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JOHDANTO

Terrafame Oy suunnittelee aloittavansa akuissa hyddynnettavien nikkeli- ja kobolttikemikaalien
valmistamisen Terrafamen kaivoksen ja metallitehtaan tehdasalueella. Tahan liittyen tehdaan ym-
paristdvaikutusten arviointi, joka on edellytyksena ymparistdéluvan saamiselle.

Tassa erillisselvityksessa arvioidaan ammoniakkivuodon aiheuttamia terveysriskeja ihmisille, ym-
paristélle ja lahialueen rakennuksille. Tydssa on kaytetty Tukes oppaan “Tuotantolaitosten sijoitta-
minen” (2015) mallinnusta koskevia ohjeita, sekd onnettomuusmallinnukseen soveltuvaa Aloha
5.4.7 (EPA/NOAA) ohjelmistoa. Mallintamalla saatuja arvoja verrataan terveysperusteisiin raja-ar-
voihin.



LAITOKSEN TIEDOT

Terrafame on suomalainen monimetalliyhtié, joka tuottaa nikkelia, sinkkia, kobolttia ja kuparia.
Kaivos sijaitsee 25-30 km Kajaanista kaakkoon ja 20-25 km Sotkamosta lounaaseen. Terrafamen
kaivospiirin pinta-ala on n. 60 km?2.

Kaivoksen tuotemetalleja sisaltava malmi louhitaan avolouhokselta, minka jalkeen se murskataan,
agglomeroidaan ja kasataan bioliuotuskasoille. Metallit erotetaan malmista kaksivaiheisessa bioliu-
otusprosessissa hyddyntéaen mikrobeja. Noin 10 % bioliuotuksessa kierratettavasta tuotantoliuok-
sesta johdetaan metallien talteenottoon, jossa metallit saostetaan vaiheittain metallisulfidituo-
tesakkoina.

Hankkeessa on tarkoitus jatkojalostaa nikkeli-kobolttisulfidisakka akkujen valmistuksen raaka-ai-
neena kaytettaviksi puhtaiksi Nikkeli- ja kobolttisulfaattituotteiksi. Akkukemikaaliprosessi sijoittuu
Terrafamen kaivoksen tehdasalueelle rakennettaviin tehdasrakennuksiin. Akkukemikaalien valmis-
tusprosessi on yleisesti maailmalla kaytdssd oleva menetelma, joka perustuu paineliuotukseen,
neste-nesteuuttoon ja kiteytykseen. Akkukemikaalien valmistuksessa kdytetdan ammoniakkia ja
uuttoliuotinta ja -reagensseja, joita ei ole aiemmin ollut kaytossa Terrafamen kaivoksella. Ammo-
niakkia kaytetaan liuotus- ja uuttoprosessissa prosessiliuosten pH:n saatamiseen. Ammoniakki
tuodaan kaivokselle junakuljetuksina.

Uusien toimintojen osalta on tunnistettu riskeja, joista keskeisin toimintaan liittyva riski on ammo-
niakin hallitsematon ja massiivinen vuoto onnettomuuden tai muun poikkeuksellisen tilanteen seu-
rauksena. Ammoniakkivuoto muodostaa terveysriskin erityisesti varastosailion laheisyydessa tyos-
kenteleville henkildille. Ammoniakin varastosailiét (2 x 1000 t) sisadltdvat nestemaista ammoniak-
kia ja ne tullaan sijoittamaan olemassa olevalle kemikaalien varastopaikalle junaradan varteen
(radan lansipuolelle). Ammoniakki siirretaan sailidsta nestemaisena pumpulla prosessin kayttokoh-
teisiin. Ennen sydttamista kayttolaitteeseen ammoniakki héyrystetdaan. Ammoniakin varastosailiot,
putkisto ja sydttolaitteet tullaan varustamaan vuodonkeruualtailla, kiinteillda kaasunhaistelijoilla ja
palontorjuntalaitteilla.
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AMMONIAKIN OMINAISUUDET

Yleiset ominaisuudet

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

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

Reaktiivisuus

Ammoniakki reagoi kiivaasti ja lampda kehittden happojen ja hapettimien kanssa. Ammoniakin
liuetessa veteen vapautuu ldmpda. Ammoniakki syovyttaa erditd metalleja, mm. kuparia ja alumii-
nia.

Palo- ja rajdahdysvaara

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 arsytys on suoraan
verrannollinen ammoniakkipitoisuuteen ilmassa. Nestemainen 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 ymparistolle vaaralliseksi aineeksi.
Ammoniakki ja sen hajoamistuotteet ovat vesistéja rehevdittavia ravinteita.

