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Nesteytetyn maakaasun kuljetukset tulevat lisdantyméan tulevaisuudessa. Uuteen
TOKEVA-ohjeistukseen on lisétty toimintaohjeet nesteyteyn maakaasun kulje-
tusormmettomuuksissa.

Opinndytetyon tarkoituksena oli syventdd toimintaohjeita pelastustoiminnan aika-
na. Tavoitteena oli tutkia ulkomaisia toimintaohjeita sekd tapahtuneita onnetto-
muuksia ja verrata niitd meilld oleviin toimintaohjeisiin. Tarkoituksena oli kehit-
td4 ja syventdd onnettomuuksien torjuntaan osallistuvien viranomaisten toiminta-
malleja ja yhteistyota.

Vakavissa onnettomuustilanteissa pelastustoimen tdrkeimmaét toimenpiteet ovat
pelastaa, evakuoida, eristdd alue ja tarvittaessa varoittaa viestod. Térkedd on saa-
da tilanteessa mahdollisimman nopeasti asiantuntija-apu paikalle. Kuljetussailion
rakenne on ehjind erittdin kestdva ulkoista paloa vastaan. Vuotoa, joka palaa ei
tule sammuttaa ilman asiantuntijan arviota tilanteesta. TOKEVA-ohjeen eristys-
alueet ovat riittavat suojaamaan pelastushenkilstdd ja alkuvaiheessa ulkopuolisia
henkil6itd merkittaviltd vahingoilta. Tilanteen aikana voi ulkopuolisten evakuoin-
tialue kasvaa asteittain tilanteesta riippuen.

Pelastushenkildston tiedot nesteytetyn maakaasun ominaisuuksista ja kayttayty-
misestd onnettomuuustilanteessa vaihtelevat. Kuljetusreitit sijaitsevat usean eri
alueellisen pelastustoimen alueella. Harjoituksilla ja yhteistoimintaharjoituksilla
tietoutta voidaan lisétd ja toimintaa onnettomuustilanteessa tehostaa.
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Abstract

The transport of liquefied natural gas will increase in the future. The new Finnish
TOKEVA Instructions on response to accidents involving chemicals now include
instructions on response to transport accidents involving liquefied natural gas.

The objective of the final project was to achieve more in-depth operating
guidelines for use during rescue operations. The objective was to examine foreign
guideline documents and accidents that have taken place and compare them with
the instructions in use in Finland. The objective was to develop and deepen the
operating models and cooperation of authorities participating in accident
response.

In the context of serious accidents, the most important measures taken by the
rescue services are to rescue, evacuate, close off the area and, if necessary, alert
the population. Minimising the period taken by professional responders to arrive
at the scene is important. When intact, the structure of the transport container is
highly resistant to external fires. Burning leaks must not be extinguished without
an expert assessment of the situation. The closed off areas specified in the
TOKEVA Instructions are sufficient to protect rescuers and, in the initial stage,
outsiders against considerable damage. During an incident the evacuation area of
outsiders may increase gradually depending on the situation.

There is variation in responder knowledge about the properties and behaviour of
natural gas in accident situations. Transport routes are located in the areas of
several different regional rescue services. Awareness and operational efficiency in
accident situations can be increased through response exercises and collaboration
exercises.
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1 JOHDANTO

Aloitin opinnot tammikuussa 2011 ja sen kevaan aikana keskustelin vanhemman opetta-
jan Kari Koivistoisen kanssa nesteytetyn maakaasun kuljetusonnettomuuksien torjunnan
osalta, ettd siihen olisi tarvetta luoda torjuntaohjeet. Toiminnallinen opinnédytetyd kuu-
losti mielenkiintoiselta ja kun se kasitteli vaarallisten aineiden torjuntaa, kiinnosti tyo ja

otin sen tehtavaksi.

Olin asian osalta yhteydessa Gasum Oy:n turvallisuusteknikko Juha Raippoon, joka oli
esittdnyt asiasta toiveen pelastusopistolle. Ensitapaamisen yhteydessd minulle selvisi,
ettd tyo olisi kiinnostava ja haasteellinen, kuljetukset olivat alkaneet lisaantya ja naky-
ma tulevaisuuteen oli kuljetuskapasiteetin selvé lisddntyminen. Paadyttyéni valitsemaan
kyseisen aiheen oli selvag, ettd kysyisin opinndytetyon ohjaajaksi vanhempaa opettajaa

Jouni Salmista.

Hén suostui ja kertoi myods tarpeesta liittda selked toimintaohje valmisteilla olevaan
sédhkdiseen Tokeva-ohjeeseen. Ensimmaisessd ohjauspalaverissa Salminen esitti, etta
opinnaytetyd ei olisi erillinen toimintaohje, vaan syventdisi Tokeva-ohjeeseen tehtya
torjuntaohjetta. Maakaasun korkeapaineisesta siirtoverkosta oli tehty aiemmin opinnay-

tety0, joka oli toteutettu edell& mainitun kaltaisesti ja onnistunut hyvin.



2 TUTKIMUSMENETELMAT JA TAVOITTEET

Vaarallisten aineiden onnettomuuksien torjunta on tyypiltddn usein hyvin ainekohtaista
torjuntatoimintaa. Kuljetustoiminta on jatkuvassa muutoksen ja kasvun tilassa. Yleisesti
voidaan todeta, ettd tarke&d on syventad onnettomuuksien torjunnan tietoa kuljetettavien

aineiden osalta.

2.1 Tutkimusongelma

Nesteytetyn maakaasun LNG:n (liguefied natural gas) kuljettaminen maantiekuljetuksi-
na on lisddntyvaa toimintaa. 2012 paivitettyyn Tokeva-ohjeeseen liséttiin ohjeet ja&h-
dyttamaélla nesteytetyn palavan kaasun torjunnan osalta. Torjunnasta ei ole kuitenkaan

olemassa yhtendista syventavaa materiaalia kotimaassa tehtyna.

Kuljetusten lisd&antyminen lisdd myos riskid onnettomuuksien osalta. Naapurimaa Ruotsi
on tehnyt ohjevihkosen maantiekuljetusten onnettomuuksien torjunnasta. Ty on toi-
minnallinen opinndytetyd. Aineistoa olen kerannyt Gasum Oy:ltd, Maakaasuyhdistyk-
sen julkaisuista, sekd Ruotsista, Englannista ja Espanjassa tehdyistd nesteytetyn maa-

kaasun onnettomuuksia ja niiden torjuntaa késittelevasta aineistosta.

2.2 Tyobnrajaus

Opinnaytety6 on rajattu koskemaan kuljetustapahtumaa, lastin purkutapahtumaa asiak-
kaalla, alkaen siitd, kun kuljetus irtaantuu Kilpilahden tuotevaraston tankkauspisteesta

siihen asti, kun se on luovutettu asiakkaalle.

2.3 Tavoitteet

Tavoitteena on saada syventavaa tietoutta jadhdyttamalla nesteytetyn palavan kaasun,
(nestemdisen maakaasun) kuljetusonnettomuuksien torjunnasta, tarvittavasta kalustosta
ja luoda téydentdvéé tietoa toiminnasta. Tavoitteena on analysoida ulkomailla tapahtu-
neita onnettomuuksia ja pyrkid tata kautta lissdmaén onnettomuuden torjunnan aikaista
tyoturvallisuutta. Toiminnallinen ty6 vaarallisten aineiden kuljetusonnettomuuden tor-

junnasta lisé&d myds omaa osaamisen tasoa.
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Liséksi tyon tilaajan esittdmaét tavoitteet ovat hyvin samankaltaisia, toiminnanharjoit-
tajalla ei ollut kyseiseen toimintaan olevaa materiaalia ja sen tarve on ilmeinen. Kulje-

tustoiminta on lisédantynyt ja tulee lisdéadntymé&an uusien asiakkaiden kautta.
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3 TYON TILAAJAN ESITTELY

Gasum Oy on perustettu vuonna 1994 ja sen omistusosuudet jakaantuivat vuoden 2012

omistusosuuksien mukaan seuraavasti:

e Fortum 31 %

e Suomen valtio 24 %
e Gazprom 25 %

e E.ON20%

Gasumin liikevaihto oli vuonna 2012 1 282 miljoonaa euroa ja liikevoittoa kertyi 62
miljoonaa euroa, Gasum tyollistdd suoraan 259 henkil6a (Niiranen 2013a).

Gasum vuonna 2012

(4 2 \ &/ 0\
! I I 1 mihoonas

Gasum maks

Gasum

Gasum tutkll 1a kehittaa Kaasualas

X
-
-

KUVA 1. Vuoden 2012 tunnuslukuja (Gasum Qy).

3.1 Nesteytetyn maakaasun tulevaisuus

Gasum suunnittelee nesteytetyn maakaasun eli LNG:n tuontiterminaalin rakentamista
Etel&-Suomeen. Suuren luokan tuontiterminaali monipuolistaisi ja joustavoittaisi maa-
kaasun hankintaa ja mahdollistaisi kaasun kayton uusissa kohteissa kaasuverkon ulko-

puolella. Lisdksi terminaalin yhteyteen rakennettavat varastoséiliot toimisivat tuoteva-
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rastoina ja edistaisivat kaasuverkoston huoltovarmuutta kustannustehokkaasti. Jatko-

paatokset hankkeesta tehdddn, kun viranomainen on antanut arviointiselostuksesta
YVA-lausunnon (ympérist0 vaikutusten arviointi) syksyllad 2013.(Gasum Qy.) Alla ole-
vassa kuvassa on esitetty eri vaihtoehtoja. Kaytannossa tdmé merkitsee tulevaisuudessa

kasvavaa LNG:n maantiekuljetuksia.

Pansio (Turku) tai Tahkoluoto
(Pori) 30 000m3

Q « Pieni terminaab menbikentear

ja maakaasuverkoston

ulkopuol fisuuden seka (g
myos ma n tarpeispn

« Ei1 yhteytta maakaasun
siirtoverkkoon

« Alueellinen maakaasun

jakeluverkko

"";‘".-.-»
-
skisuurt termnaall
— Makaasuvertosio
0 Porvoo 2tai 3 x 165 000 m3 v Suenniteila
s : : B Gasumin toimipistest
« Syuren kokoluokan termin ’\:}_!i‘ t Keowresserimesis

KUVA 2. LNG:n tuontimahdollisuuksia eri kokoluokissa (Gasum Qy).
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4 MAAKAASUN NESTEYTTAMINEN JA OMINAISUUDET

Maakaasun ominaisuudet ja kuljetustapa eroaa selkedsti toisesta yleisesti kuljetettavasta
palavasta kaasusta propaanista. Aineen kayttaytyminen on huomioitava tyoturvallisuu-

den kannalta onnettomuuden torjuntaa suunniteltaessa.

4.1 Ominaisuudet

Maakaasu on luonnonkaasu ja sen koostumus voi vaihdella eri tuotantolahteillda huomat-
tavasti. Metaani on kuitenkin padkomponentti kaikissa maakaasuissa. Suomeen tuotava
siperialainen maakaasu on n. 98-prosenttisesti metaania. Metaanin kiehumispiste on -
161,5 C°, jonka alle jadhdyttamalla maakaasu voidaan siis nesteyttad. Nesteytettynd maa-
kaasun tilantarve on noin 1/600 alkuperdisestd kaasumaisen olomuodon vaatimasta tila-
vuudesta. (Maakaasukasikirja 2010, 6.)

Tasta johtuen kuljetusonnettomuuksien torjunnassa nesteytetty maakaasu vaarallisena
aineena voidaan kasitelld yksinomaan nesteytettynd metaanina ja huomioida sen omi-
naisuudet.

Gasum Oy:n kayttoturvallisuustiedotteen ilmoittamat nesteytetyn maakaasun ominai-

suudet:

Sulamis- tai jaahtymispiste -182 °C (sulamispiste)
Kiehumispiste ja kiehumisalue -162 °C

Leimahduspiste -188 °C

Alempi syttymisraja 51il-%

Ylempi syttymisraja 15 til-%

Hoyrynpaine Noin 150 kPa (20 celsiusta)
Suhteellinen tiheys Kaasuna 0,56 (ilma=1)

Vesiliukoisuus Niukkaliukoinen (24G/l)
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Rasvaliukoisuus Yksiloitava, ei tunneta
Itsesyttymislampétila 537 celsiusta
Kaasun tiheys 0,73 kg/ m3

Nesteen tiheys kiehumis-

lampotilassa 0,42kg /|

Ominaisuuksista voidaan todeta, ettd metaani on kaasuna ilmaa kevyempaa ja sen syt-
tymisvéli on 5 — 15 tilavuusprosentin valissa. Neste on kiehumispisteessa ominaisuuk-
siltaan vetta kevyempaa. Kayttoturvallisuustiedotteen mukaisesti vaarallisena hajoamis-

tuotteena syntyy hiilimonoksidia (CO).

