lokeroitu kahteen 60 m2 osaan) sailiosta. Sadilion koko 100 m3. Haihtuminen ta-
pahtuu yhdesta lokerosta 10 minuutin aikana.

Saatila Stabiili (F) Neutraali (D)
Lampotila (°C) 18 —-10 18 -10
DONTEL ] LT 656 189 1 085 330
(m/s)

rest g s ssm Maaritelma
Paastomaara
12 2 21 7

(kg NH3) 3 >
Suurin
paastonopeus 20 20 20 20
(kg NH3/min)
R Rajahdysvaara ylitt
rajahdysrajasta 14 m <10 m <10 m <10m aluJeeIIa?/ ity
100 %
Osuus Vaikutusalueella voi olla
rajahdysrajasta 17 m <10 m <10m <10m alueita, joissa rajahdys
60 % mahdollinen

Taulukko 6. Ammoniakkivesi (25%) vuotaa vallitilaan (96 m2joka on lokeroitu kahteen 40 m2 osaan)
sailiosta. Sadilion koko 80 m3. Haihtuminen tapahtuu yhdesta lokerosta 10 minuutin aikana (leimah-
dusherkat alueet).

Saatila Stabiili (F) Neutraali (D)
Lampotila (°C) 18 -10 18 -10
Tuulen nopeus
2 2 4 4

(m/s)

rimt g sz as Maaritelma
Paastomaara
(kg NH3) 450 130 745 228
Suurin
paastonopeus 8,2 2,2 14,4 3,9
(kg NH3/min)
Osuus .
rajahdysrajasta 11 m <10 m <10 m <10m zfll}:;(lj;/svaara ylittyy
100 %
Osuus Vaikutusalueella voi olla
rajahdysrajasta 14 m <10 m <10m <10m alueita, joissa rajahdys
60 % mahdollinen

Syttymisvaaralliset alueet

Ammoniakin leimahduspistetta ei ole kokeellisesti maaritetty. Ammoniakkihéyry voi palaa, mutta
se ei syty helposti. Ammoniakille ilmoitettu LEL pitoisuus on 150 000 ppm (esim. The National
Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH ilmoittaa 10 % LEL arvoksi 15 000 ppm). 60 %
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LEL -vaikutusalueella rajahdys voi yha olla mahdollinen ilmavirtausten turbulenttisuuden vuoksi
(pitoisuus 90 000 ppm). Mallinnuksen perusteella suoja-altaaseen tapahtuneen vuodon syttymis-
vaarallinen alue rajautuu alle 20 m etdisyydelle suoja-altaasta yhden lasketun olosuhteen osalta.
Muissa tapauksissa alue on pienempi kuin ohjelmiston maarittelema pienin tarkka etdisyys
(<10 m).

Stripperin vuototilanteissa LEL-pitoisuudet eivat ylity. Mydskaan 10 % LEL-pitoisuudesta (15 000
ppm) ei ylity maan pinnan tasolla.

TULOSTEN TARKASTELU

Tassa tyossa mallinnettiin ammoniakin leviamista ymparistoon tilanteissa, joissa ammoniakkive-
sivuoto tapahtuu lokeroituun suoja-altaaseen tai stripperikolonnin odottamaton paineennousu ai-
heuttaa ammoniakkivuodon kolonnin ylapaasta.

Onnettomuusmallin tulosten perusteella ammoniakki voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa va-
kavia terveyshaittoja 620 metrin etdisyydella suoja-altaan sijoituspaikasta (AEGL-2), kun suoja-
altaan lokerikon koko on 60 m?2. Hengenvaarallisia pitoisuuksia voi ulottua 155 metrin etaisyydella.
Stripperin vuototilanteiden kohdalla vakavia terveyshaittoja aiheuttavat pitoisuudet eivat ylity,
mutta miedompia, ohimenevid terveyshaittoja voi vuototilanteiden yhteydessa esiintya ldhes
2 km:n etdisyydella vuotokohteesta.