Tuotantoyksikdn tydntekijoiden ja alueen ymparistén ihmisten kannalta ammoniakkikaasun mer-
kittdvin 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 sdilidsta, osa nesteesta hdyrystyy
valittdémasti ja loppuosa nesteestd jaahtyy kiehumispisteeseen. Nestesuihku hajoaa pisaroiksi, kun
nesteen lampétila sailidssa on 10-15 °C korkeampi kuin kiehumispiste (=33 °C). Mita korkeampi
nesteen lampdotila sdilidssa on, sitd pienempia pisaroita muodostuu. Jos suihku ei kohtaa estetta,
pienet pisarat héyrystyvat ilman sekoittuessa suihkuun ja isot putoavat maahan. Siten ammoniakin
nestevuoto voi héyrystya kokonaan. Hoyrystyva kaasu muodostaa tuulen mukana leviamissuun-
taan kulkeutuvan kaasupilven, joka vuotokohdan |ldheisyydessa on lapinakymaténta valkoista su-
mua (TTL, OVA-ohje).
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TERVEYSHAITTOJEN ARVIOINTI

Terveyshaittojen arvioinnissa kdytetaan tunnettuja raja-arvoja (AEGL, HTP, EPRG, IDLH).
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/m?3). Ammoniakin ha-
jua ei pidetéd 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 yksiléiden valilla.

Ilmoitetut haitalliset pitoisuudet
HTP (2018)

Haitalliseksi tunnettu pitoisuus (HTP) on pienin ilman kemikaalipitoisuus, jonka sosiaali- ja terveys-
ministerid arvioi voivan aiheuttaa haittaa tai vaaraa tydntekijan terveydelle. HTP-arvot on vahvis-
tettu tyoturvallisuuslaissa.

HTP pitoisuus (2018) 20 ppm (14 mg/m3) /8 h
50 ppm (36 mg/m3) /15 min

Suomen lainsaadannén perusteella turvallisena ammoniakkipitoisuutena voidaan pitaa alle
20 ppm:n pitoisuuksia. 50 ppm:n pitoisuudelle altistumisesta ja sen aiheuttamista terveyshaitoista
on mainintoja mydhempien pitoisuuksien yhteydessa.

Hengitysteiden &rsytys on suoraan verrannollinen ammoniakkipitoisuuteen ilmassa. Arsytys ja hait-
tavaikutus alkavat 20-25 ppm:n (14-18 mg/m3) pitoisuudessa. Toistuvassa ammoniakkihoyrylle
altistumisessa tyontekijalle voi kehittya sopeutumista arsytysvaikutuksille muutamien viikkojen
kuluessa. Nain jatkuva altistuminen jopa 70 ppm:n (50 mg/m?3) pitoisuudelle ei aina aiheuta selvia
oireita (TTL, OVA-arvot).

IDLH (1994)

Valittdmasti terveydelle haitallinen pitoisuus (Immediately Dangerous To Life or Health IDLH Va-
lues) on NIOSH:n (The National Institute for Occupational Safety and Health) yllapitéama tietokanta
haitallisista pitoisuuksista. Arviot perustuvat historiallisiin arvioihin ja niiden korjauksiin tiedon pai-
vittymisen yhteydessa. Paivitetty IDLH-pitoisuus ammoniakille on 300 ppm. Vuoden 1994 jalkeen
30 min altistumisaikaa ei ole kdytetty IDLH:n yhteydessa, vaan ilmoitetussa pitoisuudessa tyonte-
kijan tulee valttaa oleskelua ilman riittavia suojavarusteita.

Yli 100 ppm:n (70 mg/m?3) pitoisuus aiheuttaa silman sarveiskalvon arsytysta ja kyynelvuotoa. Va-
littdmasti hengitysteité ja silmia voimakkaasti &arsyttava pitoisuus on 400-700 ppm (280-
500 mg/m3) (TTL, OVA). Paivittainen altistuminen noin 100 ppm:n (70 mg/m3) pitoisuuksille ai-
heuttaa hengitysteiden ja silmien arsytysta.

300 ppm (213 mg/m?3) pitoisuutta voidaan pitéa siis jo selkeésti haitallisena, jonka ylittyessa oireita
alkaa muodostua ja niiden vakavuusaste pahenee.