TAULUKKO 1. Maakaasun ja nestekaasun syttymisrajat (Maakaasukasikirja 2010, 12).

Maakaasun ja nestekaasujen syttymisrajat

Til-% kaasua ilmassa/hapessa

ilmassa 20°C llmassa 200°C Hapessa 20°C

Metaani CH, 5,0-15,0 4,2-14,7 5,0-60,0
Propaani CgHg 2,1-9,3 1,9-9,4 2,3-55,0
Butaani  C4Hy, 1,8-8,4 1,5-7,9 1,8-49,0

4.2 Nesteytettdminen

Nesteytetty maakaasu on maakaasua, joka on jadhdytetty noin -150 °C, jolloin se on
nestemaisessa olomuodossa 2,5 bar paineessa. Normaali paineessa maakaasun nestey-

tyslampdtila on noin -160 °C. Nesteytetyn kaasun tilavuus pienennee 1/600 osaan kaa-
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sumaisesta tilavuudesta, jolloin sitd on mahdollista kuljettaa putkiverkon ulkopuolel-
la. (Hautaluoma 2011.)

Ennen nesteyttdmistd maakaasu esikasitelld&n haittakomponenttien osuuden pienenta-
miseksi. Taméan jalkeen maakaasu esijdédhdytetd&n. Nesteytyminen tapahtuu niin kutsu-
tussa Cold-Box-jaahdyttimessd, josta nesteytetty maakaasu johdetaan varastosailiéihin.
Varastoséilioitd on kolme kappaletta, jokainen on tilavuudeltaan 683 kuutiota. Varas-

tosailidista on kuljetuskalustolle kaksi lastauspaikkaa, joista kummastakin voidaan las-

tata 50 kuutiota tunnissa. (Hautaluoma 2011.)

KUVA 3. Maakaasun lastaus Kilpilahti (Gasum Oy).
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5 KULJETUSKALUSTON ESITTELY JA RAKENNE

Taman hetkinen kalusto kuljetusta varten on kaksi kuljetusyksikkod, joiden tekniset
ominaisuudet esitelldan tarkennetusti. Ne ovat k&ytossé ja vastaavat koko kuljetustoi-
minnasta talla hetkelld. Uutta kuljetuskalustoa on tilattu ja niiden kuvat on esitelty tyos-

Sa.

5.1 Kuljetuskalusto

Sailio on kaksoisvaippainen tyhjideristetty paineastia. Kuvassa olevien séilididen koko on
56 kuutiota, suurin mitd normaalitieliikenteeseen mahtuu. LNG-séilién rakenne on sa-
manlainen kuin mitd nestemdisen typen kuljetuksissa kaytetddn. (Maakaasukasikirja
2008-2009, 12.)

GASUM OY
LNG-AJONEUVOYHDISTELMAT
LNG-1 & WPY-163

LNG-2 & WPY-165

VALMISTAJA CRYO AB ja VOLVO LASTVAGNAR AB

Valmistusvuosi 2008
Kayttoonotto 2009

KUVA 4. Maakaasun kéytossé olevat ajoneuvoyhdistelmét (Gasum Oy).



5.2 Sailion tekniset tiedot ja merkinnét
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Alla olevassa taulukossa on esitetty kuljetussailion tekniset tiedot. Taulukon mukaan

maksimi hy6tykuorma on 19490 kg. S&ilion koestuspaine on 10, 4 bar ja maksimi kéayt-

tOpaine on 7 bar. Laskennallinen kaasun poisto tdydestd kuormasta on 0,6 % vuorokau-

dessa. Varoventtiilin aukeamispaine on 7 bar.

TAULUKKO 2. Maintenance instruction Technical data (Cryo AB).

SECTION 5
TECHNICAL DATA

Tare weight 15 920
Gross volume (+20°C) 55 624
Max volume liquid LNG 52 400
Max weight liquid LNG 19 490
Degassing LNG (full tank/24 hr) 0.6
Design pressure 7.0
Test pressure 10.4
Max operating pressure 7.0
Working temperature -162°C
Safety valve opening pressure 7.0

KUVA 5. Merkinnat (Gasum Qy).

kg
liter
liter
kg
%
bar
bar

bar

bar

aineen kirjainlyhenne (myos sivuilla)

varoituslipuke (myos sivuilla)

tunnusnumerokilpi (takana ja edessd)
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KUVA 6. Kuljetussailion tekniset mitat (Cryo AB).

5.3 Kauljetusséilion rakenne ja materiaali

Séilio on kaksoisvaippainen tyhjideristetty paineastia. LNG-séilion rakenne on samanlai-

nen kuin mitd nesteméisen typen kuljetuksissa kdytetdadn. (Suomen kaasuyhdistys 2009,
13.)

TAULUKKO 3. Materiaali (Cryo AB).

Material:

Inner vessel Stainless steel
Vacuum jacket Stainless steel
Insulation Pearlite - vacuum

/ Uloin vaippa ruostumaton terés

Sisévaippa ruostumaton teras

Vaippojen vali perliittieriste ja tyhjio
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5.4 Kuljetussailion kaappi

Kuljetussailion kaappi sijaitsee keskelld ja edestépdin oikealla, eli kuljettajan puolella
ajoneuvoa. Sinne on sijoitettu auton purkamista ja lastaamista varten olevat tekniset
toiminnot. Kaapin oven ollessa auki perédvaunun jarrujarjestelma lukkiutuu anti tow-

away-jarjestelman johdosta. (Kivilehto ym. 2009, 2.)

Pohjaventtiilin sulkemiseen on ohjausventtiilit vaunun molemmilla sivuilla. Pumpun
pysaytyksen painonappi on pumpun séhkodkaapissa, auton moottorin hatapysaytykseen
tarkoitettu painike sijaitsee ohjaamossa. Kaikki katkaisimet ovat variltd&n punaisia, niin

kutsuttuja "tappokatkaisijoita”. (Kivilehto ym. 2009, 3.)

Auton moottorin
Hydrauliikan ohjain kierrosluvun ohjain Pohjaventtiilin
hatasulkuventtiili

Pumpun
hatapysaytyspainike

KUVA 8. Kuljetusséilion kaappi (Gasum Oy).

Kuvassa ylhaalla vasemmalla sijaitsee pumpun hydrauliikan ohjainventtiilin. Tyonta-
malla vipua kaappiin sisaanpdin pumppu lakkaa pyérimasta. Huomioitavaa on, ettd auto
jaa toimenpiteen jalkeen kayntiin, mikali auton moottori taytyy pysayttaa, sijaitsee hata-

seis-kytkin ohjaamossa. (Kivilehto ym. 2009, 2.)
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Luukkuventtiili eli
luukkuvahti

KUVA 9. Kaapin oven luukkuventtiili (Gasum Oy).

Peravaunun
molemmilla
sivuilla 1 kpl

KUVA 10. Hata-seis-ohjausventtiili (Gasum Qy).

Pohjaventtiilin haté-seis-painikkeet sijaitsevat peravaunun molemmin puolin. Luukku-
venttiili, eli luukkuvahti lukitsee perdvaunun jarrujarjestelméan niin, etta jarrut ovat péal-
l&. Mikéli ajoneuvoa siirretdan, tulee muistaa sulkea kaapin ovi. (Kivilehto ym. 2009,
3)
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X2 = ylataytto- ja nestekiertolinjan
sulkuventtiili

X3 = pohjaventtiili

X4 = paineenkevennyslinjan
(ulospuhallus) sulkuventtiili

X13 = paineenkorotuslinjan nesteen
sy6ton sulkuventtiili

X26 = kaasu faasin purkulinja

Palkeen ilmanpaineen
poistuessa pohjaventtiili
sulkeutuu

KUVA 12. Pohjaventtiili toimilaitteineen (Gasum Oy).

Jarjestelmassa ei ole letkurikko- tai putkirikko-ohjausautomatiikkaa. Kuljettaja valvoo
toimintaa. Hairiotilanteessa sulkemalla X3-venttiili, virtaus sailiosta tai séilioon lakkaa.
Mikali kaapissa syttyy kaasupalo, X3- venttiilin ohjausilmaputki ja ilmapalje palavat
puhki, jolloin X3-venttiili sulkeutuu jousivoiman avulla. (Kivilehto ym. 2009, 4.)
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Maaramittari

Pumppauspaineen
mittari

Sé&ilién painemittari

KUVA 13. Ohjauskaapin mittaristo (Gasum Oy).

Onnettomuustilanteessa maaramittarin ja etenkin sailion painetta osoittavan mittarin
tarkkailu on térkedd. Varoventtiili aukeaa 7 bar paineessa purkaen perdvaunun asennos-
ta riippuen, joko kaasumaista tai nestemaistd maakaasua ulos. Huomioitavaa on, etta
pelastustoiminnassa Kkriittinen paine alkaa, kun varoventtiilin paineraja on ylitetty, eika
se ala toimimaan. Sailion koestuspaine on 10,4 bar. (Kivilehto ym. 2009, 5.)

5.5 Uusi kuljetuskalusto

Talla hetkelld nesteytetyn maakaasun kuljetukseen on olemassa kaksi ajoneuvoa, kulje-
tuskapasiteetti tulee tulevaisuudessa lisddntymaa kahdella uudella ajoneuvolla. Uudet
kuljetusséiliot ovat eristerakenteen ominaisuuksien parantumisen myoté eristeen osalta
ohuempia. Néin tilavuutta on saatu hieman lisdttyd. Seindmien vaipparakenne pysyy
samanlaisena kuin edelld on kuvattu, molemmat vaipat ovat ruostumatonta terasta. Ero-
na tdméan hetkiseen tulee olemaan se, ettd venttiili ja mittaristokaapisto aukeaa kahden
eri luukun kautta. (Niiranen 2013b.)



23

KUVA 14. Uusi kuljetusséilio takaosasta (Gasum Oy).

KUVA 15. Uuden kuljetussailion mittaristo- ja venttiilikaappi (Gasum).
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6 LNG:N KULJETUKSET SUOMESSA

Nesteytetyn maakaasun kuljetukset ovat alkaneet Suomessa 1996. Porvoosta on kulu-
neiden vuosien aikana toimitettu nesteytettyd maakaasua asiakkaille heidan tarpeen mu-
kaisesti. Toimituksia on ollut Ruotsiin vuoden 2011 huhtikuulle, jolloin ne loppuvat
Ruotsiin Nynashamniin valmistuneen oman terminaalin johdosta. Saksaan nesteytettya
maakaasua on toimitettu paasaantdisesti Vuosaaren satamasta, jonkin verran myos Han-
gon kautta. (Niiranen 2013b.)

Tulevaisuudessa LNG-kuljetuksia tulee litkkkumaan Suomessa l&hes kaikilla paéareiteilla.
Terminaalin sijoituspaikka tulee méarittdmaan kuljetusreittien paépainon, mutta alusta-
vien arvioiden mukaan kuljetuksia tulee alussa olemaan 5-10 rekkaa paivéssd, myo-
hemmin kuljetuksia tulee todennédkoisesti olemaan 10-20 rekkaa pdivassd. Nakymat
ovat LNG-kuljetusten osalta tulevaisuudessa kasvavia. (Niiranen 2013b.)



25

7 ONNETTOMUUS MAANTIEKULJETUKSESSA

Tahan mennessd Suomessa ei ole tapahtunut tieliikenteessa sellaista onnettomuutta,
jossa osallisena olisi ollut jaahdyttamélld nesteytettyd palavaa kaasua kuljettanut ajo-
neuvoyhdistelm&. Tulevaisuudessa kuljetusmaarat tulevat lisddntyméén huomattavasti,
ja néin ollen riski sille, ettd onnettomuus tapahtuu jossain vaiheessa, lisaantyy olennai-

sesti.

Kuljetuksia tullaan suorittamaan koko Suomen paatieverkostolla useisiin eri kohteisiin.
Tieverkosto on Suomessa paasaantoisesti hyvakuntoista, mutta muu liikenne, saa-
olosuhteet, inhimillinen virhe ja varsinkin syksyisin ja talvisin nopeasti muuttuvat olo-
suhteet lisadvat riskiéd kuljetusonnettomuuksille. Raskasliikenne voi olla osallisina hyvin
erityyppisiin onnettomuuksiin. Osa onnettomuuksista on pelastustoiminnan kannalta
suoritettavissa rutiinitoimenpitein. Tilanteesta selvitdan perustoimenpitein ja se on no-

peasti ohi.