Suoja-altaaseen tapahtuva vuototilanne koskee vain yhden sailién tyhjenemista. Vuodon ylittaessa
lokeroinnin, haihtuvan alueen pinta-ala kaksinkertaistuu. Samalla myd&s haitalliset vyohykkeet kas-
vavat. Tallaista skenaariota pidetdaan epatodennakdisena.

Mikali stripperikolonni sijoitetaan sisatiloihin, ulos johdettava paastd tapahtuu todennakdisesti kor-
keammalta, jolloin vaikutus maanpinnan tasolla jaa vahaisemmaksi. Paastén maara riippuu silloin
ilmanvaihdon tehokkuudesta ja muista mahdollisista tekniikoista, joilla voidaan paastén maaraa
madaltaa, esimerkiksi vesisumun kaytosta.

Esitetyt vaikutusalueet perustuvat kappaleessa 4.4. esitettyihin ymparistéolosuhteisiin. Kylmissa
oloissa ammoniakin leviaminen on vahadisempaa, koska se hdyrystyy hitaammin. Myés kovan tuu-
len vallitessa vaikutusalueet jaavat pienemmiksi kuin tassa raportissa, koska paastopilvi laimenee
tehokkaammin.

Suurimmat leviamisvyodhykkeet mallinnuksissa nahtiin tilanteissa, joissa tuulennopeus oli m/s,
lampédtila +18 °C ja ilmakehdssa stabiilit olosuhteet (F). Sdaaineistotarkastelun perusteella nahtiin,
etta alueella vallitsevat ilmakehan stabiilit olosuhteet (F) 3,5% ajasta. Tarkastelussa huomioitiin
tuulen nopeus, auringon nousu- ja laskuajat, auringon sateily seka pilvipeite. Stabiileja olosuhteita
(F), joissa lampdtila oli +18 °C tai enemman, esiintyi 0,3% ajasta (70 h kolmena vuonna). Tuu-
lennopeus on talldéin alle 3 m/s parametrisoinnin vuoksi. Talld perustein voidaan todeta, ettei ko.
saatyyppi edusta tyypillisintd alueella esiintyvaa olosuhdetta.

Ammoniakkivesivuodon haitallisuuden hallintakeinona tarkasteltiin tilannetta, jossa suoja-altaan
pohjalla on vetta ja vuotavan ammoniakin pitoisuus laimenee. Tassa laskelmassa kaytettiin ylla
mainittuja stabiileja olosuhteita ja pienempaa suoja-altaan lokerokokoa. Tassa mallinuksessa
AEGL-3 vybdhyke ylsi 87 metrin etaisyydelle, AEGL-2 357 metrin etdisyydelle ja AEGL-1 kaikkiaan
1,1 km:n etdisyydelle. Talldin 400 metrin etdisyydelld suoja-altaan reunasta, jossa lahimmat
asuinrakennukset sijaitsevat Haminassa, ammoniakin pitoisuus kohoaa tasolle 179 ppm, joka on
pienempi kuin AEGL-2 pitoisuus.

Kuopiossa 2.2.2021
RAMBOLL FINLAND OY

Mikko Happo Toni Keskitalo
Ryhmapaallikkd, FT, Dos. Tutkimuspaallikkd, FM
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VIITTEET

Kaytetyt ohjelmistot:
ALOHA: https://www.epa.gov/cameo/aloha-software
Kaytetyt haittaluokitukset:

AEGL-arvot 2007, Acute Exposure Guideline Levels for Selected Airborne Chemicals: Volume 6.
Committee on Acute Exposure Guideline Levels, Committee on Toxicology, National Research
Council. https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-11/documents/ammonia_final_vo-
lume6_2007.pdf