ERPG (2014)

EPRG-arvot (Emergency Response Planning Guideline) arvioivat pitoisuuksia, joissa suurin osa ih-
misista alkaa saada oireita, jos he altistuvat haitallisille ilmaperéisille kemikaaleille yhden tunnin
ajan. EPRG-arvot perustuvat “American Industrial Hygiene Association” erillisen komitean teke-
maan arvioihin, jotka perustuvat niin kokemukseen kuin kokeelliseen tutkimukseen. EPRG ei ota
huomioon herkkia tapauksia, kuten vanhukset, sairaat tai lapset, vaan ndiden yksil6lliset arvot
voivat olla ERPG -arvoja alhaisemmat.

4.2.3.1 EPRG-1, 25ppm

25 ppm (17,5 mg/m3) pidetdan yldrajana pitoisuudelle, jolle kaikki yksilot voivat altistua tunnin
ajan ilman merkittavia ja ohimenevia oireita, ilman selvaa hajuhavaintoa. Jos altistumisen pitoisuus



on korkeampi, 25-50 ppm vahintaan 10 min ajan, mahdollisia mietoja silmd, nena, nielu tai hen-
gityselimistdén arsytysoireita voi esiintyd. Kohtalaista nielun arsytystd ja rintakipua on havaittu
50 ppm pitoisuudelle altistuttaessa tunnin ajan. Alhaisempi 25 ppm pitoisuus voi aiheuttaa oireita,
jos altistus jatkuu yli 3 tuntia, aiheuttaen mietoa rintakipua, yskimista ja pahoinvointia. Ammoni-
akin hajua pidetdan havaittavana EPRG-1-tasolla, mutta haittavaikutuksia naillad pitoisuuksilla ei
odoteta syntyvan.

4.2.3.2 EPRG-2, 150 ppm

150 ppm (105 mg/m3) pidetdan ylarajana pitoisuudelle, jolle yksild voi altistua tunnin ajan ilman
etta sille kehittyy palautumattomia tai muita vakavia terveyshaittoja tai oireita, jotka voivat estda
suojautumisen altisteelle. 150 ppm:n pitoisuudessa ammoniakin haju on vahva ja se aiheuttaa
silmien ja ylahengitysteiden selvaa drsytysta, erityisesti herkissa tai sairaissa yksildissa. Pitkdkes-
toisissa altistumistilanteissa, joissa on altistuttu 5 viikon ajan 100 ppm pitoisuudelle, on havaittu
vahaista silmien arsytysta. Hengitystoiminnoissa ei mydskaan voitu havaita muutoksia, kun altis-
tuminen 140 ppm pitoisuudelle kesti 2 tunnin ajan.

4.2.3.3 EPRG-3, 1500 ppm

4.2.4

1500 ppm (1050 mg/m3) pidet&dan ylarajana sille, jolle yksilé voi altistua tunnin ajan ilman etta
syntyy valitdntd hengenvaaraa. Eldinkokeisiin perustuvien LCO1-kokeiden (OECD:n ohjeen mukaan
LCO1 tarkoittaa 4 h altistuminen, joka aiheuttaa 1 % kuolleisuutta) perusteella 1500 ppm pidetaan
turvallisena rajana. Rotilla korkein ei-tappava pitoisuus 6210 ppm ja 1 % kuolleisuus 6991 ppm
pitoisuudella.

AEGL

AEGL (Acute Exposure Guideline Levels for Selected Airborne Chemicals) on National Research
Councilin erillisen komitean yllapitama tietokanta. Tietokanta rakentuu arvioihin yksilén harvinai-
sista altistumistilanteista kemikaaleille. AEGL tietokannassa ilmoitetut pitoisuudet on suunniteltu
niin, etta ne suojelevat myd6s vanhuksia, lapsia tai muuten herkkia yksildita.

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

4.2.4.1 AEGL luokitusten kuvaukset

4.2.5

AEGL-1: Epamukavuutta, arsytysta, oireettomia vaikutuksia ilman aistinkokemusta. Vaikutukset
eivat tee toimintakyvyttdméaksi, 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 kurkunpdan turvotuksen tai keuhkopdhén vuoksi (TTL, OVA). Erittdin suuret kaasupitoi-
suudet, yli 10 000 ppm (7 000 mg/m3), voivat aiheuttaa ihon drsytysta tai syopymista. Yleisesti
vaestolle on LCsp pitoisuuden arvioitu olevan 11 500 ppm 30 min ajan altistumiselle (AEGL, Peder-
sen & Selig 1989). Jo yli 2500 ppm pitoisuuksia yli 30 min ajan pidetaan erityisen vaarallisena
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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ARVIOINTIMENETELMAT

Onnettomuusmalli

Onnettomuusmallinnus tehtiin kdyttden 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) kehittama sovellus. Se on suunniteltu pelastustoimen kaytettavaksi ter-
veydelle uhaksi olevien olosuhteiden paikallistamiseen kemikaalionnettomuuden aikana.