Vaativaksi tilanteen tekee vaarallisten aineiden kuljetuksen osalta jo se, kun joudutaan
tekemaan ratkaisu kuljetettavan kuorman siirtdmisestd pois ajoneuvosta. Tilanteen kes-
tosta tulee pitkdaikaisempi ja se vaatii useita muita jarjestelyja. Onnettomuuden hoita-
misen vaativuus ja olemassa olevat riskit kasvavat sitd mukaa, mita suurempia vahinko-

ja ajoneuvo on tilanteessa saanut ja miten paljon ihmisia on osallisena.
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8 ONNETTOMUUSTYYPIT JA TOIMINTA

Tassa luvussa keskitytddn kasittelemaan eri onnettomuustyyppejé ja niiden torjuntaa.
Torjuntaohjeisiin on kaytetty ruotsalaisten ohjeistusta, Pelastusopiston Tokeva-ohjetta
seka keskusteluja Gasum QOy:n turvallisuudesta vastaavien asiantuntijoiden kanssa seka
heidan nakemyksidan. Saatuja tuloksia olen verrannut ulkomailla tapahtuneiden onnet-

tomuuksien tutkintaraportteihin, joita késittelen tydssa myéhemmin.

8.1 Tieltd suistuminen tai kaatuminen, ei vuotoa

KUVA 16. Tielté suistuminen tai kaatuminen, ei vuotoa (Gasum Qy).

Kuljetusyksikon suistuttua tielta niin, ettd se jaa osittain pyorien varaan, eika kuljetus-
séiliodn synny vahinkoa, tilanne on riskien osalta hyvin pieni. Varoventtiilit ovat toi-
mintakykyisid ja ne tasaavat sédilion mahdollisen paineen nousun. Paineen nousu séilion
sisalampotilan noususta johtuen tapahtuu hyvin hitaasti ja silloinkin sisdpaineen tasaus
pitad tilanteen hallinnassa. Tilanteessa on myds mahdollista seurata mittariston kautta

séilion siséista painetta. (Hautaluoma 2013.)
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Alkutilanteessa onnettomuusalue tulee eristdd sadan metrin sateeltd ja liikenne on
pysaytettavé, tiedustelulla poissuljetaan mahdollinen vuoto. Alkuvaiheen asiantuntijana
pelastustoiminnan johtajaa tukee ajoneuvon kuljettaja, hanell& on rahtikirjat ja tieto ajo-
neuvon tekniikasta. (Energigas Sverige 2011, 11.)

Pelastustoiminnan johtajan tulee tésséd ja kaikissa muissakin eri onnettomuustyypeissa
huomioida se, etté tiedustelua tehtéessa liikutaan myos alueella, joka on katsottava tila-
luokitelluksi alueeksi. Tastd johtuen pelastustoimen vélineet, joita mukana kuljetetaan,
on oltava ex-suojattuja valaisimista viestivalineisiin, tdma on olennainen osa tyoturval-
lisuutta. (Hautaluoma 2013.)

Tiedustelun ja kuljettajan haastattelun jalkeen, kun tilanne on todettu stabiiliksi, voidaan
onnettomuuden aiheuttamaa ruuhkaa ohjata poliisin toimesta onnettomuuspaikan ohi,
mikali se on turvallisesti mahdollista, muutoin on harkittava kiertotiet4. Liikenteen oh-
jaus kuuluu poliisille, mutta on hyva kdyda keskustelu pelastustoiminnan johtajan ja
poliisin valilla siitd, minkalaista Kiertotietd on suunniteltu. Tama sen vuoksi, etta Kierto-
tietd kayttdd myos raskaskalusto ja tien tulee olla kelvollinen siihen tarkoitukseen lisé-
onnettomuuksien vélttdmiseksi, muutoin raskas kalusto odottaa tilanteen loppuun saat-

tamista.

Yhteys turvallisuusneuvonantajaan tai muuhun vastuuhenkil6on otetaan alkuvaiheen
tiedustelun jalkeen. Tdssa on oltava myds kuljettajan mukana asiantuntijana. Paras vaih-
toehto on, ettd paikalle saadaan kuljetusyrityksestd vastuuhenkild. Han toimii asiantunti-
ja-apuna ja arvioi voidaanko ajoneuvoa yrittda hinata lastin kanssa vai taytyyko se tyh-
jentaa toiseen kuljetusyksikkoon. Tarvittavan hinaus- ja nostokaluston tilaa kuljetusliik-

keen edustaja tai vaihtoehtoisesti poliisi. (Hautaluoma 2013.)

Kuljetusyksikon ollessa suistuneena pydrien varassa, voidaan usein kdyttaa ajoneuvon
omaa pumppua. Siirtopumppaus on yleensa oikea vaihtoehto ty6turvallisuuden kannal-
ta, vain hyvin lievissa tielt4 suistumisissa voidaan harkita ajoneuvon hinaamista lasti
mukana takaisin tielle. Siirtopumppaukseen jouduttaessa tilanne kestdad aina tunteja.
Siirtopumppauksen aikana tilannepaikan ohi ei voida ohjata muuta liikennettd kaksi

kaistaisella tielld. (Hautaluoma 2013.) Poliisin on huomioitava tdma omassa resurssis-
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saan, pelastustoimi voi antaa tarvittaessa virka-apua, mutta sen resurssi on suurelta

osin sidottuna siirtopumppauksen turvaamiseen.

8.2 Tielta suistuminen tai kaatuminen, kaasumainen vuoto

KUVA 17. Kaasumainen vuoto, ei paloa (Gasum Oy).

Onnettomuustilanteessa, jossa kuljetussailié on vaurioitunut niin, etta se vuotaa kaasua,
tulee alue eristda ensitoimenpiteend vahintdan 100 metrin etdisyydeltd (Energigas Sve-
rige 2011, 14). Maakaasun kaasumainen muoto on ilmaa raskaampaa alle — 110 °C, yli-
tettyddn taman lampdtilan kaasu kohoaa nopeasti ylos ja haihtuu (Niiranen 2013b). Tés-
t4 johtuen vuotokohdan ylapuolella on 300 metriin ulottuva syttymisvaarallinen alue.
Pelastustoiminnan johtajan tulee ottaa tdmé huomioon, ja ottaa tarvittaessa yhteys len-

nonvarmistuskeskukseen ja ilmoittaa onnettomuudesta. (Pelastusopisto 2012, T2K.)

Maakaasu haihtuu hoyrystyesséan ylés, mutta auton valittomassé laheisyydessa kaasu-
maisessa muodossa voi olla syttyva seos myos maantasossa. Mahdollisuus tulee huomi-
oida etenkin, jos maaston muodot luovat vélittémaan laheisyyteen olosuhteet, jotka oh-

jaavat tai estdvéat kaasun virtausta. Sd4olosuhteilla varsinkin tuulen, sateen ja lampdtilan
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suhteen on merkitystd kaasun leviamisen ja kéyttaytymisen suhteen. (Hautaluoma
2013.)

Mittaamalla pitoisuutta selvitetddn syttymisalueen rajaa. Tiedustelun jélkeen on mah-
dollista, ettd eristysrajaa kasvatetaan, mutta vuodon aikana sitd ei tule pienent&d alle
sadan metrin (Energigas Sverige 2011, 14). Tilanne on aina pitké&kestoinen ja vaatii lii-
kenteen ohjausta turvallista reittid onnettomuuspaikan ohi. Tokeva-ohjeen mukaisesti
vuotokohtaan ei saa suoraan kohdistaa vesisuihkua. Vesisuihkun avulla voidaan ohjata
ja laimentaa vuotavaa kaasupilved. (Pelastusopisto 2012, T2K.)

Ensitoimenpiteiden jalkeen tulee ottaa mahdollisimman nopeasti yhteytta kuljetusliik-
keen asiantuntijaan ja selvitetadn jatkotoimenpiteet. Erittdin tarkedd on saada apu pai-
kalle, mutta tilanteissa, joissa etéisyydet ovat pitkat, se ei valttaméattd ole mahdollista.
Kuljettajan rooli, mikali hdn on kunnossa, on ensiarvoisen tarked. (Hautaluoma 2013.)

Vuotokohdan ollessa kaasufaasissa tilanne sailion sisalla pysyy hallituissa olosuhteissa.
Kaasun vuoto heikkenee séilion sisapuolisen paineen laskiessa ja lahestyessad normaalia
ilmanpainetta. Paineen ollessa sama kuin s&ilion ulkopuolella, kaasua tulee vuotokoh-
dasta laskennallisen kaasunpoiston mukaisesti. (Hautaluoma 2013.) Vuotokohta on py-
rittdva tukkimaan ja toimenpiteet tehddan Tokeva-ohjeistuksen mukaan (Pelastusopisto
2012, T2K).

Mikali kaasumainen vuoto aiheutuu varoventtiilin rikkoutumisesta, sité ei alkutoimenpi-
teend saa tukkia. Pelastustoimen johtajan tulee tilanteessa keskustella asiantuntijan
kanssa toimenpiteistd, jotta vuodon tukkiminen ei aiheuta sailion sisdisen paineen nou-
sua ja riskia sailion repeadmiselle. Tietyissa tilanteissa on mahdollista hallita sailion si-
séistd paineen vaihtelua tietyill&4 toimenpiteill&, mutta ne ovat aina asiantuntijan suorit-
tamia. Mikali varoventtiili on vioittunut, annetaan sen purkaa kaasua, alue pidetaan riit-

tavaltd matkalta eristettynd ja odotetaan asiantuntijaa paikan péalle. (Hautaluoma 2013.)

Ajoneuvon ollessa sellaisessa asennossa, ettd sen normaaleja tyhjennysyhteitd voidaan
kayttdd lastin siirtdmiseen, pystytdan siirtopumppaus suorittamaan. Ajoneuvo johon
lasti siirretdan, tulee sijoittua turvalliselle alueelle, joka on varmistettu pelastuslaitoksen

toimesta. (Energigas Sverige 2011, 15.) Siirtopumppauksen suorittaminen edellyttaa
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ajoneuvon moottorin kdynnissa olemista. Siirtopumppaukseen ryhdyttdessa paikalla
on jo asiantuntija seka tarvittava kalusto. Ennen pumppauksen aloitusta on oltava ehdot-
toman varma, ettd vuoto on saatu tukittua. Pelastuslaitos varmistaa tilannetta koko siir-

topumppauksen ajan.

Ajoneuvon pumpun maksimisiirtokapasiteetti on 600 I/min, joten tdyden kuorman pur-
ku kestad nopeimmillaankin noin 1 h 30 min (Hautaluoma 2013). Kohteessa on oltava
riittdvd madra vedenkuljetuskalustoa huomioiden miten kaukana on vedenottopaikka.
Tassé tapauksessa siirtoa voidaan alkaa suorittamaan pumppauksen avulla vasta sitten,

kun vesihuolto on varmuudella jarjestetty.

Ajoneuvon ollessa asennossa, jossa sen omaa pumppua ei pystytd kayttdmaan siirto-
pumppaukseen, mutta se ei ole vahingoittunut, voidaan aluksi kayttdd paineentasauk-
seen perustuvaa siirtoa tai muita asiantuntijan suorittamia toimenpiteitd. Talla kevenne-
tddn onnettomuussailion sisdista painetta ja pienennetadan kaasuvuodon méaaraa. Vuoto-
kohta on tukittava ennen tai jalkeen tasauksen. Ajoneuvo tulee saada sellaiseen asen-
toon, ettd pystytddn suorittamaan tyhjennys oman pumpun kautta. T&ma vaatii riittavén
kapasiteetin omaavia nostureita. Oikean kaluston tilaa kuljetusliikkeen edustaja, joka
kay keskustelun nosturiyrityksen edustajan kanssa. Oikein suoritettujen nostotoimenpi-
teiden avulla ajoneuvo voidaan saattaa sellaiseen asentoon kuormattunakin, etta tyhjen-

tdminen on mahdollista. (Hautaluoma 2013.)

Tilanne on pitkakestoinen ja aiheuttaa merkittavaa haittaa liikenteelle. Kiertotie on usei-
ta tunteja kaytossa. Pelastus- ja poliisiviranomaisten tulee yhdessa sopia ja huolehtia
siitd, etté riittdva madra tiedotteita laaditaan onnettomuuden suhteen. Pelastustoiminnan
johtaja ratkaisee riittadko tilanteessa pelastustoiminnan osalta mediatiedotteet vai toimi-
taanko tilanteessa Sisdasianministerion Vaaratiedoteoppaan mukaisesti (SM 2013).

Tarked asia on eristdad alue huolellisesti, seké jatkuvalla valvonnalla varmistaa, ettei
sivullisia paase eristetylle alueelle. Onnettomuus on sen tyyppinen, ettd se aiheuttaa
suurta mielenkiintoa, niin mediassa, kuin yleisén keskuudessa. Tiedottamiseen tulee
tilanteessa ottaa mukaan myos kuljetusliikkeen edustaja seké kuljetettavan aineen val-

mistajan edustaja.
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8.3 Tieltd suistuminen tai kaatuminen nestevuoto

KUVA 18. Nestevuoto, ei paloa (Gasum Oy).