Tuotantolaitosten sijoittaminen, TUKES, 2015. https://tukes.fi/docu-
ments/5470659/6406815/Tuotantolaitosten%?2Bsijoittaminen/ab664564-66f7-49b7-96bb-
316dfefe4517/Tuotantolaitosten%2Bsijoittaminen.pdf



https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-11/documents/ammonia_final_volume6_2007.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-11/documents/ammonia_final_volume6_2007.pdf
https://tukes.fi/documents/5470659/6406815/Tuotantolaitosten%2Bsijoittaminen/ab664564-66f7-49b7-96bb-316dfefe4517/Tuotantolaitosten%2Bsijoittaminen.pdf
https://tukes.fi/documents/5470659/6406815/Tuotantolaitosten%2Bsijoittaminen/ab664564-66f7-49b7-96bb-316dfefe4517/Tuotantolaitosten%2Bsijoittaminen.pdf
https://tukes.fi/documents/5470659/6406815/Tuotantolaitosten%2Bsijoittaminen/ab664564-66f7-49b7-96bb-316dfefe4517/Tuotantolaitosten%2Bsijoittaminen.pdf
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Kotka: sailié, AEGL 10 min, 2 m/s, F, +18 °C
0 300 600 900 1200 m [] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)
[] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)

AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 4. Kotkan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 60 m?2) ja haihtuvan
ammoniakin leviaminen, lampétila +18 °C, tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Kotka: sailié, AEGL 10 min, 2 m/s, F, —10 °C
[] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)

[] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)

AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

0 100200300400 m
e ™ s ™

Kuva 5. Kotkan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 60 m2) ja haihtuvan
ammoniakin leviaminen, lampétila -10 °C, tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Rakennukset (MML)
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Kotka: sailié, AEGL 10 min, 4 m/s, D, +18 °C

0 100200300400 m [ ] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)

e [] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)

] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 6. Kotkan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 60 m?2) ja haihtuvan
ammoniakin leviaminen, lampétila +18 °C, tuulen nopeus 4 m/s, neutraalit olosuhteet (D). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Kotka: sailié, AEGL 10 min, 4 m/s, D, —10 °C
0 100200 300400 m [_] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)
— (] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)
] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 7. Kotkan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 60 m?2) ja haihtuvan
ammoniakin leviaminen, lampétila -10 °C, tuulen nopeus 4 m/s, neutraalit olosuhteet (D). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Hamma sailio, AEGL 10 min, 2 m/s, F, +18 °C
0 300 600 900 1200m [] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)
—— [] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)

[] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 8. Haminan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 60 m2) ja haihtuvan
ammoniakin leviaminen, lampétila +18 °C, tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Hamina: sailio, AEGL 10 min, 2, m/s, F, —10 °C
0 100 200 300 400 m [] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)

— [] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)

[] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 9. Haminan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 60 m2) ja haihtuvan
ammoniakin leviaminen, lampétila -10 °C, tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Hamlna: sailié, AEGL 10 min, 4 m/s, D, +18 °C
0 100 200 300 400 m [] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)
—— (] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)
[[] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 10. Haminan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 60 m2) ja haihtuvan
ammoniakin leviaminen, lampétila +18 °C, tuulen nopeus 4 m/s, neutraalit olosuhteet (D). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Hamina: saili6, AEGL 10 min, 4 m/s, D, —10 °C
0 100 200 300 400m [_] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)
—— (] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)

[[] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 11. Haminan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 60 m2) ja haihtuvan
ammoniakin levidaminen, lampétila -10 °C, tuulen nopeus 4 m/s, neutraalit olosuhteet (D). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Kuva 12. Kotkan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 40 m2) ja haihtuvan