ALOHAIla mallinnetaan kemikaalivuodon héyrystymisessd syntyneen kemikaalipilven levidamista;
mallin avulla voidaan tunnistaa alueet, joilla altistutaan terveyden kannalta haitallisille pitoisuuk-
sille. Sen lisdksi ohjelmalla voidaan mallintaa tulipalon Idmpdvaikutuksia, mutta my6s hdyryn lei-
mahduksen ja palavan kemikaalin aiheuttamia lampdévaikutuksia.

Mallilla voidaan arvioida riskialueita kemikaalionnettomuuden aikana. Malliin sydtetaan tarkastel-
tava yhdiste ja sadolosuhteet, 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 paastdssa annetaan
kemikaalin maara, paastdkorkeus ja kesto.

ALOHA-mallinnuksesta saadaan tuloksena karttapohjia, jossa on visualisoituna alueet, joilla kemi-
kaalin pitoisuus ylittaa terveydelle haitallisen pitoisuuden tarkasteluajanjaksolla (AEGL-tasot) seka
kuvaajia, joissa esitetaan pitoisuus ajan funktiona valitussa tarkastelupisteessa.

ALOHA-mallissa on rajoituksia. ALOHA-malli rajoittaa onnettomuuden keston maksimissaan yhden
tunnin pituiseksi, seka se olettaa maaston olevan tasaista. Se ei mydskaan ota huomioon raken-
nusten aiheuttamia muutoksia virtauksiin. Malli ei mydskaan sovellu tyynien olosuhteiden mallin-
tamiseen.

Tassa tydssa pitoisuuksien esittdmisessa paastdviuhkoina seka karttapohjilla on kaytetty 10 mi-
nuutin AEGL-arvoja. Paastdjen leviaminen ymparistédn on esitetty yksikdssa ppm, palamisen lam-
povaikutukset yksikéssa kW/m2 ja rajahdyksen vaikutukset psi (pounds per square inch, 1 psi =
6,89 kPa).

Sddaineisto

Levidmislaskennoissa kaytettiin Sotkamon Kuolaniemen sdadhavaintoaseman tuntiaineistoa vuosilta
2015-2017. Yladilmakehan osalta kaytettiin Jyvaskylan Tikkakosken luotausaineistoa vastaavalta
ajanjaksolta. Kuvassa 1 on esitetty ajanjaksona vallinneet tuuliolosuhteet.
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Kuva 1. Tuuliruusu Sotkamon Kuolaniemen sdadaaseman havainnoista vuosilta 2015-2017. Kuva kertoo,
mista suunnasta on tuullut. Keskimaardinen tuulennopeus jaksolla oli 2,7 m/s.
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5.5.1

Lahtotietoja

Ammoniakki on suunniteltu varastoitavaksi kahdessa pallosailidssa, joiden kummankin tilavuus on
1 kt/sailid ja sailion sisahalkaisija 15,54 metria. Kaasumaisen ammoniakin paine sailiéssa on
1827,1 kPa ja ammoniakkiliuoksen vakevyys 100 %. Suunniteltu ammoniakkisailion sijainti Terra-
famen kaivosalueella on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. Suunniteltu ammoniakkisdilididen sijoituspaikka Terrafamen kaivosalueella.

Onnettomuusmallin ympdristotiedot

Onnettomuus mallinnettiin tapahtuvaksi TUKESin ohjeiden mukaisissa olosuhteissa (Taulukko 1).
Mallinnusolosuhteina kaytettiin tyypillisia olosuhteita, joissa yhdisteiden hajoaminen ja sekoittumi-
nen ovat suhteellisen vahaisia.

Taulukko 1. ALOHA-mallinnuksessa kdaytetyt ymparistoolot.

Olosuhde Kaytetty lahtotieto
Tuulen nopeus 3 m/s

Tuulen suunta Lansi

Mittauskorkeus 2m

Ymparistétyyppi Helppokulkuinen
Pilvisyys Puolipilvista

Lampdtila + 18 °C
Stabiilisuusluokka D (neutraalit olosuhteet)
Ilmankosteus 50 %

Mallinnetut skenaariot

Onnettomuusmallinnuksessa otettiin huomioon kolme erilaista Iahtétilannetta: 1) ammoniakki
haihtuu suoraan ilmaan kaasutilasta 2) ammoniakki haihtuu ilmaan lammikosta ja 3) ammoniakki
vuotaa sailiésta putken kautta. Eri skenaarioissa mainitut vuotonopeudet ja kokonaismaarat seka
vuodon kestot ovat ALOHA-mallin laskelmia.

