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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 tarkedaa ottaa huomioon
asemakaavaprosessissa, jotta voidaan varmistaa maankaytto- ja rakennuslain edellyttama terveellinen, turvallinen ja
viihtyisa elinymparistd. Suuronnettomuusriskien arvioiminen vaikuttaa myds teollisuusalueiden ymparistén maankayton
suunnitteluun, esimerkiksi vaikeasti evakuoitavia kohteita ei tule sijoittaa lahelle naita teollisuuslaitoksia.

Kaavoituksen tueksi Ulvilan kaupunki tarvitsee paivitettya tietoa alueen suuronnettomuusriskeista. Pirunkynnen alueelle
on suunniteltu lahes 400 hehtaarin yhtendinen alue vihrean teollisuuden kayttdédn. Suunniteltu teollisuusalue sijaitsee
kaupungin itdpuolella keskustaajaman ulkopuolella, l1ahelld Porin kunnan rajaa. Valtatie 2:lle on matkaa n. 5,5 km.
Toimijoita ei ole viela valittu.

Selvityksen tavoitteena kokonaiskuvan muodostaminen Pirunkynnen teollisuusalueen suuronnettomuusriskien
vaikutuksista lahialueille, ja mille etdisyyksille erilaiset teollisuuden toiminnot voivat sijoittua aiheuttamatta vaaraa
ldhialueen asukkaille ja kriittisille kohteille.

Tavoitteena tydlle on laatia alustava suuronnettomuusriskiselvitys teollisuusalueen kaavoituksen tueksi.
Suuronnettomuusselvitykseen liittyy epavarmuustekijoitd, silla selvitys on tuotettu kaavoitusvaiheessa saatavilla
olevien tietojen pohjalta.

2 Tyon toteutus

Selvityksessa on arvioitu teollisuusalueen eri toimintojen onnettomuusriskeja. Mallinnuksissa on kaytetty arvioituja
lahtdarvoja, jotka on valittu mahdollisimman korkeiksi. Suurimmat riskit katsottiin syntyvan vedyn tuotannossa,
metaanin tuotannossa ja ammoniakin valmistuksessa. Mallinnuksessa kaytettiin Aloha-ohjelmistoa.

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

3 Tuotantolaitosten sijoittaminen

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

Seveso-direktiivi on Euroopan unionin saadoés, joka keskittyy suuronnettomuusriskien hallintaan vaarallisia aineita
kasittelevissa toiminnoissa. Sen tarkoituksena on edistaa riskialttiiden teollisuustoimintojen ja maankayton
yhteensovittamista turvallisella tavalla. Talla hetkelld kdytéssa on Seveso III -direktiivin mukaiset kansalliset
saaddkset. Suomessa direktiivin vaatimukset on otettu huomioon maankaytté- ja rakennuslaissa seka
kemikaaliturvallisuuslaissa (390/2005), ja direktiivin taytantdédénpanoa varten tarvittavat muutokset on tehty
kemikaaliturvallisuuslakiin lailla 358/2015.

Tuotantolaitosten sijoittamisessa on otettava huomioon myds 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 tai oppaana) on suunniteltu avuksi uusia, laajasti tai pienimuotoisesti kemikaaleja kayttavien tuotantolaitosten
sijainnin valintaan. Opas antaa suuntaviivat siihen, mitd skenaarioita tulisi harkita arvioitaessa laitoksen mahdollisia
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onnettomuusriskeja naapurialueille ja mitka onnettomuuden vaikutukset ovat hyvaksyttavia erilaisilla
maankayttbalueilla. Oppaan antamat etadisyyslaskelmat ja suositellut turvaetdisyydet ovat ohjeellisia, perustuen
tiettyihin oletuksiin, ja niita tulisi aina arvioida yhdessa muiden turvallisuuteen liittyvien seikkojen kanssa.

Uuden tuotantolaitoksen sijoittamisen ensisijainen ehto on, etta alueen kayttoétarkoitus kaavoituksen mukaan sallii
taman. Alueen on oltava osoitettu teollisuus- tai varastokayttéon, mika ilmenee tyypillisesti kaavamerkinnalla "T”. Niille
paikoille, jotka ovat suuronnettomuusriskin alaisia esimerkiksi merkittavan, vaarallisia kemikaaleja kasittelevan tai
varastoivan toiminnan vuoksi, suositellaan kaytettavan kaavamerkintaa T/Kem. Tama merkintd tarkoittaa teollisuus- tai
varastokayttéon varattua aluetta, jolle on mahdollista perustaa laitos, jossa kasitellaan vaarallisia kemikaaleja.