ammoniakin leviaminen, lampétila +18 °C, tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Kuva 13. Kotkan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 40 m2) ja haihtuvan
ammoniakin leviaminen, lampétila -10 °C, tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Kuva 14. Kotkan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 40 m2) ja haihtuvan
ammoniakin leviaminen, lampétila +18 °C, tuulen nopeus 4 m/s, neutraalit olosuhteet (D). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Kuva 15. Kotkan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 40 m2) ja haihtuvan
ammoniakin leviaminen, lampétila -10 °C, tuulen nopeus 4 m/s, neutraalit olosuhteet (D). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Hamina: sailio, allas 96 m2
AEGL 10 min, 2 m/s, F, +18 °C
0 200 400 600 800 m [_] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)
— [_] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)
[] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 16. Haminan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 40 m2) ja haihtuvan
ammoniakin leviaminen, lampétila +18 °C, tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Kuva 17. Haminan ammoniakkivesisiilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 40 m2) ja haihtuvan
ammoniakin leviaminen, lampétila -10 °C, tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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AEGL 10 min, 4 m/s, D, +18 °C
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[] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)
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Kuva 18. Haminan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 40 m2) ja haihtuvan

ammoniakin leviaminen, lampétila +18 °C, tuulen nopeus 4 m/s, neutraalit olosuhteet (D). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Rakennukset (MML)
@® asuinrakennus
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s ? _

A \\\) AN Hamina: sailio, allas 96 m?2
AEGL 10 min, 4 m/s, D, —10 °C

0 80 160 240 320 m [_] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)

——— (] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)
[] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 19. Haminan ammoniakkivesisdilion vuoto suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 40 m2) ja haihtuvan
ammoniakin levidaminen, lampétila -10 °C, tuulen nopeus 4 m/s, neutraalit olosuhteet (D). Laskennassa
oletetaan maasto avoimeksi.
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Kotka: stripperi, AEGL 10 min, 2 m/s, F, +18 °C
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[] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 20. Kotkan stripperivuoto sen yldosasta ja vapautuvan ammoniakin leviaminen, lampdétila +18 °C,
tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa oletetaan maasto avoimeksi.
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Rakennukset (MML)
@® asuinrakennus '/"7
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0 200 400 600 800 m| |[__]AEGL-1(10 min, 30 ppm)
[] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)
[] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 21. Kotkan stripperivuoto sen yldosasta ja vapautuvan ammoniakin leviaminen, lampdétila -10 °C,
tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa oletetaan maasto avoimeksi.
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Kotka: stripperi, AEGL 10 min, 4 m/s, D, +18 °C
0 100 200 300 400 m [ ] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)

[] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)

[] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 22. Kotkan stripperivuoto sen yldosasta ja vapautuvan ammoniakin leviaminen, lampdtila +18 °C,
tuulen nopeus 4 m/s, neutraalit olosuhteet (D). Laskennassa oletetaan maasto avoimeksi.
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Kotka: stripperi, AEGL 10 min, 4 m/s, D, —10 °C
0 100 200 300 400 m [ ] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)

[] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)

[] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 23. Kotkan stripperivuoto sen yldosasta ja vapautuvan ammoniakin leviaminen, lampdétila -10 °C,
tuulen nopeus 4 m/s, neutraalit olosuhteet (D). Laskennassa oletetaan maasto avoimeksi.
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Hamina: stripperi, AEGL 10 min, 2 m/s F, +18 °C
0 300 600 900 1200m [ ] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)

——— [] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)
[] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 24. Haminan stripperivuoto sen yldosasta ja vapautuvan ammoniakin levidminen, lampétila +18 °C,
tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa oletetaan maasto avoimeksi.



34

- o g e B
Rakennukset (MML) \?\//gj kel N L r Sl 72 4
® asuinrakennus | 1~ : /_)// 3
® lomarakennus o JB 7 1 A | Koirak
, ~ Z

g
v
INDTIN ) [\ .
) 0'} Q \\ \
X oA r \
g\ \ = \
VA f N\ \

) Hillo, ~\°
7 s \ ®
/ [
J
(- g a“gg
\}
o— N
C\ 0

,—~
Sg

\/’
/ 30 ppm) (100
(9~

\—\\\\m\a‘ﬂ‘(\ — 2 |

TS \ <t
/);gGL 1(1/ aﬁ&‘x : B

"Q‘
\
)
/

.
\(% // < \\J,—z/ Y, ‘ 9 ‘Q
AN
i % .
& JTulli-glakulah
. -
Hamina: stripperi, AEGL 10 min, 2, m/s, F, —10 °C
0 200 400 600 m [] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)
e — [] AEGL-2 (10 min, 220 ppm)
] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 25. Haminan stripperivuoto sen yldosasta ja vapautuvan ammoniakin leviaminen, lampétila -10 °C,
tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa oletetaan maasto avoimeksi.
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Hamina: stripperi, AEGL 10 min, 4 m/s, D, +18 °C
0 100 200 300 400m [] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)