Jatkuva suora paastoé ilmaan

Suorassa jatkuvassa paastOssa oletettiin paastdn jatkuvan sailion kaasutilasta tasaisena 60 mi-
nuutin ajan, haihtuneen ammoniakin maaran ollessa 30,4 kg/s ja 1820 kg/min aikana. Kokonais-
paastd tunnin aikana on 110 t ammoniakkia ilmaan. Jatkuvan paaston kohdalla terveydelle haital-
lisen ammoniakkipilven leviamista verrattiin erikseen 10 min ja 60 min AEGL-arvoihin. TUKESIn
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ohjeessa verrataan arvoja 10 minuutin kestoiseen vuotoon, ja 10 minuuttia on myds palokunnan
vasteaika-arvio torjuntatoimien aloittamiseksi kaivosalueella.

Suoran paastdn aiheuttamaa mahdollista leimahdusvaaraa arvioitiin vertaamalla pitoisuuksia LEL-
pitoisuuteen. Lisaksi vuodosta syntyneen mahdollisen tulipalon aiheuttaman lampdsateilyn vaara-
alueet esitettiin (yksikké kW/m?2).

Ammoniakin leviaminen suoja-altaasta (haihtuminen lammikosta)

Lammikosta tapahtuvan levidamisen mallinnuksessa oletuksena oli, ettd toinen sdiliésta on vuotanut
alla olevaan suoja-altaaseen tayttaen sen. Nain ollen lammikon pinta-ala on 1196 m2, maan lam-
pétila +18 °C ja lammikossa olevan ammoniakin lampétila aluksi -33,9 °C (ammoniakin kiehumis-
piste). Tassa mallissa suoja-altaasta haihtuu 56 t ammoniakkia ilmaan tunnin aikana, ja aluksi
paasténopeus on 1670 kg/min ja tunnin lopussa noin 600 kg/min.

Ammoniakkisailion alle varoaltaaseen vuotaneen ammoniakin aiheuttamia mallinnettuja pitoisuuk-
sia verrattiin 10 minuutin AEGL-pitoisuuksiin. Leimahdusvaaraa maaritettiin vertaamalla pitoisuuk-
sia LEL-pitoisuuksiin (alin rajahdysraja). HOyrystyneen ammoniakkipilven rajahdysta ei mallin-
nettu, koska tassa skenaariossa riittavan korkeaa pitoisuutta ei syntynyt.

Varoaltaaseen vuotaneen ammoniakkilammikon syttyminen mallinnettiin samoihin olosuhteisiin
kuin tilanne, jossa altaasta haihtuu sinne vuotanutta ammoniakkia. Lammikkopalossa liekin kor-
keus on 13 metrid ja palonopeus 974 kg minuutissa. Tunnin aikana palaa 56 t ammoniakkia. Am-
moniakkipalon vaikutukset esitetdan lampdsateilyn intensiteeteilla (kW/m2).

Ammoniakkivuoto sailidsta putken kautta

Vuototilanne mallinnettiin tilanteeseen, jossa ammoniakkia vapautuu halkaisijaltaan 40 mm:n suu-
ruisesta vuotokohdasta (vastaa yhdetté D40). Tankissa (halkaisija 15,54 m) on vuotohetkelld
1000 t ammoniakkia, jolloin se on 83 % taynna. Vuoto kestda vahintaan tunnin, maksimivuodon
ollessa 108 kg ammoniakkia minuutissa, kokonaisvuodon ollessa 6,4 tonnia tunnissa. Mallissa ta-
pahtuva vuoto tapahtuu kaasun ja aerosolin sekoituksena, kaksifaasisena vuotona.

Vuodon aiheuttaman myrkyllisen ammoniakkipilven levidmisen pitoisuuksia verrattiin 10 minuutin
AEGL pitoisuuksiin. Hoyrystyneen ammoniakkipilven réajahdysvaaralliset pitoisuudet seka rajahdys-
voiman vaikutusalue mallinnettiin. Rdjahdysvoima mallinnettiin hetkeen, jolloin réjahdys tapahtuu
minuutti vuodon alkamisen jalkeen. Talléin 6 400 kg ammoniakkia rajahtaa sailion ulkopuolella.