Onnettomuudessa, jossa kuljetussdilio rikkoutuu niin, ettd se vuotaa nestemaéistd maa-
kaasua, tulee alue eristdd 300 metrin alueelta ympari ajoneuvon. Alkuvaiheessa pelas-
tustoimen ajoneuvot on jatettava riittdvan kauas onnettomuus kohteesta, seka varmistet-
tava, ettd muista kohteen laheisyyteen joutuneista ajoneuvoista on sammutettu mootto-
rit. (Energigas Sverige 2011, 15.)

Maakaasu on ilmaa kevyempad ja aiheuttaa ndin ollen syttymisvaaran myos kohteen
ylapuolelle. Alue ulottuu 300 metrid ylospdin. Pelastustoimen johtajan tulee tarvittaessa
ottaa myods yhteytta lennonvarmistuskeskukseen ja ilmoittaa onnettomuudesta. Tiedus-
telulla tarkennetaan tilanne ja tarvittaessa tasmennetéan eristysalueet uudelleen. Onnet-
tomuuden torjuntatoimet ja suojaustasot maaraytyvat TOKEVA-ohjeen mukaisesti. (Pe-

lastusopisto 2012.)

Vuotokohta tulee pyrkié tukkimaan, tyoturvallisuuden kannalta on muistettava, ettd ky-

seessa on kylmaé ja palava aine. Kaasupilved voidaan ohjata ja laimentaa, mutta itse vuo-
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tokohtaan tai vuotaneeseen nesteeseen ei tule kohdistaa sumusuihkua. Tdma lammit-
taa nestettd ja lisaa hoyrystymistd, talléin onnettomuuskohteen syttymisvaarallinen alue
kasvaa. Huomioitavaa on, ettd mikali kuljetusséilion ulkovaippa on rikkoontunut, on
kuljetusséilio kokonaisuudessaan menettanyt tyhjié ominaisuuden. Tama tarkoittaa sit,
ettd kuljetusséilion eristyskyky on menetetty. Kuljetussailiota ei pidd valella vedelld,
tdma aiheuttaa vain kuljetettavan aineen lampenemisté ja lisaa séilion sisdista painetta ja
nain ollen vuotoa. Asiantuntija tulee pyytaé paikan padlle ja yhteistydssa hanen kans-
saan paatetdan toimintatavoista. (Hautaluoma 2013.)

Mikéli onnettomuuskohteessa on mahdollista, ettd vuotavaa nestemdistd maakaasua
padsee maanalaisiin tiloihin, kuten sadevesi- tai viemériverkosto, tulee taméa estéda. Hoy-
rystyessadn nesteméainen maakaasu muuttuu ilmaa kevyemmaéksi ja pyrkii nousemaan
ylospéin. On mahdollista, ettd l&hialueelle tai viereisiin rakennuksiin muodostuu sytty-
van seoksen alueita. Kaasuntuessaan ilmaa kevyempand maakaasu saadaan haihdutettua
rakennuksesta painovoimaisella tuuletuksella. Tuuletuksen jélkeen on varmistuttava

tilan turvallisuudesta mittaamalla pitoisuusarvo. (Hautaluoma 2013.)

Nestemdisen maakaasun haittavaikutukset ympéristoon ovat erittdin véhdaiset ja jadvat
hyvin paikallisiksi. Aine ei kulkeudu maaperassa vaan hoyrystyy pois, joten jaamia ei
synny. Haittavaikutuksena eliostolle on nestemaisen aineen leviamisalueen paikallinen
jaatyminen. Ympériston kannalta haitta on erittdin pieni, joten pelastustoiminnan osalta
se ei sido resursseja. Maahan lammikoitunutta nestemdistd maakaasua ei tule peittéa,

vaan lammikon annetaan haihtua pois. (Hautaluoma 2013.)

Asiantuntijan kanssa paatetadn séilion tyhjentdmisestd. Kaytdnndssa vuoto on saatava
tukittua ja ajoneuvo asentoon, jossa sen siirtopumppua voidaan kayttdd. Toimintaa var-
ten tydskentely alue on saatava turvalliseksi ja pelastuslaitos varmistaa tapahtumaa.
Mikali vuotoa ei saada tukittua, sailion tulee antaa tyhjentya nesteméaisestd maakaasusta
ennen nostotoimenpiteitd. Sailion tyhjentymisen ajan tulee olla jatkuva tarkkailu hoy-
rystyvan maakaasun kayttdytymisesté ja varmistuttava siité, ettd eristysalue on riittava.
(Energigas Sverige 2011, 15.)

Kuljetussdilion tyhjennyttyd nestemdaisestd maakaasusta vuoto lakkaa. Nostotoimenpi-

teitd voidaan alkaa suorittaa, mikéli mahdollista vuotokohta tulee tukkia. Noston ajan
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pelastustoimi varmistaa, ettd séiliosté tulevia loppupaést6ja ei kulkeudu nostoa suorit-
tavaa kalustoa kohden. Suojaus varmistetaan sumusuihkuilla ja jatkuvalla mittauksella.
(Hautaluoma 2013.)

Tilanne on pitkakestoinen ja aiheuttaa merkittavéaa haittaa liikenteelle. Kiertotie on usei-
ta tunteja kéytossd. Pelastus- ja poliisiviranomaisten tulee yhdessa sopia ja huolehtia
siit, ettd riittdva méaéra tiedotteita laaditaan onnettomuuden suhteen. Térked asia on
eristad alue huolellisesti, seka jatkuvalla valvonnalla varmistaa, ettei sivullisia péaase
eristetylle alueelle. Onnettomuus on sen tyyppinen, etta se aiheuttaa suurta mielenkiin-
toa niin mediassa kuin yleison keskuudessa. Tiedottamiseen tulee tilanteessa ottaa mu-

kaan myds kuljetusliikkeen edustaja seka kuljetettavan aineen valmistajan edustaja.

8.4 Tieltd suistuminen tai kaatuminen, vuoto ja palo

KUVA 19. Vuoto ja tulipalo (Gasum Oy).

Onnettomuudessa, jossa kuljetusséilié rikkoutuu niin, ettd se vuotaa nesteméaista maa-
kaasua ja palaa, tulee alue eristdd 300 metrin alueelta ympari ajoneuvon. Alkuvaiheessa
pelastustoimen ajoneuvot on jatettdva riittdvan kauas onnettomuus kohteesta, seka var-

mistettava, ettd muista kohteen l&heisyyteen joutuneista ajoneuvoista on sammutettu
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moottorit. Tiedustelulla tarkennetaan tilanne ja tarvittaessa tdsmennetaan eristysalueet
uudelleen. (Energigas Sverige 2011, 16.) Onnettomuuden torjuntatoimet ja suojaustasot
madraytyvat TOKEVA-ohjeen (T2K) mukaisesti.

Vuotavan séilion kaasupaloa ei tule sammuttaa, koska uudelleen syttymisen riski on
erittdin suuri. Palavaa kuljetusséiliota voidaan jaédhdyttaa vesivalelulla, mutta vesisuih-
kua ei saa kohdistaa vuotaneeseen nesteméiseen maakaasuun. (Energigas Sverige 2011,
16.) Veden lampdenergia lisdd hoyrystymista ja kasvattaa ndin ollen palon voimakkuut-
ta. Mikali kuljetussailion uloin terasvaippa on vahingoittunut ja eriste tai sisdvaippa on
nakyvissd, séilion rakenne on menettdnyt vakuumiominaisuutensa koko kuljetusséilion
osalta ja rakenne ei erista lampoa séiliostd. Valeluveden lampétila on noin + 20 °C ja
tdma lammittad sailion sisapuolta, lisdten hoyrystymistd ja nostaen tdmén johdosta pai-
netta. (Hautaluoma 2013.)

Sailion rakenne on kestéva tulipalon lampdsateilya vastaan, mikali on mahdollista, tulee
tarkkailla kuljetussailion sisdisen paineen kehittymistd mittarikaapista. Ensisijaisesti
tulee pyrkié tukkimaan vuoto. Mikéali varmuudella voidaan todeta, etta palon sammut-
tamisen jalkeen vuoto on turvallisesti tukittavissa, voidaan palo sammuttaa jauheella.
(Energigas Sverige 2011, 16.) Paatds sammuttamisesta ja sen jalkeisestd vuodon tukki-
misesta on riskialtista uudelleen syttymisen johdosta, joten asia tulee harkita huolellises-

ti ja paattaa asiantuntijan kanssa (Hautaluoma 2013).

Tulipalon ollessa suuruudeltaan sellainen, ettei sit4 voida sammuttaa ja jadhdyttamisesta
ei ole hydtya, tulee pelastuslaitoksen ensitoimenpiteiné eristad alue ja evakuoida vaaras-

sa olevat. Alueelle tulee antaa valittémasti vaaratiedote Vaaratiedoteoppaan mukaisesti.
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8.5 Ulkoinen palo kuljetusyksikdn valittomassé laheisyydessa

KUVA 20. Ulkoinen palo vélittdméassa laheisyydessé (Energigas Sverige 2011, 17).

Ulkoisen palon uhatessa kuljetussailiota tulee alue eristad tilanteen alkuvaiheessa 300
etdisyydeltd ympariinsa. Tiedustelun jalkeen eristysalue saattaa kasvaa, mutta palon
aikana sitd ei tule pienentdd. Kuljetusséilion rakenne kestda ehjana hyvin ulkoista paloa
ja palon suuruudesta riippuen paloa rajoitetaan ja se sammutetaan. (Energigas Sverige
2011, 17.)

Vetoauton, renkaiden tai polttoaineséilididen palossa kuljetussailion ollessa ehja voi-
daan paloa rajoittaa ja sammuttaa turvallisesti samalla tarkkaillen séilion sisdisen pai-
neen tilaa. Séilion varoventtiili avautuu 7,0 bar paineessa, pelastustoiminnan johtajan
tulee huomioida tdmé, koska vapautuva kaasu saattaa lisatd palon voimakkuutta. Palon
sammuttamisen jalkeen asiantuntija arvioi vahingot ja antaa tarvittavat ohjeet miten

kuljetuksen kanssa toimitaan. (Hautaluoma 2013.)

Mikali ulkoinen palo on voimakkuudeltaan niin suuri, ettd pelastustoiminnan resurssit
eivat riitd rajoittamaan ja sammuttamaan paloa tulee ensitoimenpiteind eristaa alue vé-
hintdan 400 metrin alueelta ympariinsa (Pelastusopisto 2012, T2K). Tilanteen kehitty-
miseen ja sen arviointiin sekd péaatoksentekoon vaikutta olennaisesti palon voimakkuus,

kuljetusséilion kunto ja vuotaako kuljetussailid onnettomuuden johdosta.

Pelastustoimen resurssit tulee keskittdd ulkopuolisten evakuoimiseen. Alueen eristami-
nen ja ulkopuolisten evakuoiminen vaativat huomattavan méarén resursseja. Tarked4

on, etta véalittdmasti paatoksen jalkeen myos poliisi saa tiedon asiasta ja voi ryhtyé vaa-
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dittaviin toimenpiteisiin. Tilanteesta tulee antaa VVaaratiedoteoppaan mukainen vaara-

tiedote.

Ulkopuolisilla henkil6illa ei ole suojavarusteita mahdollista rajahdyksestd johtuvaa
lamposateilya vastaan. Evakuointi tulee suorittaa asteittain vélittoméasta laheisyydesta

aloittaen tarvittaessa aina1200 metriin asti.

Poliisilla ja ensihoidolla ei ole riittdvaa varustusta lamposéteilyé vastaan, joten pelastus-
toiminnan johtajan tulee huomioida tdma toiminnassa. Kaytanngssa se tarkoittaa, etté
tyoturvallisesti poliisia ja ensihoitohenkiléstod ei voi olla 600 metrid l&hempéna onnet-

tomuutta. Etéisyydet perustuvat tapahtuneiden onnettomuuksien havaintoihin.

Onnettomuustilanteissa tulee olla myds yhteydessa Gasum Oy:n keskusvalvomoon.
Keskusvalvomossa on ymparivuorokautinen péaivystys sekd yhteydet asiantuntijoihin.
Heilla on myo6s alueen pelastustoimen kanssa yhteistoimintasopimus, onnettomuuden
tapahtuessa keskusvalvomoon voidaan pyytaa pelastustoimen edustaja, néin ollen yh-
teyden pito ja kommunikointi onnettomuuspaikan pelastustoiminnan johtajaan helpot-
tuu. (Hautaluoma 2013.)
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9 LASTIN PURKUTAPAHTUMA

Sailidauton kuorman purkutapahtumasta kaytetddn nimitystd bunkraus. Bunkrauksen
aikana riskit voidaan karkeasti jakaa pieneen tai suureen vuotoon liittimess, letkussa tai
séilioperdvaunun laitteissa. (Hautaluoma 2012, 1.) Tyon liitteet 4-7 késittelevat lastin
purkamisen vaaratekijoitd, sekd toimenpiteitd onnettomuuksien varalta. Kuljettaja val-
VOO ja on keskeisessa roolissa tilanteessa. Taman johdosta on ensiarvoisen tarkeaa har-

joitella tilanteeseen liittyvia onnettomuusskenaarioita.