Sijoitettaessa tuotantolaitoksia on valttamatdénta ottaa huomioon niista aiheutuvat riskit [ahiymparistdlle, kuten
asutukselle, luonnolle ja muille toiminnoille, seka alueen muista toiminnoista mahdollisesti tuotantolaitokselle
aiheutuvat riskit. Erityistda huomiota tulee kiinnittaa 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
ymparisténsuojelun kannalta kriittisia paikkoja.

Tuotantolaitosten sijoittaminen tarkeille tai muille vedenhankintaan kriittisille pohjavesialueille vaatii vahvat perustelut.
Sijoituspaikan valinnassa on myds tarkedaa ennakoida laitoksen mahdolliset laajentumistarpeet tulevaisuudessa.
Kemikaaliturvallisuuden osalta tuotantolaitosten sijoittamisen perusedellytykset onnettomuusriskien minimoimiseksi on
maaritelty kemikaaliturvallisuuslaissa ja -asetuksessa.

5 Kemikaalikuljetukset

Kemikaalikuljetukset ja niiden onnettomuusvaikutukset eivat ole suoraan osa Seveso-direktiivin mukaisia tarkasteluja,
eikd Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes) opas tarjoa erityisia ohjeita naiden kuljetusten onnettomuusvaikutusten
arviointiin. Liikenteen aiheuttamat yleiset haitat, kuten melu, pdély ja tarina, ovat tunnettuja liikenteen
haittavaikutuksia. Tassa hankkeessa kemikaalikuljetusten vaikutuksia ei ole tutkittu, silla suunnitellun T/Kem-alueen
toimijat eivat ole tiedossa. Kemikaalikuljetusten aiheuttamia onnettomuusriskeja on jatkoselvitettava toimijoiden
vahvistuttua, kun suunnitellaan tuotantolaitoksen sijoittamista.

6 Mallintaminen

Lampdsateilyn huomioonottamista koskevat vaatimukset esitetdan turvallisuusvaatimusasetuksen (856/2012) 6 §:ssa
(suluissa Tukesin oppaan maarittelemat lampdsateilyn intensiteetin arvot). Tuotantolaitos on sijoitettava sita
ymparoiviin 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/m2)

e se voisi estda ihmisten suojautumisen tai poistumisen lampdsateilyn vaikutusalueelta rakennus- tai muissa
kohteissa, joissa ihmisia voi oleskella (5 kW/m2); poistumisteiden osalta lampdsateilyn intensiteetiksi valitaan
kuitenkin 3 kW/m?2

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/m2).

Rajahdysonnettomuus voi syntya esimerkiksi paineastian rajahdyksesta. Rajahdyksesta seuraa tavallisesti paineaalto ja
usein myd&s heitteitd. Paineaallon suuruuteen vaikuttavat réajahdyspaine, sailion halkaisija ja tilavuus seka sisallén
ominaisuudet. Vaaran arvioinnissa kaytetaan seuraavia paineaallon ylipainearvoja:

e 30 kPa kantavien rakenteiden romahduksia, onnettomuuden mahdollinen laajenemisriski
e 15 kPa talojen osittaisia romahtamisia, pysyvan vammautumisen riski
e 5 kPa pienia vaurioita talojen rakenteille, vammautumisen riski.
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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.

Selvityksen lahtétietona on kaytetty seuraavia oppaita:

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

8 Vedyn tuotantolaitoksen onnettomuusriskien arviointi

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

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

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

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

Mallinnuksen tuloksiin vaikuttavat oleellisesti kdytetyt Iahtdtiedot, joten ndma tulee esittaa myds mallinnuksen
raportoinnissa. Mallinnuksen tuloksissa esitetdaan lahtétiedoista ainakin:

e vuodon reikdkoko

e putken halkaisija

e prosessiolosuhteet (paine, lampdtila yms.)

e vedyn massa syttymiskelpoisessa kaasupilvessa
e vuotoaika

e vuotokorkeus

e estetiheys

e laskennassa kaytetyt saatyypit.