Ammoniakin palamisen lampdsateily sdilion vuotaessa putken kautta mallinnettiin lampdsateilyn
intensiteettina. Talléin palavan liekin maksimipituus on 13 metrid, palon keston ollessa vahintaan
tunti. Tunnin aikana palaa maksimissaan 447 kg ammoniakkia minuutissa, tunnin aikana kokonais-
maaran ollessa 27 tonnia. Ero ilman palamista tapahtuvaan vuotoon johtuu siitd, etta ammoniakki
lampenee ja siirtyy siten helpommin liekkiin.
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TULOKSET

Seuraavissa kuvissa on piirretty kartalle vydhykkeet pisimmille etdisyyksille kussakin skenaariossa.
Ne kuvaavat laajinta mahdollista vaikutusaluetta tuulen suunnasta riippuen.

Suora padsto

Terveydelle vaarallisen ammoniakkipilven levidminen suorana paasténa ymparistddn on esitetty
kuvissa 3 ja 4. Paastdmaara on 110 t/h ja paastdonopeus 1820 kg/min. Kuvassa 3 pitoisuuksia on
verrattu 60 minuutin AEGL-arvoihin ja kuvassa 4 10 minuutin AEGL-arvoihin. 60 minuutin AEGL-
rajojen etdisyydet pddstolahteesta olivat AEGL-3: 569 m, AEGL-2: 1,6 km ja AEGL-1: 4,4 km. Vas-
taavasti 10 minuutin AEGL-rajojen etdisyydet olivat AEGL-3: 356 m, AEGL-2: 1,4 km ja AEGL-
1: 4,4 km. Ammoniakkipitoisuus 500 metrin etdisyydella paastolahteesta oli 1410 ppm.
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Kuva 3. Ammoniakkipdaaston leviamisvyohykkeet ymparistoon jatkuvana suorana paastona (60 min
AEGL, tuulen nopeus 3 m/s). Paastomaara 110 t/h, padastonopeus 1820 kg/h. Lahimmat asuinkiinteistot
on merkitty kuvaan vihreilla pisteilla.
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Kuva 4. Ammoniakkipddston leviamisvydhykkeet ymparistoon jatkuvana suorana paastona (10 min
AEGL, tuulen nopeus 3 m/s). Paastomaara 110 t/h, paastonopeus 1820 kg/h.
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Ammoniakkipilven syttymisherkat alueet paastolahteestd katsottuna on esitetty kuvassa 5. Paas-
tdmaara on 110 t/h ja paasténopeus 1820 kg/min. 100 % LEL-pitoisuus yltdd 66 metrin etdisyy-
delle paastolahteesta. 60 % LEL-pitoisuus, joka voi yha pitda sisallaan tutkimusten mukaan sytty-
misherkkia pitoisuuksia kemikaalia, yltdaa 85 m etdisyydelle paastosta. 10 % LEL-pitoisuuden alue
ulottuu 210 etdisyydelle paastolahteesta.
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Kuva 5. Ammoniakkivuodon syttymisherkat vyohykkeet, kun padsto on luonteeltaan jatkuva suora
paasto (LEL, tuulen nopeus 3m/s). Padastomaara 110 t/h, paastonopeus 1820 kg/h.
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Ammoniakkipilven rajahdyksessa aiheutuvan paineaallon vaikutusalue on esitetty kuvassa 6. Paas-
tdmaara on 110 t/h ja paastonopeus 1820 kg/min. Tilanne on mallinnettu hetkeen, jolloin paastén
vapautumisen alkamisesta on kulunut 1 minuutti. Paineaalto ei aiheuta vaurioita rakennuksille
(8,0 psi) tai vakavia vammoja ihmisille (3,5 psi). Rajahdyksessa syntyva paineaalto voi rikkoa lasia
69 metrin etaisyydelle asti.
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Kuva 6. Ammoniakkivuodossa syntyvan kemikaalipilven rajahdyksen aiheuttaman paineaallon vaikutus-
vyohykkeet, kun padsto on luonteeltaan jatkuva suora paasto (tuulen nopeus 3m/s). Paastomaara 110
t/h, paastonopeus 1820 kg/h.
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Vuoto suoja-altaaseen