KUVA 21. Bunkraus Viking Grace laivaan Turun satamassa (Gasum oy).
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10 VIRANOMAISYHTEISTYO

Tieliikenteessd tapahtuva vaarallisten aineiden kuljetusonnettomuus on aina moni vi-
ranomaistilanne. Onnettomuuden reaaliaikainen torjunta, altistuneiden pelastaminen,
lisdvahinkojen estdminen, véeston varoittaminen tarvittaessa, mahdollinen evakuointi,
liikenteen ohjaus seké pelastustoiminnan péaattamisen jalkeinen toiminta vaativat usei-
den eri viranomaisten yhteistyota. Tarked yhteistydkumppani on myds onnettomuuteen
osallisen toiminnan harjoittajan edustaja, johon on oltava yhteydessd mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa.

Jos pelastustoimintaan osallistuu useamman toimialan viranomaisia, tilanteen yleisjohta-
jana toimii pelastustoiminnan johtaja. Yleisjohtaja vastaa tilannekuvan yllapitamisesta ja
toiminnan yhteensovittamisesta. Eri toimialojen yksikot toimivat oman johtonsa alaisuu-
dessa siten, ettd niiden toimenpiteet kokonaisuudessaan edistavat onnettomuuden tai ti-
lanteen seurausten tehokasta torjuntaa. Tilanteen yleisjohtaja voi muodostaa avukseen vi-
ranomaisten, laitosten ja toimintaan osallistuvien vapaaehtoisten yksikdiden edustajista
koostuvan johtoryhmén ja kutsua asiantuntijoita avukseen. (Pelastuslaki 379/2011, 358.)

Pelastuslaki (379/2011) antaa mahdollisuuden pelastustoiminnan johtajalle kéayttaa apu-
naan kuljetusyrityksen seka kuljetettavan vaarallisen aineen valmistajan asiantuntija-
apua. Nama henkil6t ovat keskeisessa roolissa silloin, kun kysymyksessé on tieliiken-
teessd tapahtunut onnettomuus. Tamé& on myos erityisen tarkedd jaédhdyttamalla nes-
teytetyn palavan kaasun onnettomuuden torjunnassa.

Vaarallisten aineiden onnettomuudessa joudutaan alkuvaiheessa usein katkaisemaan
lilkenne kokonaan ja eristdimaan onnettomuusaluetta. Vilkkaasti liikennoidyilla péaateilla
vaihtoehtoisen reitin 16ytaminen ja sille opastaminen ovat erittdin haasteellisia. Liiken-
teen ohjaus kuuluu poliisiviranomaiselle. Tasta johtuen on darimmaisen tarkeaa, etta
onnettomuustilanteeseen on halytetty myaos riittdva méaara poliisipartioita. Talla varmis-
tetaan myos se, ettd pelastusviranomaiset pystyvét keskittdmé&an resurssinsa varsinai-
seen pelastus- ja torjuntatoimintaan heti alusta alkaen. Pelastustoiminnan johtajan ja
poliisin kenttgjohtajan viestintd heti alusta alkaen on &rimmaisen tarkeaa, jotta oikeat

ratkaisut tehdaan heti alusta lahtien.

Suomen ympaéristokeskuksessa on 6ljy- ja kemikaalivahinkojen torjunnan sekd muiden
ympariston erityistilanteiden edellyttami& kiireellisia toimenpiteitd varten ymparivuoro-

kautinen ympadristdvahinkopaivystys, puhelinnumerot on tarkoitettu viranomaiskayttéon
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(Suomen ympéristokeskus). Alueellisilla pelastustoimilla on olemassa ndma nume-

rot, joten yhteys eri torjuntatoimiin osallistuviin viranomaistahoihin ovat kunnossa.
Tarkead on myos se, ettd kuljetusasiakirjoista 10ytyy péivitetyt yhteystiedot litkennditsi-
jan turvallisuusneuvonantajalle tai muu puhelinnumero, josta tavoittaa asiantuntija-apua

ympari vuorokauden.

Jaahdyttamalla nesteytetyn palavan kaasun onnettomuus on vaarallistenaineiden onnet-
tomuus. Tasta syysté on tarkedd ottaa myds ympéristoviranomaiseen ainakin yhteytta ja
vakavammassa tilanteessa pyytaa vastuuhenkilé kdyméan paikanpaalld. Ympariston
kannalta onnettomuuden seurannaisvaikutukset ovat véhdiset, mutta ymparistoviran-
omainen toteaa tilanteen ja toimii onnettomuustilanteen osalta oman toimintaohjeistuk-

seen mukaisesti.
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11 ULKOMAILLA TAPAHTUNEITA ONNETTOMUUKSIA

Kappaleessa kasitelladn ulkomailla sattuneita nesteytetyn maakaasun kuljetusonnetto-
muuksia. Analysoitavaksi olen valinnut onnettomuuksia, joiden seuraukset ovat olleet
merkittavid ihmisten tai omaisuuden kannalta. Mukana on myds yksi onnettomuus, jon-
ka tarkoitus on antaa hyva kaytannon esimerkki siitd, miten onnettomuus voidaan hoitaa
hyvassé yhteistydssa asiantuntijoiden kanssa. Maailmalla on myds ndiden onnettomuuk-
sien liséksi sattunut useita kuljetuksiin liittyvida onnettomuuksia, mutta niiden vaikutuk-
set ovat jaéneet vahaisiksi.

11.1 Espanja Murcia

Espanjassa Murcian provinssissa tapahtui 20. elokuuta 2011 jaahdyttamélla nesteytetyn
maakaasun maantiekuljetuksen onnettomuus, jossa kuljetussailio rajahti onnettomuuden
tapahtumien johdosta. Kasittelen onnettomuutta Seguridad y Medio Ambiente verkko-
julkaisun artikkelin pohjalta. Tapaus on laadultaan toinen tdmantyyppinen tunnettu on-

nettomuus maailmalla.

Onnettomuus sai alkunsa kun LNG:t& kuljettava rekka tormasi moottoritielle vian takia
pysahtyneeseen raskaita elementtiosia kuljettaneeseen rekkaan. Toérmayksen johdosta
kuljettaja menetti ajoneuvon hallinnan, kuljetusyksikko ajautui tieltd ja pysahtymisen

jalkeen syttyi palamaan.

KUVA 22. Tormayksen jélkeinen ajoneuvojen sijainti (Martinez ym, 2012, 3).
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Lahin paloasema sijaitsi 31 kilometrin paassé onnettomuuspaikasta. Ajomatkan aika-

na pelastushenkildsto sai tiedon, ettd onnettomuuteen osallisena saattoi olla LNG kulje-
tusyksikkd. Tiedustelun jalkeen kavi ilmi, ettd kuljettaja on kiinni ohjaamossa, jota lie-
kit ymparoivat, ja osa kuljetussailion ulkokuorta ja eristettd on vahingoittunut. Tieduste-
lun perusteella rdjahdysvaara oli olemassa ja alue eristettiin 600 metrin sateeltd, seka

ldheinen huoltoasema ja kahvila evakuoitiin.

Hieman ennen rajahdysta kuului kime& &ani ja palosta nousi tulisoihtu. Hieman tamén

jalkeen tapahtui rajahdys.

KUVAT 23 ja 24. Hieman ennen rgjahdysta ja rajahdyksen jalkeen (Martinez ym. 2012,
5).

Artikkelin mukaan on epatodennékdistd, ettd pelkka ohjaamon, polttoainetankin ja ren-
kaiden palo olisi aikaan saanut rajahdystd. Onnettomuuden seurauksena on hyvin to-
dennékdisesti aiheutunut vuoto, joko séilion tai putkiston vaurion johdosta. Lisaksi ul-
kokuori ja eriste olivat osittain rikkoontuneet vahentden kuljetussailion kestavyytta pa-

loa vastaan.

Rajahdyksen seurauksena séiliosta lensi kaksi vaimennuslevya 150 metrin paahan, ja
pienempid kappaleita 200 metrin padhan. Artikkelin mukaan r&jahdyksestd seurannut
paineaalto oli riittdv&n suuri aiheuttamaan huomattavia materiaali vahinkoja aina 160

metrin sateelld, hajottaen laheisen huoltoaseman ikkunat ja vaurioittaen kattorakenteita.

Lamposéteily sytytti puisia materiaaleja 141 metrin sateelld palamaan, artikkelin mu-

kaan lamposéateilyn arvo on ollut 12,5 kW/mz2. IThmiselle kivuntunteen aiheuttaa 4kW/m?
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lamposateily. Paikalla ollut henkil®, joka seisoi noin 600 metrin padssa onnettomuu-

desta, tunsi kuuman ilmavirran.

Onnettomuuden tutkinnan johtopaatoksind kyseisessa tilanteessa pelastushenkiléston
ensimmaisiné toimenpiteind on pelastaa ja evakuoida ihmiset. Pelastushenkildstd voi
operoida sammutusasussa ja paineilmalaitteilla suojautuneena 332 metrin etéisyydella
palavasta sdiliautosta ja ihmiset tulee evakuoida 1245 metrin etdisyydelta onnetto-
muuspaikalta. Missaan tilanteessa ei tule menn& 100 metri& l&hemmaksi kohdetta. Ylei-
sesti on todettu, ettd rajahdys tapahtuu noin 10 — 15 minuutin kuluttua syttymisesta,
mutta tdssd onnettomuudessa se tapahtui my6hemmin, sen on arvioitu johtuvan siita,

ettd kyseessa oli hyvin todennakdisesti nestemdainen vuoto.

11.2 Espanja Tivissa

Tiviassa Espanjassa tapahtui 22. kesékuuta 2002 iltapdivalla LNG:t4 kuljettaneen sdi-
lidauton tielta suistuminen, joka johti LNG kuljetussailion rajahtdmiseen. Olen kasitel-
Iyt tapausta Journal of Loss Prevention in the Process Industries verkkojulkaisun pohjal-
ta. Onnettomuus tapahtui kuljettajan menetettyd ajoneuvon hallinnan alaméessa ylino-
peuden johdosta. Ajoneuvo kaantyi ympari ja paatyi vasemmalle kyljelle hiekka-

alueelle.

Valittdmasti tdman jalkeen syttyi ohjaamon ja kuljetusséilion vélissa palamaan, silmin-
nakijan mukaan nékyi pelkkia liekkejd, ei savua. Noin 70 metrin paassa seisseen sil-
minnakijan mukaan liekit olivat variltaan sinisia ja korkeita, kaksi muuta silminnékijaa
eivat havainneet samaa ilmiota. Pian tdman jalkeen syttyivét renkaat, aiheuttaen pienia
rajahdysaania. Noin kaksi minuuttia onnettomuudesta liekit kasvoivat. Arvioiden mu-
kaan tdman aiheutti joko polttoaineen syttyminen, vuoto kuljetusséiliosta (rikkoontunut
varoventtiilin putki) tai niiden yhteisvaikutus.
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KUVA 25. Tilanne noin 2 minuuttia onnettomuuden jalkeen (Planas-Cuchi ym 2004,
316).

Arviolta 20 minuutin kuluttua onnettomuudesta kuljetusséilio rajahti. Aluksi kuului
pienia rajahdyksid, naiden perddn voimakas kimeé &ani, jota seurasi iso rajahdys. Ré-
jahdyksen jalkeen tuli katosi ja ilmestyi valkoinen pilvi. Pilvi syttyi vélittdmasti luoden
kasvavan tulipallon. Onnettomuudessa kuoli kuljettaja. Kaksi henkil6a, jotka seisoivat

noin 200 metrin paassd, loukkaantuivat saaden palovammoja.

Kuljetussailié oli halkaisijaltaan 2,33 metrid ja 13,5 metrid pitkd. Sisempi vaippa oli
ruostumatonta terastd, seindmapaksuus 4 mm ja paadyt 6 mm. Eristeend itsestdan sam-
muva 130 mm paksu polyuretaanieristys, uloin kuori oli 2 mm paksua alumiinia. Saili-
o0ssa oli viisi varoventtiilid. Kahden aukeamispaine oli 7 bar, yksi 9 bar ja kaksi 10 bar
aukeamispaineella purkuputkistossa. Kaikki varoventtiilit olivat yhdistetty paineen pur-

kuputkeen, joka sijaitsi sdilion paalla.

Ré&jahdyksen paineen vaikutuksen tarkka méaérittelyd ei kyseisessa tapauksessa voitu
suorittaa, johtuen riittamattomistd lahtoarvotiedoista. Paineesta voidaan kuitenkin paa-

telld, ettd 125 metrin padssa sijainneen talon ikkunat sailyivét ehjina.