Vetylaitosta tai -jakeluasemaa ei saa sijoittaa ilmajohtojen alle. Lisdksi 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 lampodsateilyn aiheuttamia. Talléin vedyn konsentraatio pilvessa on leimahduspisteen (4 %) ja rajahdysrajan
(18 %) valilla.

Deflagraatio on matalapaineinen rajahdys, jossa liekkirintama etenee palavassa kaasupilvessa alle aanennopeudella.
Detonaatiossa liekkirintaman nopeus ylittaa aanennopeuden, mika aiheuttaa suuren rajahdyspaineen.
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Vedylla on suuri palamisnopeus, joka mahdollistaa lievemmman deflagaraation kiihtymisen vakavammaksi detonaatioksi
(deflagration to detonation transition, DDT). Tama ilmi6é 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
pyorteisyytta 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 myo6s rajahtaa lahelld vuotokohtaa. Rajahdyksen voimakkuutta
edesauttaa vuotavan vedyn pyoérteisyys, joka sekoittaa vedyn tehokkaasti ympardivaan ilmaan. Tallainen rajahdys (jet
explosion) voi olla vaikutuksiltaan hyvin vakava, koska se tapahtuu lahella vedyn kasittelylaitteita ja varastoja.
Tallainen onnettomuus voi aiheuttaa vakavia vaikutuksia laitteistolle ja jopa tuhota koko jarjestelman (Vedyn kasittelyn
ja varastoinnin turvallisuus, Tukes 2024).

9 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 vesielidille.

Ammoniakin OVA-ohjeessa (onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet -turvallisuusohje) kuvataan ammoniakin vuotoa
ja valumaa. Kun nesteytettya kaasua vuotaa sailidostd, osa nesteesta hdyrystyy valittdmasti ja loppuosa nesteesta
jaahtyy kiehumispisteeseen. Nestesuihku hajoaa pisaroiksi, kun nesteen lampoétila sdiliossa on 10-15 °C korkeampi
kuin kiehumispiste (=33 °C). Mita korkeampi nesteen lampoétila sdiliossa on, sitd pienempia pisaroita muodostuu. Jos
suihku ei kohtaa estettd, pienet pisarat hoyrystyvat ilman sekoittuessa suihkuun ja isot putoavat maahan. Siten
ammoniakin nestevuoto voi héyrystya kokonaan. Héyrystyva kaasu muodostaa tuulen mukana levidmissuuntaan
kulkeutuvan kaasupilven, joka vuotokohdan laheisyydessa on lapindakymatonta valkoista sumua (TTL, OVA-ohje).

Tassa on lueteltu AEGL-tasojen maaritelmat seka ammoniakin AEGL-pitoisuustasot (OVA-ohje).

AEGL-1: Epamukavuutta, arsytystd, oireettomia vaikutuksia ilman aistinkokemusta. Vaikutukset eivat tee
toimintakyvyttdmaksi, 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.

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

e Suuri vuoto (kiloja sekunnissa): Valitdon eristys 300 metria kaikkiin suuntiin. Ammoniakkikaasu saattaa aiheuttaa
arsytysoireita jopa 1 500 metrin etaisyydella tuulen alapuolella. Tuulen alapuolella alueella, joka ulottuu 500
metrin etdisyydelle, 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): Valiton eristys 50 m kaikkiin suuntiin sekd 150 m tuulen alapuolella.

Vaaraetdisyydet on laskettu Tukesin suositusten mukaisesti. Eristysrajana on kaytetty AEGL 3 ja varoitusrajana AEGL 2
30 minuutin arvoa. Ohimenevia, esimerkiksi arsytysoireita voi kuitenkin esiintya myds naitd vaaraetdisyyksia
pidemmilla etdisyyksilla. (OVA-ohje).

10 Metaanin/maakaasun turvallisuus

Maakaasun kayton yhteydessa tapahtuneet onnettomuudet voidaan jakaa:

e rajahdyksiin

e tulipaloihin

e hakamyrkytyksiin seka
e vuototilanteisiin.

Vaaran arvioinnissa voidaan paaasiallisesti keskittya palo- ja réajahdysvaaran arviointiin. Hdkamyrkytys on
potentiaalinen vaaratekija erityisesti pienissa kayttokohteissa, joissa kaasulaitteita ei ole liitetty hormiin. On hyva
kuitenkin pitda mielessa, ettd suuressa kayttokohteessa voi olla sellaista toimintaa (pienkayttd), joka johtaa myds
hakamyrkytyksen vaaran huomioimiseen.