Suoja-altaaseen vuotaneen ammoniakin haihtumisesta johtuvan, terveydelle vaarallisen pilven
mahdollinen levidminen ymparisté6n on esitetty kuvassa 7. Tassa mallissa suoja-altaasta haihtuu
56 t ammoniakkia ilmaan tunnin aikana, ja aluksi paastdonopeus on 1670 kg/min ja tunnin lopussa
noin 600 kg/min. Kuvassa on verrattu pitoisuuksia 10 minuutin AEGL-arvoihin. 10 minuutin AEGL-
rajojen etdisyydet pddstdlahteestd AEGL-3: 316 m, AEGL-2: 1,3 km ja AEGL-1: 4,0 km. Suurin
ammoniakkipitoisuus 500 metrin etdisyydella paastolahteesta on 1210 ppm ja 1000 metrin etai-
syydella 345 ppm.
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Kuva 7. Suoja-altaaseen vuotaneen ammoniakin leviamisvyohykkeet ymparistossa (10min AEGL, tuulen
nopeus 3m/s). Kuvassa ndakyvat myos paaston kulkeutuminen yleisimmalla tuulen suunnalla (eteldakaa-
kosta) seka tuulen suunnan tavanomainen pyorteily. Paastomaara 56 t/h, paastonopeus tunnin alussa
1670 kg/min.
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Suoja-altaaseen vuotaneen hdyrystyneen ammoniakin syttymisherkat alueet on esitetty ku-
vassa 8. Tassa mallissa suoja-altaasta haihtuu 56 t ammoniakkia ilmaan tunnin aikana, ja aluksi
paasténopeus on 1670 kg/min ja tunnin lopussa noin 600 kg/min. 100 % LEL-pitoisuus yltaa
28 metrin etdisyydelle paastdlahteesta. 60 % LEL-pitoisuus, joka voi yha pitaa sisdllaan tutkimus-
ten mukaan syttymisherkkia pitoisuuksia kemikaalia, yltaa 36 m etadisyydelle paastosta. 10 % LEL-
pitoisuus on 91 metrin etdisyydella paastélahteesta. Alueiden pienuuden takia ja koska paastolah-
teen lahella ennuste on epdavarmempi, ALOHA ei esita 100 % LEL ja 60 % LEL -vydhykkeita. Koska
LEL-pitoisuuden vybdhykkeet jaavat pieniksi, ei rajahdyksessa syntyvan paineaallon kokoa voitu
mallintaa.
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Kuva 8. Suoja-altaaseen vuotaneen hoyrystyneen ammoniakin syttymisherkat alueet (tuulen no-
peus 3m/s). Padstomaara 56 t/h, paastonopeus tunnin alussa 1670 kg/min.
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Palamaan syttyneen, suoja-altaaseen vuotaneen ammoniakin vaikutusalue Idmpdsateilyn intensi-
teettind on esitetty kuvassa 9.Tdssa mallissa suoja-altaasta haihtuu 56 t ammoniakkia ilmaan tun-
nin aikana, ja aluksi padasténopeus on 1670 kg/min ja tunnin lopussa noin 600 kg/min. Mahdollisesti
hengenvaarallinen etaisyys (10 kW/m?2) ulottuu 34 metrin etdisyydelle. Toisen asteen palovam-
moja (5 kW/m?2) aiheuttava etdisyys yltdd 41 metrin etdisyydelle. Kipua aiheuttava (2 kW/m?2)
etaisyys yltaa 55 metrin pddhan suoja-altaasta.
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Kuva 9. Palamaan syttyneen suoja-altaaseen valuneen ammoniakin vaikutusalue lampodsateilyn voimak-
kuutena esitettyna (tuulen nopeus 3m/s). Padastomaara 56 t/h, paastonopeus tunnin alussa 1670
kg/min.
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Ammoniakkisdilion vuoto putken tai venttiilin kautta

Ammoniakkisailion putken vaurioitumisen tai venttiilin hajoamisen yhteydessa tapahtuvan vuodon
aiheuttama terveydelle vaarallisen pilven levidminen ymparisto6n on esitetty kuvassa 10. Paasto-
maara on 6,4 t/h ja paastonopeus 108 kg/min. Vuoto tapahtuu 40 mm halkaisijaltaan olevasta
vuotokohdasta (lyhyt putki tai venttiili), vuotokohdan ollessa s&ilién alaosassa. Kuvassa on verrattu
pitoisuuksia 10 minuutin AEGL-arvoihin. 10 minuutin AEGL-rajojen etdisyydet paastblahteesta
AEGL-3: 50 m, AEGL-2: 146 m ja AEGL-1: 791 m. Suurin ammoniakkipitoisuus oli 500 metrin etai-
syydella paastolahteesta 59 ppm, 1000 metrin paassa 20 ppm ja 2000 m etaisyydella 6,5 ppm.
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Kuva 10. Sdilion vaurioitumisen tai venttiilin hajoamisen johdosta syntyneen vuodon aiheuttamat le-
viamisvyohykkeet ymparistossa (10min AEGL, tuulen nopeus, 3m/s). Paastomaara on 6,4 t/h ja paas-
tonopeus 108 kg/min.