Kuljetussailion takaosan paaty, joka oli 5 metrid pitka, lensi 80 metrin paahén ja etuosa,
joka oli 4 metrin pituinen 125 metrin pd&dhan onnettomuuspaikasta. Moottorin ja ohjaa-

mon paallisosia lensi 257 metrin pd&han onnettomuuspaikasta.
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KUVA 26. Havainnekuva heitteistd (Planas-Cuchi ym 2004, 319).

11.3 Yhdysvallat, Nevada

Nevadassa Loynin maakunnassa tapahtui LNG:N kuljetusonnettomuus syyskuussa
2005. Kasittelen onnettomuutta IChemE LNG Fire Prtection & Emergency Responsen
julkaisun artikkelin perusteella. Kuljetussailiéssa oli 38 000 litraa nesteytettyd maakaa-
sua. Kuljetussdilion uloin kuori oli ruostumatonta terastd, 50 mm vakuumi-perliittieriste

ja sisavaippa alumiinia.

Artikkelin mukaan useat eri seikat myotavaikuttivat onnettomuuden kulkuun. Rekka oli
pysakoityna parkkialueelle, joka ei ollut sallittu vaarallisen aineen kuljetuksille. Vuoto
sattui séilion perdosassa venttiilistossa. Kuljettaja ei kayttanyt hata-seis-kytkimia, jotka
sijaitsivat molemmin puolin sdili6td, tdma olisi estdnyt vuotoa jatkumasta. Pelastuslai-
toksen yksikolla ei ollut riittavaa tietoutta ja kokemusta LNG:n torjunnan osalta. Sytty-

misen aiheutti liian lahelle ajetun paloauton moottori.

KUVA 27. Vuotavan kuljetusséilion palo Nevada (IChemE 2007, 128).
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Puutteellinen kokemus ja tieto toiminnasta onnettomuudessa aiheuttivat syttymisen ja

palopaallikon péaatoksen evakuoida ihmiset 1600 metrin sateeltd. P&atds perustui mah-
dollisuuteen, etta sailio rajahtad. Alue evakuoitiin ja pelastushenkildstd vetéytyi pois.
Palo syttyi 07:30 ja jatkui laajentumatta kello 15:00 asti. S&ili0 kesti palavan vuodon
kokonaisuudessaan. Onnettomuuden ohi kulkevat tiet avattiin kello 16:30. Kukaan ei

loukkaantunut onnettomuudessa.

11.4 Wales, Aberystwyth

Tayteen lastattu LNG:t& kuljettava ajoneuvo pyorahti kiertoliittymassa ympéri torméten
katuvalaisimiin ja paatyen kyljelleen. Kaésittelen onnettomuutta IChemE LNG Fire

Prtection & Emergency Responsen julkaisun perusteella.

Kuljetusyhtion asiantuntijat olivat paikalla 45 minuuttia onnettomuuden jalkeen. Tilan-
teessa paadyttiin siirtdmaan lasti toiseen ajoneuvoon. Toiminta suoritettiin onnistuneesti

ja paastoja ei siirron aikana syntynyt ollenkaan.

11.5 Yhteenveto

Espanjassa tapahtuneissa onnettomuuksissa tapahtumaketjut saivat alkunsa kuljettajien
virheesta. Ajoneuvojen nopeus oli korkea ja térmaysenergiat niin suuria, etta kuljetus-
séilio tai putkisto vaurioitui tilanteessa. Sailion ulkokuori ja eristys karsivét vahinkoja ja
nain ollen ainakin osa séilion rakenteesta menetti eristyskyvyn. Onnettomuuksissa syttyi
tulipaloja ja niihin osallistui auton polttoainesailion ja palavien rakenteiden lisédksi vuo-

tava aine.

Todennékoisesti eristekyvyn menettamisestéd johtuen palon voimakkuus huomioiden, sai
aikaan nopean séilion kuumenemisen ja paineen nousun. Molemmissa réjahdyksissé
silminnékijoiden mukaan hieman ennen rdj&dhdystd kuului voimakasta kime& &anta.

Toisessa tapauksessa nakyi myos erotettava tulisoihtu.

Kyseisissd onnettomuuksissa itse varsinaisen térmayksen aiheuttamien vahinkojen li-

séksi vahinkoja aiheuttavat paineaalto, lampdsateily ja rajahdyksen aiheuttamat heitteet.
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Paineaallon aiheuttamia vahinkoja voidaan tapahtuneiden perusteella olettaa aina 160

metrin etaisyydella.

Toisessa onnettomuuksista kaksi ihmisté sai 200 metrin p&éssé palovammoja ja toisessa
palava materiaali syttyi aina 141 metrin etaisyydelta. Yksi silminnékij4, joka seisoi noin
600 metrin paassa, tunsi lampdaallon ihollaan. Rajahdyksen aiheuttamat heitteet lensi-

vat maksimissaan aina 257 metrin sateella riippuen heitteen koosta.

Yhdysvalloissa Nevadassa tapahtuneesta onnettomuudesta en I0ytanyt syytd, miksi kul-
jetussdilion venttiilistoissa tapahtui vuoto. Té&ssdkin tapauksessa ihmisen toiminta
edesauttoi onnettomuuden kehittymistd. Kuljettaja ei kayttdnyt hata-seis-kytkimia ja
pelastushenkilostolld ei ollut riittdvaéd tietoa onnettomuuteen osallisesta vaarallisesta

aineesta.

Huomioitavaa tassé onnettomuudessa oli se, etta kuljetussailio ehjané kesti palavan
vuodon lampoéséateilyn ja se paloi muutamassa tunnissa tyhjaksi. Erona Suomessa kay-
tettdvaan kuljetusséilioon on se, ettd Suomessa myds sisdvaippa on ruostumatonta teras-
t4 ja ndin ollen rakenne on kestdvampi kuin alumiinisella sisdvaipalla varustettu kulje-

tussailio.

Walesin onnettomuus on hyva esimerkki onnettomuuden hoidosta silloin, kun tilanne ei
ole ajautunut kriittiseksi. Asiantuntijoiden toimesta suoritetaan arviointi ja paatetaan
yhdessa pelastustoimen johtajan kanssa menettelytavasta. Onnettomuustilanne saatetaan
tyoturvallisesti paatokseen hallituissa toimintaolosuhteissa.
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12 VAESTON VAROITTAMINEN JA TIEDOTTAMINEN

Mahdollista on, ettd LNG:n kuljetusonnettomuus aiheuttaa tarpeen vaestén varoittami-
seen. Sis&asiainministerio on laatinut julkaisun 1 / 2013 Vaaratiedoteopas, jossa vaara-
tiedottamista kasitellddn. Nesteytetyn maakaasun onnettomuus kohdistuu paikalliselle

alueelle.

Vaaratiedote voidaan antaa, jos se on valttdmatonta véaeston varoittamiseksi, silloin kun
vaarallisen tapahtuman seurauksena voi aiheutua ihmiselle hengen- tai terveysvaaraa
taikka vaaraa merkittavalle omaisuuden vaurioitumiselle tai tuhoutumiselle.

Vaaratiedote voidaan lisdksi antaa, kun vaaratilanne, jonka perusteella vaaratiedote on
annettu, on ohi.

Vaaratiedotteen sisallostd ja antamisesta voidaan antaa tarkempia saénndksia valtioneu-
voston asetuksella. (Laki vaaratiedottamisesta 466/2012, 38)

Vaaratiedote tulee kielilain (423/2003) 328:n mukaisesti antaa sekd suomen etta ruotsin
kielella.

Jos 38:n 1 momentissa tarkoitettu vaarallinen tapahtuma tai sen seuraukset kohdistuvat
saamelaiskarajista annetun lain (974/1995) 48:n mukaiselle saamelaisten kotiseutualueel-
le, vaaratiedote on mainitulla alueella annettava lisaksi saamen kielelld. (Laki vaaratie-
dottamisesta 466/2012, 68.)

Onnettomuus voi vaikuttaa kuitenkin suureen maaraan ihmisia, mikali paavaylia joudu-
taan sulkemaan. Ulkomailla tapahtuneiden edelld analysoitujen onnettomuuksien tutki-
musraporteista voidaan todeta vakavien LNG:n kuljetusonnettomuuksien osalta, ettd
reagointiaika vaeston varoittamiseen on sangen lyhyt. Pelastustoiminnan johtajalla on

halytyksen jalkeen huomattavan véhan aikaa varoittaa vaestda onnistuneesti.

Hyva tiedote vastaa viiteen kysymykseen: missa — milloin — mit4 — miten — tiedotteen an-
taja. Tiedotteen alussa on tapahtumapaikka ja aika selkeésti ilmaistuna, tdman jalkeen ly-
hyt tieto tapahtumasta tai tilanteesta ja sen mahdollisesti aiheuttamasta vaarasta ja lopuksi
yksinkertaiset toimintaohjeet vaestolle. Tiedotteessa tulee olla myds tieto tiedotteen anta-
neesta viranomaisesta. (SM 2013, 11.)

Héatakeskus voi vastaanottaa joissain erityistilanteissa vaaratiedotteen saneluna VIR-
VE:I4 ja kirjoittaa vaaratiedotteen sanelun perusteella. Mikali tiedottava viranomainen ei
voi sanella tekstia suomeksi ja ruotsiksi, hatdkeskus avustaa tiedotteen kadntdmisessé
edelld mainituin tavoin. Hatakeskus hyvaksyttad sanelun pohjalta kirjoitetut tekstit edelld
mainituin tavoin. Hatakeskus hyvéksyttdd sanelun pohjalta kirjoitetut tekstit lukemalla
tiedotteiden sisallot tiedottamisesta vastaavalle viranomaiselle. Hyvaksymisen jalkeen hé-
tékeskus toimittaa tiedotteen Yleisradioon. (SM 2013, 13.)
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Kéytdnnossé vaaratiedote on tilanteessa saneltava VIRVE:n kautta, muutoin on mah-
dollista, ettd onnettomuuden vaara aiheuttava tapahtuma on tapahtunut ennen kuin vaa-

ratiedote on julkaistu.

Tiedottamisen osalta alueellisilla pelastustoimilla on ohjeistukset, joita pelastusviran-
omaiset noudattavat. Paasaantond on hyva muistaa, etta kukin tiedottaa omasta vastuu-
alueesta. Esimerkiksi onnettomuuden syyn arviointi ei kuulu pelastusviranomaisen tie-
otusvastuulle. Tiedotustilaisuuksia jérjestettdessa on paikalla oltava kuljetusliikkeen ja
kuljetettavan aineen valmistajan edustajat. Heilld on paras tietdmys oman toimialansa

kysymyksiin.
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13  TYON TULOKSET

Tyon tavoitteena oli tdydentéé tietoutta jaahdyttamalla nesteytetyn palavan kaasun tor-
juntatoimenpiteista. Akuutit ensivaiheiden toimenpiteet, kuten pelastaminen, alueen
eristdminen ja véeston varoittaminen ovat selkeé&sti pelastustoimintaa johtavan viran-
omaisen vastuulla. Toiminnan tulee nojata yksinkertaistettuihin toimintaohjeisiin, jotka
huomioivat tyoturvallisuuden riittavélla tarkkuudella. Tilanteen jatkuessa ensiarvoisen
tarked pelastustoiminnan johtajalle on asiantuntija-apu, joka tilanteen menestyksekk&én

loppuunsaattamisen varmistamiseksi on saatava paikalle.

Onnettomuuden luonne vaihtelee vakaana pysyvasta, hyvin nopeasti etenevaan, mahdol-
lisesti merkittavia henkilo- ja aineellisia vahinkoja aiheuttavaksi. Tilanne on pahimmil-
laan erittdin haastava pelastustoiminnan johtajalle, silloin on erityisen tarkedd kohdentaa

onnettomuuden alkuvaiheessa olevat resurssit oikeaan painopistealueeseen.

Pelastustoiminnan johtamisen taktinen ohje, torju suurin uhka ensin, on toimiva ohje
my6s LNG:N kuljetusonnettomuudessa. Erittdin tarkedd on vain tunnistaa suurin uhka
ja sovittaa mahdollinen tuleva onnettomuuden tapahtumaketju oikeaan mittasuhteeseen.
Taman perusteella tehdyt paatokset eivat saa olla alimitoitettuja, eivat myoskaan yliam-
puvia. Tiedon puute tai ohjeistuksien puutteellinen kayttd aiheuttavat helposti ylivaro-

vaisuutta.

Luvussa 8 kaésitelld&n onnettomuustyyppejé ja siihen liittyvia toimintaohjeita. Luvun
keskeisia ohjeita ovat eristysalueiden laajuudet. Maailmalla on tapahtunut onnetto-
muuksia ja olen vertailut tyosséni kayttdmiani ruotsalaisten maarittamia alueita seka

my0s Tokeva-ohjeessa olevia eristysalueita.