Maakaasuvuodon seurauksena voidaan tarkastella kahta perusléahtékohtaa. Kun maakaasuvuoto on sisatiloissa,
kyseessa on aina palo- ja rajahdysvaara. Mikali kaasuvuoto on ulkona, niin merkittdva 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 sailiotda, sen eristyskyky huononee. Sailion paineen noustessa sen varoventtiili aukeaa jonkin
ajan kuluttua. Pitkaaikainen kuumennus johtaa sailién repedmiseen. Repeadvan sdilién 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): Valitén eristys 50 metria kaikkiin suuntiin seka 150 metria tuulen alapuolella.

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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Vaaraetadisyydet on laskettu Tukesin suositusten mukaisesti. Eristysrajana on kaytetty TEEL-3 ja varoitusrajana TEEL-
2 15 minuutin arvoa.

11 Mallinnusten tuloksia

Seuraavaksi on esitelty valittujen suuronnettomuusskenaarioiden 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.

Vedyn allaspalo:
( il | _# Thermal Radiation Threat Zone EI@

SITE DATA:
Location: ULVILA, SUCMI
Building Air Exchanges Per Hour: 1.11 (unsheltered single storied) 150
Time: April 25, 2024 05951 hours 5T (using computer's clock

meters

CHEMICAL DATAZ:
Chemical Name: HYDROGEN
CAS Number: 1333-74-0 Molecular Weight: 2.02 g/mol
PAC-1: &5000 ppm PAC-2: 230000 ppm PAC-3: 400000 ppm
LEL: 40000 ppm TUEL: 750000 ppm
Ambient Boiling Point: -252.8° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

50

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT COF DATA) wind
Wind: 5 meters/second from E at 3 meters 0
Ground Roughness: open country Cloud Cowver: 5 tenths
Air Temperature: &6° C Stability Class: D

No Inversion Height Relative Humidity: 50%

50

SCURCE STRENGTH:
Burning Puddle / Pool Fire
Puddle Diameter: 10 meters Puddle Volume: 2 cubic meters
Initial Puddle Temperature: -253.3° C
Flame Length: 38 meters Burn Duration: 7 seconds
Burn Rate: 20.9% kilograms/sec
Total Amount Burned: 142 kilograms

THREAT ZCHNE:
Threat M?deled: T'nerrr.al—radiat,ion from pool fire 15800 100 0 100 200
Red : 91 meters ——— (8 kW/(sqg m))
Orange: 110 meters --- (5 kW/ (=g m))
Yellow: 136 meters —---— (3 kWS (=g m))

meters

greater than 8 kW/(sq m)
greater than 5 kW/(sq m)

[_] greater than 3 kW/(sq m)

Vetyputken putkivuodon palo:

il | _& Thermal Radiation Threat Zone EI X

SITE DATA: meters
Location: ULVILA, SUCMI 500
Building Air Exchanges Per Hour: 1.11 (unsheltered single storied)

Time: BApril 30, 2024 0954 hours 5T (using computexr's clock) /—_P_\

CHEMICARL DATA:
Chemical Name: HYDROGEN

CAS Number: 1333-74-0 Molecular Weight: 2.02 g/mol 300
PAC-1: 65000 ppm PAC-2: 230000 ppm PAC-3: 400000 ppm
LEL: 40000 ppm UEL: 750000 ppm

Ambient Boiling Point: -252.8° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm

Bmpient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0% 100

ATHMCOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA) { \ wind
Wind: 5 meters/second from E at 3 meters 0 ’
Ground Roughness: open country Cloud Cover: &5 tenths
Rir Temperature: €° C Stakility Class: D \ /
Ho Inversion Height Relative Humidity: 50% 100

SCURCE STREMGTH:
Flammakle gas is burning as it escapes from pipe

Pipe Diameter: 20 centimeters Pipe Length: 40 meters

Unbroken end of the pipe is connected to an infinite source 300
Pipe Roughness: smooth Hole Area: 314 sg cm