P e [ AEGL-2 (10 min, 220 ppm)
[[] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 26. Haminan stripperivuoto sen yldosasta ja vapautuvan ammoniakin levidminen, lampdétila +18 °C,
tuulen nopeus 4 m/s, neutraalit olosuhteet (D). Laskennassa oletetaan maasto avoimeksi.
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Hamina: stripperi, AEGL 10 min, 4 m/s, D, —10 °C
0 100 200 300 400m [] AEGL-1 (10 min, 30 ppm)

P e [ AEGL-2 (10 min, 220 ppm)
[[] AEGL-3 (10 min, 2700 ppm)

Kuva 27. Haminan stripperivuoto sen yldosasta ja vapautuvan ammoniakin leviaminen, lampétila -10 °C,
tuulen nopeus 4 m/s, neutraalit olosuhteet (D). Laskennassa oletetaan maasto avoimeksi.
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@® asuinrakennus
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0 60 120 180 240 m Kotka, syttymisrajat
—— [] 60 % LEL (syttyvia alueita)
] 100 % LEL (syttyva)

Kuva 28. Kotkan ammoniakkivesisdilion vuototilanteen syttymisherkat vyohykkeet, kun vuoto tapahtuu

suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 60 m2) ja haihtuvan ammoniakin leviaminen, lampétila +18 °C, tuu-
len nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa oletetaan maasto avoimeksi.
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Kuva 29. Haminan ammoniakkivesisdilion vuototilanteen syttymisherkat vyohykkeet, kun vuoto tapah-
tuu suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 60 m2) ja haihtuvan ammoniakin levidminen, lampétila +18 °C,
tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa oletetaan maasto avoimeksi.
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Kotka: allas 96 m?2
0 50 100 150 200 m syttymisrajat, 2 m/s, F, +18 °C

—— [] 60 % LEL (syttyvia alueita)
] 100 % LEL (syttyva)
Kuva 30. Kotkan ammoniakkivesisdilion vuototilanteen syttymisherkat vyohykkeet, kun vuoto tapahtuu

suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 40 m2) ja haihtuvan ammoniakin leviaminen, lampétila +18 °C, tuu-
len nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa oletetaan maasto avoimeksi.
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@® asuinrakennus
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Hamina: allas 96 m2
0 50 100 150 200 m syttymisrajat, 2 m/s, F, +18 °C
[ 60 % LEL (syttyvia alueita)

] 100 % LEL (syttyva)

Kuva 31. Haminan ammoniakkivesisdilion vuototilanteen syttymisherkadt vyohykkeet, kun vuoto tapah-
tuu suoja-altaan yhteen lohkoon (koko 40 m2) ja haihtuvan ammoniakin levidminen, lampétila +18 °C,
tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet (F). Laskennassa oletetaan maasto avoimeksi.
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Kuva 32. Ammoniakkipitoisuuden kohoaminen 400 m etdisyydella suoja-altaasta tuulen alapuolella. Ti-
lanne mallinnettu Haminan ammoniakkivesisdilion vuototilanteeseen suoja-altaan yhteen lohkoon (koko
40 m?2) ja haihtuvan ammoniakin levidminen, lampétila +18 °C, tuulen nopeus 2 m/s, stabiilit olosuhteet
(F). Laskennassa oletetaan maasto avoimeksi. Sisatilojen ilmanvaihtona on kaytetty kerrointa 0,5/h.