Opinndytetyon tarkastelun tuloksena voidaan todeta, ettd LNG:n kuljetusonnettomuudet
ovat padsaantoisesti hallittavissa hyvin oikeilla taktisilla ratkaisuilla, sek& asiantuntijan
kanssa yhteistydssé tehdyilld toimintapaatoksilla. Kuljetusséilion rakenne kestaa oikein
suoritettuja nostotoimenpiteitd, vaikka lastia ei olisi saatu kevennettyd. Kuljetusséilion
rakenne suojaa ehjand myos ulkoista paloa vastaan. Huomioitava on kuitenkin mahdol-

lisuus onnettomuuteen, joka voi aiheuttaa vakavaa vaaraa ja haitta ihmisille ja omaisuu-
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delle. Vahinkojen minimoimiseksi alueen eristdminen ja tiedustelulla saadut tiedot

ovat ensiarvoisen tarkeita.

Pelastustoiminnan johtajan péaatoksien tueksi on oltava riittdvan yksinkertaiset toiminta-
ohjeet. Tokeva-ohjeet nesteytetyn maakaasun osalta antavat toimintarungon, mutta ul-
komailla tapahtuneiden onnettomuuksien raportoinnissa on mainittu evakuointialueeksi
ulkopuolisista aina 1200 metriin asti. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd toisessa tarkaste-
lussa olleessa onnettomuudessa 600 metrin etéisyydelld seisonut henkild tunsi vain
kuuman ilmavirran. Heitteita raportoitiin aina 257 metrin paéssé, joten vakavien henki-
I6vahinkojen vélttamiseksi ulkopuolisten evakuointi ensitoimenpiteind 600 metriin voi-

daan pitaa riittavana.

Pelastustoimintaan osallistuville viranomaisille on erittdin haastavaa suoriutua vaeston
varoittamisesta ja ulkopuolisten evakuoimisesta, kun tarkastellaan vakavan onnetto-
muustapahtuman aikajanaa. Tapahtuneissa onnettomuuksissa raporteissa mainitaan ra-
jahdyksen tapahtuvan noin 10 — 15 minuutin kuluessa onnettomuudesta. Toisessa onnet-
tomuudessa réjahdys tapahtui 20 minuutin kuluttua, toisessa 71 minuutin kuluttua on-

nettomuudesta.
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14 POHDINTA

Jaahdyttamalla nesteytetyn maakaasun kuljetusonnettomuuksien menestyksekkaan tor-
junnan perusedellytyksend on tuntea kuljetuskaluston ja kuljetettavan aineen perusasiat.
Erittdin tarkedtd pelastustoiminnan johtajalle on ymmartad, ettd vélittdmasti onnetto-
muustilanteen alusta alkaen tulee tukeutua asiantuntija-apuun. Vaarallisten aineiden
onnettomuus muodostuu helposti myds moniviranomaistoiminnaksi, jossa tulee ottaa
huomioon my6s muu véestd. Tilanne aiheuttaa helposti haittaa tai merkittavaa haittaa

vaeston normaalille toiminnalle.

Onnettomuudet kiinnostavat aina myos tiedotusvélineitd, erityisen Kiinnostavaa siita
tulee, kun kyseessé on vaarallisten aineiden onnettomuus. Osan tiedotusvélineista tapa
kasitelld onnettomuuksia on syyllistava. Tiedottamisessa on huomioitava se, ettd kukin
taho tiedottaa omasta toimialastaan. Keskeista onnistuneelle tiedottamiselle on, etta al-
kuvaiheen tiedottamisen jalkeen, jonka yleisesti hoitaa pelastustoiminnan johtaja, mu-

kaan tulevat onnettomuudessa toimivat eri osapuolet.

Vaarallisten aineiden onnettomuuksia tapahtuu Suomessa vahén. Maantiekuljetusonnet-
tomuudet, joiden seuraukset ovat merkittavid, ovat harvinaisia. Nesteytetyn maakaasun
kuljetuksien osalta on erityisen tarkeda yllapitaa torjuntavalmiutta saannollisesti jarjes-
tetyilla harjoituksilla. Haasteen tdhan luo se, etta toimintaa tapahtuu usean eri alueelli-

sen pelastustoimen alueella.

Tama asettaa nesteytetyn maakaasun tuottajan seké kuljetusliikkeen haasteelliseen ase-
maan. Harjoituksia tulisi jarjestda useita ja se sitoo toiminnanharjoittajien resursseja.
Vaarallisten aineiden onnettomuuksissa hélytysvasteissa on tapahtumapaikasta riippuen
usein pelastusyksikoita eri alueellisten pelastustoimien alueilta. Tdméan johdosta harjoi-
tukset tulisi jarjestéda yhteistydssd mahdollisen onnettomuuden sattuessa paikalla olevan
henkiloston kanssa. Se vahentéisi harjoitusmaarié, seké toimisi myos alueellisten pelas-

tuslaitosten kannalta yhteistoimintaa kehittavana.

Omalta kohdalta tdmén aiheen kasittely lisési tietoutta yleisestikin palavien kaasujen
maantiekuljetuksien onnettomuuksien torjunnasta. Tieddn kokemuksesta, ettd tehtéva,

johon liittyy vaarallisia aineita, luo lisdulottuvuuksia pelastustoimintaan ja sen johtami-
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seen. Kuljetettavan aineen ja kaluston perustuntemus on liséantynyt, samalla jo tie-
dossa oleva tosiasia, ettd asiantuntija-apu on valttdmatontd, on vahvistunut entisestaan.
Mitédan misté ei ole varma, ei pida tehdd ja kuljetukseen liittyvét, ei niin kiireelliset toi-
menpiteet, vain asiantuntijan opastuksella.
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LITE 1: TOIMINTAOHJE

Ohje : Nesteytetty maakaasu

Maakaasu, nesteytetty, jadhdytetty 1972 F+ jaahd.
kaasu

Syttymaton vuoto

Vaaratekijat

Kaasun syttymisvaara, vaara- alue voi ulottua 100 - 200 m vuotavasta ajoneuvo

yksikdstd myotatuuleen.

- Kylmaroiskeet, aine erittdin kylmaa. Haurastuttaa aineen kanssa kosketuksiin
joutuneet varusteet, varusteiden repeamisvaara. Kylman ilman hengittdminen
voi aiheuttaa keuhkovammoja ja paleltumisvammoja.

- Paineilmalaitteen paineenalentimeen tai hengitysventtiiliin jaatyva kosteus voi
aiheuttaa toimintah&irioita.

- Vuoto alentaa ilman happipitoisuutta vuodon vélittoméssa laheisyydessa.

Henkilosuojaimet

- Sammutusasu.
- Paineilmalaite.
- Roisketiivis kemikaalisuojapuku, lampokasineet.

Valineet

- Syttymisvaaramittari vaara-alueen tiedusteluun.

- Sumusuihku suojaukseen, kaasupilven ohjaukseen ja laimentamiseen. (vesisuih-
kua ei saa kohdistaa vuotokohtaan eika vuotavaan nesteeseen).

- Kipindimattomat tydvalineet torjuntatoimiin.

- Vesisuihku tai hdyrya jaatyneen venttiilin sulattamiseen.

- Muovinauhaa alueen eristamiseen.

Toimenpiteet
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Aloita tiedustelu ja lahesty onnettomuuspaikkaa tuulen ylapuolelta. Selvita
tiedustelulla onnettomuuden luonne, vélittomat vaarat ja odotettavissa oleva ke-
hittyminen Ohje M 1

Kayta paineilmahengityslaitetta ja [amp0oé eristavia kasineitd. Kéayta tarvittaessa
lisaksi roisketiivistd kemikaalisuojapukua suojaamaan kylmilt4 roiskeilta.

Pelasta onnettomuuden uhrit, jos uhrien luona ei ole syttymisvaaraa. Poista syt-
tymisvaara sumusuihkulla. Lammité paleltuneita vartalon osia vedelld.

Nestevuoto aiheuttaa nédkyvén sumupilven.
Kaasuvuoto on nakymaéton tai heikosti nakyva usvapilvi.

Tiedustele vaara-alue syttymisvaaramittarilla. Tarvittaessa kemikaalisukelluspari
tiedustelee vuodon sijainnin ja suuruuden sekd@ vuotavan aineen méaéaran, ulko-

naon, kayttaytymisen ja levidmisen. Ohje M4a.

Tyhjenné vaara-alue sivullisista ja erista se. Kaasuvuodossa 100 metrid, neste-
maisessa vuodossa 300 metrié.

Niin kauan kuin vuoto ei syty, tilanne ei muutu. Vuotava venttiili saattaa jaatya.
Ota yhteytta liikennditsijan edustajaan(turvallisuusneuvonantaja), asiantuntija-
apu on tarpeen vuotavan sailion kasittelyssa. ja sailidauton tyhjentamisessa.

Poista syttymislahteet ja valta kipinointia synnyttédvad toimintaa, kuten poltto-
moottorin ja ex-suojaamattoman radiopuhelimen kayttoa.

Estd nestemaisen aineen leviaminen maan pinnalla tai maanalaisiin tiloihin. Pa-
toa lammikko hiekalla tai muulla palamattomalla kylmaéa kestavalla materiaalil-
la. Voit tarvittaessa tilapaisesti pienentad vaara-aluetta laimentamalla kaasupil-
ved sumusuihkulla. Suuntaa sumusuihku ndkyvéan pilven osaan. Laimentaminen
voi olla tarpeen uhreja pelastettaessa tai vuotoa suljettaessa. VVaro veden joutu-
mista vuodon mahdollisesti muodostamaan lammikkoon, koska tdma kasvattaa
vaara-aluetta. Ohje M8c.



57

9. Sulje séilion venttiili jos voit tehda sen vaaratta. ALA tuki varoventtiilia. Jos
venttiili on jadtynyt, sulata se vedelld tai hoyrylla. Ohje M9. Jos venttiili sulke-
minen ei onnistu, ole yhteydessa asiantuntijaan, voit ehka jaadyttaa vuotoaukon
kiinni mé&ralla ratilla tai muulla vastaavalla. Tarkkaile sdilion sisdista painetta.
Sailion varoventtiili saattaa avautua ja puhaltaa hdyrya. Varoventtiili sulkeutuu
itsestadn. Al4 valele sailiotd tarpeettomasti vedelld, koska valeluvesi saattaa jaa-
tya ja tukkia varoventtiilin tai lammittad séilioté ja nostaa siséista painetta.

10. Anna padotun lammikon haihtua itsestdéan, aine on ilmaa kevyempéa.

12. Lopeta pelastustoimet.

13. Poista rajoitukset.

Ohje : Nesteytetty maakaasu

Maakaasu, nesteytetty, jaahdytetty 1972 F+ jaahd.

kaasu
Palava vuoto
Vaaratekijat

- Jos liekki koskettaa sdiliota, vaipan eristyskyky huononee, paine séiliossa alkaa
nousta ja varoventtiili voi avautua. Pitk& kuumennus saattaa johtaa séilion repey-
tymiseen. Repeytyneen sailion sisaltd palaa tulipallona, jonka lampdsateily voi
aiheuttaa palovammoja 300 metrin etdisyydella. Sailion kappaleet lentavat
yleensa alle 200 metrin etéisyydelle, joskus kauemmaksikin.
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Henkilosuojaimet

Paloasu
Paineilmalaite

Valineet

Vesisuihkuja sailion jaahdyttamiseen.
Muovinauhaa alueen eristamiseen.

Toimenpiteet

Selvitd tiedustelulla onnettomuuden luonne, vélittdmat vaarat ja tulipalon le-
vidmisvaara. Ohje M1.
Pelasta onnettomuuden uhrit, jos voit tehdd sen vaaratta.

Repedvén sdilion vaara-alue on 400 metrid joka suuntaan.

Tyhjennd ja erista ympéristd véhintdan 400 metrié joka suuntaan

Kaksivaippainen, eristetty sailio kestaa hyvin lahella palavan tulipalon lam-
posateilya. Jos liekki koskettaa sailiota, sailion eristekyky heikkenee. Tall6in
paine nousee ja sen varoventtiili avautuu jonkin ajan kuluttua. Pitk&aikainen
kuumennus johtaa séilion repedmiseen. Vuotavasta kaasusta johtuvaa paloa ei
saa sammuttaa, jollei vuotoa voida pysayttaa turvallisesti.

Siirrd kuumenemisvaarassa olevat sailiét turvaan. Sammuta palava materiaali
sille soveltuvalla sammutteella. Jos palo on kestényt tai nayttaa kestévan pit-
kaan, vetdydy ja tyhjennd seké eristd ympaéristo vahintaan 400 m séteella. Muus-
sa tapauksessa jaahdyta sailiotd valelemalla sen kuumenevaa osaa tuetuilla suih-
kuilla.