Pipe Press: 7200 psia Pipe Temperature: €° C

Flame Length: 12 meters

Burn Duration: ALOHR limited the duration to 1 hour \M—/

Burn Rate: 59,700 kilograms/min

Total Bmount Burned: 1,928,171 kilograms 500
600 400 200 0 200 400 600
THREAT ZONE: meters
Threat Modeled: Thermal radiation from jet fire . -
Red : 212 meters ——— (10.0 kW/(sqg m) = potentially lethal within &0 sec) greater than 10.0 kW/(Sq m) (potentlally lethal within 60 SEC)
Orange: 296 meters —— (5.0 kW/(sg m) = 2nd degree burns within &0 sec) greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree bums within 60 sec)
Yellow: 459 meters ——— (2.0 kW/(sg m) = pain within &0 sec) l:l greater than 2.0 I(W/(sq m) (pain within 60 SEC)

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
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ﬁj Ulvila SITOWISE

Keskustaajaman yleiskaava 2045
Suuronnettomuusriskiselvitys

10 (17)

Kuva 1 Vetyputken putkivuodon palon vaikutusalue havainnollistettuna karttakuvaan suunnitellun t/kem-alueen rajalla

Vetyputken rajahdys, painevaikutus:

21 Text Sumrman
SITE DATAZ:
Location: ULVILA, SUCMI
Building Air Exchanges Per Hour: 0.58
Time: April 1%, 2024 1453 hours 5T (user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: HYDROGEN

CAS Number: 1333-T74-0 Molecular Weight: 2.02
PAC-1: &£5000 ppm PAC-2: 230000 ppm PAC-3: 400000 ppm

LEL: 40000 ppm UEL: 750000 ppm

Ambient Boiling Point: -252.8° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ankient Saturation Concentration: 1,000,000 ppm or 100.0%

ATMCSPHERIC DATA: (MANUAL INPFUT OF DATA)
Wind: 5 miles/hour from E at 3 meters
Ground Roughness: urban or forest
BRir Temperature: €° C
No Inversion Height

Cloud Cowver: 5 tenths
Stakility Class: C
Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH:

Leak from hole in wvertical cylindrical tank

Flammakle chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 5 meters Tank Length: 4 meters

Tank Volume: 78.5 cubic meters

Tank contains gas only

Chemical Mass in Tank:

Circular Cpening Diameter:

Release Duration: 3 minutes

Max Average Sustained Release Rate:
(averaged over a minute or more)

Total AEmount Released: 3,364 kilograms

Internal Temperature:
3.73 tons Internal Press: 7200 p
10 centimeters

3,050 kilograms/min

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force)
Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: uncongested

(unsheltered single storied)

from vapor cloud explosion

_#& Overpressure (Blast Force) Threat Zone El@
meters
300
- T
-
- i
—~
g/mol \
/ 4

/ 4
100

/ |

|I '|

wind
0 .

/ |

“ j
100 " 7

N /
\ /
6° C g
=ia T N
300
200 0 200 400 600
meters
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

Sitowise Oy
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo
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Vetysailidon vuoto, syttyvan kemikaalin vuoto sailiésta (ei pala):

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in wertical cylindrical tank
Flammakble chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 3 meters Tank Length: 4 meters

Tank Volume: 285.3 cubic meters

Tank contains gas only Internal Temperature: &° C
Chemical Mass in Tank: 1.34 tons Internal Press: 7200 psia

Circular Opening Diameter: 10 centimeters

REelease Duration: 1 minute

Max Average Sustained EBelease Rate: 20.2 kilograms/sec
(averaged over a minute or more)

Total Amount EBReleased: 1,211 kilograms

THREAT ZOHNE:
Threat Modeled: Flammable Area of Vapor Cloud
Model Run: Gaussian

BEed : 592 meters ——— (24000 ppm = 60% LEL = Flame Pockets)
Yellow: 1.4 kilometers —-— (4000 ppm = 10% LEL)
kilometers
0.75
0.25 — — —

_o—'_'_'_'-_‘_ ll
fﬂ,;f"# l wind
=

0 = ——
0.25 B——
0.75

0 0.5 1 1.5 2
kilometers

greater than 24000 ppm (60% LEL = Flame Pockets)
[ ] greater than 4000 ppm (10% LEL)
— — wind direction confidence lines

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
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Kuva 2 Vetysailion vuodon vaikutusalue havainnollistettuna karttakuvaan suunnitellun T/Kem-alueen rajalla

Metaanin vuoto putkesta, kaasu syttyy palamaan:

CHEMTCAL DATA:
Chemical Hams!: METHANE

CRS Humber: TH#=232=3 Molecular Welight: l1&.04 g/mol

R-=1: &€5000 ppm PRAC=2: 230000 ppm FPRC=3: 400000 ppm
LEL: 30000 pDom UEL: 150000 ppm

Ambient Boiling Poinc: -161.8°% C

Vapor Fressure AT Ambient Temperacure:! greater than 1 acm

AREient Jacuration Concentratian: 1,000,000 ppes oF 100.0%

AIFUSPFHERELL: BARTAT [(MANURL LNFPUT OF BARATA]
Wind: 5 mecera/second from E at 5§ met

Ground REoughne=ss; uarhan or fors=s Cloud Cowver: 5 tentchs
Alr TempSEATULE! £° C Scabiliicy Class:; O
No Inversion Height Exlacive HAumidity: 50%

SOURCE STRENGIH:
Filammahle gas is burning as it escapes from pipe

Fipe Diamstcer: 30 cepncimeters Fipe Length: 200 mecers
Unbroken &#nd of che pipe 18 clossd oIf

Pipe Roughnes=: smcoth Hole Area: 78.5 ag cm
Pip= Press: 61 paia Pipe Temperature: &% C
Max Flamese Length: 8 mecers Born Duracion? 1 minutce

Max Burn Race: 264 kilograms/min

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

SOURCE STRENGTH:
Leak from hole in vertical cylindrical tank

=

Flammalle chemical escaping from tank

Tank Diameter:

3 meters

(not burning)
Tank Length: 4 meters

Tank Volums:

28.3 cubic meters

Tank contains liguid
Chemical Mass in Tank: 13.9% tons

Internal Temperature:

Eﬂ

-

Tank

Circular Cpening Diameter: 10 centimeters
Cpening iz 1 meters from tank bottom

Hote: RATLCAR predicts a stationary cloud or
Model Bun: traditionmal ALOHA tank

Eelease Duration: © minutes

Max Awverage Sustained Eelease Rate: 6,640 ki

[averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 9,836 kilograms
Hote:

THEELT ZOHNE:
Threat Modeled: Flammakle Area of
Model Bun: Heavy Gas

Ee=d 145 meters
Yellow: 425 meters

Sitowise Oy

Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo

(20000 ppm
(15000 ppm

is 71% full

'mist pool'

lograms,/min

The chemical escaped as a mixture of gas and asrosol

Vapor Cloud

will form.

= g0% LEL = Flame Pockets)

= 10% LEL)

Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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meters
200

100

wind

100

200
100 0 100 200 300 400 500

meters

] greater than 90000 ppm (60% LEL = Flame Pockets)
greater than 15000 ppm (10% LEL)
— — wind direction confidence lines

Ammoniakkivuoto sailidsta (tulipallo, réajahdys):

SOURCE STRENGTIH:
BLEVE of flammable liquid in spherical tank

Tank Diameter: & meters Tank Volume: 113 cubic meters
Tank contains liquid

Internal Storage Temperature: €6° C

Chemical Mass in Tank: €2.6& tons Tank is 80% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%
Fireball Diameter: 223 meters Burn Duration: 14 seconds

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal radiation from fireball

Red : 324 meters --- (10.0 kW/(sqgq m) = potentially lethal within 60 sec)
Orange: 469 meters --- (5.0 kiW/(sq m) = 2nd degree burns within €0 sec)
Yellow: 742 meters --- (2.0 kW/(sqgq m) = pain within 60 sec)

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
Linnoitustie 6 D, 02600 Espoo Sahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
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kilometers
0.75

0.25 S

T wind

0.25 -

0.75
1 0.5 0 0.5 1
kilometers

--------------- greater than 10.0 kW/(sq 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 3 Ammoniakkirdjahdyksen vaikutusalueen havainnollistus karttakuvassa suunnitellun T/Kem-alueen rajalla

Y-tunnus 2335445-0, Kotipaikka Espoo
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12 Tulosten tarkastelu

Mallinnuksen tuloksista suurimman vaara-alueen (n. 600 m alue milla vety voi syttya) aiheutti vetysailion
vaurioitumisesta aiheutunut vuoto.

Vetyvuodosta voi seurata suihkupalo, tulipallo tai leimahdus. Jos kaasupilvi muodostaa syttymiskelpoisen kaasupilven,
voi aiheutua kaasupilvirajahdys.