Ammoniakkisdilion vaurioitumisen tai venttiilin hajoamisen yhteydessa tapahtuvan vuodon aiheut-
tama syttymisherkat alueet on esitetty kuvassa 11. Paastémaara on 6,4 t/h ja paastdnopeus
108 kg/min. Vuoto tapahtuu 40 mm halkaisijaltaan olevasta vuotokohdasta (lyhyt putki tai vent-
tiili), vuotokohdan ollessa sailién alaosassa. ALOHAn mukaan kaikki vyéhykkeet (100 %, 60 % ja
10 % LEL) voivat ylittyd 50 metrin etdisyydella paastolahteesta. Eri vydhykkeitd ei laskettu tar-
kemmin, koska paastélahteen lahella epdvarmuus on suurta.
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Kuva 11. Sdilion vaurioitumisen johdosta syntyneen vuodon aiheuttamat ammoniakin syttymisherkat
vyohykkeet (tuulen nopeus 3m/s). Padastomaara on 6,4 t/h ja paastonopeus 108 kg/min.

Ammoniakkisailion vaurioitumisesta aiheutuneen vuodon muodostaman pilven rajahdyksessa syn-
tyneen paineaallon vaikutusaluetta tarkasteltiin mallinnuksessa. Paastomaara on 6,4 t/h ja paas-
tonopeus 108 kg/min. Vuoto tapahtuu 40 mm halkaisijaltaan olevasta vuotokohdasta (lyhyt putki
tai venttiili), vuotokohdan ollessa sailion alaosassa. Tilanne mallinnettiin hetkeen, jolloin paastdn
vapautumisen alkamisesta on kulunut 1 minuutti. Tulos on, ettei merkittdvaa paineaaltoa synny.
Taman vuoksi tilanteesta ei esiteta karttaa.



Palamaan syttyneen vaurioituneen ammoniakkisailion vuodon aiheuttaman tulipalon vaikutusalue
lampdsateilyn intensiteettind on esitetty kuvassa 12. Paastémaara on 27 t /h ja paastonopeus
447 kg/min. Ero padstomaarassa ilman palamista tapahtuvaan vuotoon johtuu siitd, ettd ammoni-
akki lampenee ja siirtyy siten helpommin liekkiin. Vuoto tapahtuu 40 mm halkaisijaltaan olevasta
vuotokohdasta (lyhyt putki tai venttiili), vuotokohdan ollessa sailion alaosassa. Mahdollisesti hen-
genvaarallinen etaisyys (10 kW/m2) ulottui 16 metrin etdisyydelle. Toisen asteen palovammoja
(5,0 kW/m?2) aiheuttava vybhyke ylsi 29 metrin etaisyydelle. Kipua aiheuttava (2,0 kW/m?2) [am-
poOséteilyn vyohyke ulottui 49 metrin paahan ammoniakkisailidsta.
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Kuva 12. Palamaan syttyneen vaurioituneen ammoniakkisdilion vuodon vaikutusalue lampdsateilyn voi-
makkuutena esitettyna (tuulen nopeus 3m/s). Paastomaara on 27 t /h ja padastonopeus 447 kg/min.
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TULOSTEN TARKASTELU

Tassa tydssa mallinnettiin ammoniakin leviamista ymparistdon onnettomuustilanteessa jatkuvana
suorana paasténa, vuotona suoja-altaaseen seka sailion rikkoutumisesta johtuvana vuotona. On-
nettomuusmallin tulosten perusteella ammoniakki voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa vuototi-
lanteessa huomattavia terveyshaittoja jopa 1600 metrin etdisyydella sailioén sijoituspaikasta. Va-
kavien, jopa hengenvaarallisten terveyshaittojen alue (AEGL-3) voisi ulottua jopa 570 metrin etai-
syydelle tuulen alapuolelle pain.

Ammoniakkipilven syttymisherkka pitoisuus voisi ylittyd mahdollisesti jopa 50 metrin etdisyydella
vuodosta. Ammoniakin syttymisesta aiheutuvan tulipalon lampdsateily voisi aiheuttaa toisen as-
teen palovammoja tai pahempia vaikutuksia 41 metrin etdisyydelld vuotokohdasta. Mahdollisesti
rajahtdvan ammoniakkihdéyryn painevaikutus voisi rikkoa lasia 69 metrin etdisyydella.
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