Vetya ei luokitella ymparistolle tai terveydelle vaaralliseksi aineeksi. Vety voi kuitenkin suurina pitoisuuksina syrjayttaa
hapen aiheuttaen tukehtumisvaaran. Koska vety on ilmaa kevyempi kaasu, kohoaa ulkotilassa vety ylospdin, jolloin
pitoisuudet laskevat. Vedylla on epasuoria vaikutuksia ilmaston lampenemiseen, koska suuret pitoisuudet vetya
ilmakehassa vaikuttavat otsonin, veden ja metaanin pitoisuuksiin ilmakehdssa. Ilmakehan kasvavat vetypitoisuudet
ilmakehassa voivat vahentaa vetyyn siirtymiseen tuomaa etua.

Ammoniakkisailién vuodon etdisyydeksi saatiin n. 150 m (etdisyys, jolloin ammoniakki voi syttya). Ammoniakkisailion
rajahdyksesta seurannut tulipallo yltaa mallinnuksen mukaan n. 470 m paahan (2.asteen palovammoja).
Kirjallisuuden ja muiden tutkimusten perusteella ammoniakkivuoto voi levitéa huomattavasti laajemmallekin alueelle.
Tahan vaikuttavat mm. sdilididen koko, maara ja sijainti. Talldin se voi aiheuttaa lahinna terveyshaittoja.

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

Mallinnettavaksi skenaarioksi valittiin suoja-altaaseen vuotaneen metanolin palotilanne. Skenaariossa suoja-altaaseen
vuotaa koko metanolisailion sisalté (42 m3). Mahdolliset |ampdsateilyn vaikutukset ulottuvat 12 m (3 kW/m2) ja 10 m
(5kW/m?2) paahan (Tukes paatoés 2018).

13 Johtopaatokset

Suuronnettomuusvaaraa aiheuttavat laitokset tulee ensisijaisesti sijoittaa teollisuusalueelle riittdvan matkan paahan
asutuksesta ja herkista kohteista. T/Kem-alueen suunnittelussa tulee myds ottaa huomioon suuronnettomuusriskeja
lisdavat tekijat, jotka rajoittavat teollisten laitosten sijoittamista ja on varmistettava, etta alueen toiminnoille
maaritellyt suojaetadisyydet 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 ylakanttiin arvioituja
lahtdarvoja, jotta saataisiin kasitys pahimmista mahdollisista riskeista. Erityisesti vedyn tuotanto, metaanin tuotanto ja
ammoniakin valmistus on identifioitu suurimpien onnettomuusriskien lahteiksi. Selvityksessa on kuitenkin tunnistettuja
epavarmuustekijoitd, 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 my6ta. Jatkoselvityksessa on syyta tarkemmin selvittda myoés mahdollisten
kemikaalikuljetusten aiheuttamia onnettomuusriskeja, joita tassa selvityksessa ei tarkasteltu.

Mallinnusten perusteella voidaan maarittaa n. 600 m etdisyys, jonka sisalla henkiléturvallisuusriskeja mahdollisesti
ilmenee.

Kirjallisuuden ja muiden tutkimusten perusteella vedyn vaara-alueet ovat kaikilla tarkastelluilla skenaariolla vastaavan
maakaasun vaara-alueita suurempia. Myds vedyn suihkupalo ja kaasupilvirajahdys saavuttavat suuremmat
lampdsateilyn intensiteetin ja kaasupilvirajahdykseen ylipaineen arvot. Ammoniakkivuoto voi kuitenkin aiheuttaa
vaikutuksia jopa laajemmallekin alueelle, jolloin se aiheuttaa lIahinna terveyshaittoja.

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

e https://tukes.fi/vaarallisten-kemikaalien-kasittely-ja-varastointi

e https://tukes.fi/documents/5470659/6406815/Tuotantolaitosten+sijoittaminen/

e https://tukes.fi/vedyn-kasittelyn-ja-varastoinnin-turvallisuus

e https://ova.ttl.fi/

e P&atds 3.10.2018, Heinolan Sahaniemen jatevedenpuhdistamon hakemus, Uusi metanoliasema, Tukes
e Vedyn elektrolyysilaitosten turvallisuus, Diplomityd, Tampereen Yliopisto 2023

e Maakaasukasikirja, Suomen kaasuyhdistys, 2014
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