Vesivalelu voi estaa sailion repedmisen. Vetté on oltava vahintdan 10 I/min séi-
lion pinnan neliometrid kohden ja sen on muodostettava kuumenevalle pinnalle
yhtendinen vesikalvo. Jos liekit eivat kosketa sailiota, riittdd 2 I/min sailion ne-
liometri& kohden, edellyttéen ettd vesikalvo on yhtendinen. M7b. Huomaa, etta
varoventtiilin puhaltama hdyry on kylmaa ja voi jaatya ja tukkia varoventtiilin.



12. Lopeta pelastustoiminta.

13. Poista rajoitukset.
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Ohje : Nesteytetty maakaasu

Maakaasu, nesteytetty, jaahdytetty 1972 F+ jaahd.

kaasu

Ajoneuvoyhdistelman onnettomuus, ajoneuvosailion eristekuori vahingoittunut, ei

vuotoa.

Vaaratekijat

- Lampimalld ilmalla riittdvan suuren eristekuoren repedmisen johdosta voi olla
mahdollista, ettd sdilion sisdinen lampotila nousee hallitsemattomasti aiheuttaen
séilion siséisen paineen nousu, jolloin s&ilion repedminen on mahdollista.

- Séilion varoventtiilin toiminta estyy varoventtiilin ollessa nestepinnan alapuolel-
la, nopea sdilion sisainen lampdtilan ja paineen nousu on epéatodennakdista mut-
ta mahdollista. Varoventtiili joutuu nestepinnan alapuolelle, jos yhdistelma on
onnettomuudessa ajautunut vaarinpdin (renkaat yléspain).

Henkildsuojaimet

- Paloasu
- Roisketiivis kemikaalisuojapuku (tarvittaessa).

Valineet

- Muovinauhaa alueen eristdamiseen.

Toimenpiteet

1. Selvita tiedustelemalla onnettomuuden luonne, valittdmat vaarat ja odotetta-
vissa oleva kehittyminen. Ohje M1.

3. Pelasta onnettomuuden uhrit.

5. Alueen eristdiminen 100 metrid ajoneuvoyhdistelmén ympariltd. Eristeesta
vahingoittunutta sdili6ta ei pida jadhdyttaa vesisuihkulla, lammittava vaiku-
tus, nostaa séilion sisdista painetta.

6. Ota yhteys kuljetusliikkeen asiantuntijaan(turvallisuusneuvonantaja).
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7. Ajoneuvoyhdistelmén ollessa asennossa, jossa varoventtiili on nestepinnan
alapuolella(renkaat ylospain), tulee séilid saada kaannettya vierittamalla tai
maata pois kaivamalla, niin ettd varoventtiili saadaan kaasutilaan. Tark-
kaile sdilion sisdista painetta mittarista.

8. Aurvioi ja neuvottele asiantuntijoiden kanssa jatko toimenpiteistd, tyhjennyk-

sen tarpeellisuudesta ja parhaasta menettelytavasta.

12. Lopeta pelastustoiminta

13. Poista rajoitukset
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LITE 4: OHJEET POIKKEUSTILANTEESEEN BUNKRAUKSEN AIKANA

64

Gasum ST

2.11.2012

OHIEET POIKKEUSTILANTEITA WVARTEN

1_Poikkeustilanne séilidautolla bunkrauksen aikana

Pieni vuoto havaitaan littimessa, letkussa tai sailidperavaunun laitteissa.

- Ajetaan lastauspumpun syéttd hallitusti alas mikali pumppu on jo ehditty
kdynnistdmaan ja ilmoitetaan tastsd valittdmasti laivan puolelle, jotta he saavat
suljettua hallitusti bunkraus-jarjestelman. Suljetaan sailidperavaunusta sydttdventtiili,
seka laivasta bunkrausventtiilit,

- Tyhjennetdan tayttéletku laivan vent-mastoon.

- Jatketaan bunkrausta vasta sen jalkeen kun vuodon syyt on selvitetty ja korjattu seka
uudet tiiveyskokeet suoritettu ohjeen mukaisest,

Suuri vuoto havaitaan liittimessa, letkussa tai sailidperavaunun laitteissa.

- Painetaan valittémasti sajligperayvaunyn hati-seis painiketta ja ilmoitetaan valittémasti
laivaan, kaynnistetdan laivan bunkrauksen ESD sailiGperavaunun liheisyyteen
jarjestetystd painikkeesta. Varoitetaan I3helld olevia henkilditd ja poistutaan tuulen
ylapuolelle riittavan etdisyyden pashan. Imoita tilanteesta alueen palokunnalle.

2_Poikkeustilanne laivassa bunkrauksen aikana

Bunkrauksen aikana kaikki valttamattomat valvontajarjestelmat ovat kaytossa ja jos
ilmaisimet reagoivat metaanipitoisuuksiin tai tapahtuu muu ESD:n aiheuttama syy ne ajavat
ESD-wventtilit kiinni. Jos laivassa tapahtuu jotain muuta poikkeavaa, jotka ohjeiden mukaan
vaativat bunkrauksen hatd-pysaytyksen se suoritetaan henkildkunnan toimesta manuaalisesti,
Jos ESD syysta tai toisesta aktivoituu siitd on saatava valittdmast tieto sailidperavaunun
operaattorille, joka ajaa bunkrauspurnpun hallitusti alas ja sulkee 13htoventtiilin,

Rekan luo on jarjestetty hata-seis painikkeen lisdksi varoitusvalo, joka kertoo laivassa
tapahtuneesta hatialasajosta, talldin on valittémasti lopetettava bunkraus hallitusti.

Bunkrauksen keskeytyksen jalkeen on varmistettava letkun tiiveys ja tarvittaessa on
padstettava painetta letkusta laivan vent-mastoon]

Jos laivassa tapahtuu iso vuoto tai muu vaaratilanne eikd ESD jostain syysta

aktivoidu on tdstd tehtdva ilmoitus vélittdmasti sailisperdvaunun operaattorille, joka
tekee sdilibperdvaunulle viélittdmadsti HATA-SEIS toiminnon.

PUH, 020 4471 GASUM OY LASKUNTARKASTUS

STENTIET)
02151 ESPOO




LITE 5: POTENTTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI
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asum

Asiakas: Gasum Oy

Kohde:

RVL Bunkraus STX:n telakalla

POTENTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI

Sivu 1/12

LIOTE

Osallistujat: JTani Hautaluoma /Gasum, Ari Melander RVL, Veli Saarinen RVL, Veli-Heikki Niiranen Gasum. Mikael Impilainen STX. Harri Hautero STX.
Timo Metsakalla STX, Tuomas Klimeff Satakunnan pelastuslaitos
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1

Gasum

vahainen
satunnainen
odennékainen
vin i

in spalag.
pétodennakinen

2 vakava
=3 suuronnettomuus
H=4 katastrofaalinen

atala
dhdpdtbinen

LXrE Vaaraa aiheuttava tilanne Seuraukset Nykyinen varautuminen Toimenpide-ehdotukset/| £ad- | S5 | Risk
ok lisakysymykset Bk
1 | Bunkraukselle ei ole nimetty vas- Bunkrauskeskevtyytaisitaei |Nimetaanvyksivastuuhen-| 1 1|V
tuu henkilaa aloiteta ilman vastuuhenkilsitd | kil melemmilta osapuo-
lilta
2 | Laivan EX-luokitelluttilat eivat | Voidaantehda epahuomiossa tulitéita Merkitaan tilat EX- 2 2| M
ole merkittyja Laivaei oletaysin| jotka veivataiheuttaa vuototilanteissa alueesta varoittavilla kil-
valmis ja tiloissavoidaantyds- | kaasunsyttymisen villa.
kennelld Ex-kaytintdjen opastus
tvontekijoille,
Tulityslupakaytantd
Alueen eristaminen kun
laitteistossa on kaasua tai
LNG:td
Tuotantotiedote
Todennikdisyys: Seuraukset: Riski:
T= Vi H=1 pieni KO=korkea

KE= keskinkertainen

POTENTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI LIITE 1
Asiakas: Gasum Ov
Kohde: RVL Bunkraus STontelakalla Sivu2/12
Osallistujat: Jani Hautaluoma/Gasum, Ari Melander RVL, Veli Saarinen RVL, Veli-Heikdd Nifranen Gasum. Mikael Impilainen STX, Harri Hauterg STX,
Timo Metsikalla STX, Tuomas Klimoff Satakunnan pelastuslaitos
Nra Vaaraa aiheuttava tilanne Seurauksat Nykyiten varautuminen Toimenpide-ehdotuksat/ | Zod- | fsus | Riski
L\::Bk-.— lisakysymykset udk
Telakkainformoi pelas-
tuslaitosta
3 |Pieni vuoto putkistossatai letku- | Ymparistdénpaiseekaasuajostatu- | Kaasuilmaisimet atheuttavat Vuetotilanteitavartenon | 2 1|V
liitoksissalaivalla lee rajahdysvaarallinen seosilman | ESD —toiminnoen (hatipysaviys)| laadittava poikkeustilan-
kanssa nechje (oma ohje laivalla)
Kylmialtistuminen Operointihenkilokunnalla on

mukana henkilekohtainen hip-

pi/metaanimittari josta saadaan

halytys pitoisuuksienraja-

arvojen rikkoutumisesta

Suojavarusteetia vaatetus bunk-

raukseen osallistuvilla.

o
Todennakdisyys: Seuraukset: Riski:
T=1 hyvin gpitad. H=1 pieni KO=korkea
vearat T=2epilodennakinen  H=2 vakava KE= keskinkertainen

at, “mislikuvitusvaarst”jap

T=3vidhdinen
T=4satunnainen
T=Btodenndkbinen
T=8hyvin 3

H=3 suuronnetiomuus
H=4 katastrofaalinen

matala
dhdpdtoinen



Gasum

Asiakas: Gasum Oy

Kohde: RV Bunkraus STX n telakalla

POTENTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI

Sivu3/12
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LOTE 1

Osallistujat: Jani Hautaluoma /Gasum, Ari MelanderRVL, Veli Saarinen RVL, Veli-Heildd Niiranen Gasum, Mikael Impilainen STX, Harri Hauterg STX,
Timo Metsakalla STX. Tuomas Klimoff Satakunnan pelastuslaitos

Nro | Vaaraa aiheuttava tilanne Seuraukset Nykyinen varautuminen | Toimenpide-ehdotukset/ | Tad. | Seuy | Riski
fucke lisakysymykset nak
4 | Suuri vuoto putkistossa tai letku- | Ymparistdon paisee kaasuatai Kaasuilmaisimet aiheuttavat Vuototilanteita vartenon | 1 2| v
liitoksissalaivalla LNG:ta josta tuleerajahdysvaaralli- | ESD —toiminnon (hatipvsavtys)| laadittava poikkeustilach-
nen seosilman kanssa Operointihenkilskunnallaon ~ |1°
Laivarakenteiden vaurioftuminen, mukana henkilékohtainen hap-
happikato. rijihdysvaara pi/metaanimittari josta saadaan
halytys piteisuuksienraja-
arvojen rikkoutumisesta
5 | Pieni vuoto putkistossatal lethu- | Ymparistoon padsee kaasuajostatu- | Vuototilanteita varten on laadit- 4 1| M
liitoksissaauton luona lee rijahdysvaarallinen seosilman | tupeikkeustilaohje d4n laivanjar-
kanssa Operointibenkilokunnalla on 1?5‘?1’“43‘?;:‘9‘“’11& .
mukana henkilskohtainen hap- | MS°ISPEITseauton anet
pi/metaanimittari josta saadaan 5YY e?‘?,l:; i o1
halvtys pitolsuuksienraja- saa pysdytettyd
arvojen rikkoutumisesta Uudelle letkulle tehddan
tiiveyskoe ensimmaisella
3
Todennakdisyys: Seuraukset: Riski:
T=1 hyvi | H=1 pieni KO=korkea
T=2 epdtodennakdinen H=2 vakava = keskinkertainen

Gasum

Asiakas: Gasum Oy

Kohde

RVL Bunkraus $T3:n telakalla

T=3wvahiinen
T=4satunnainen
todennikbinen

POTENTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI

Sivu4/12

H=3 suuronnettomuus
H=4 katastrofaalinen

atala
hapétdinen

LOTE 1

Osallistujat: Jani Hautaluoma /Gasum, Ari Melander RVL, Veli Saarinen RVL, Veli-Heikki Niiranen Gasum, Mikael Impildinen STX, Harri Hautero STX,
Timo Metsakalla STX. Tuomas Klimoff Satakunnan pelastuslaitos

satunnainen

=4 katastrofaalinen

Nro Vaaraa aiheuttava tilanne Seuraukset Nykyinen varautuminen | Toimenpide-ehdotukset/ | Jog- | fsuk | Riski
o lisakysymykset ik
bunkravskerralla
6 | Suuri vuoto putkistossatai lethu- | Ymparistéon padsee kaasuajostatu- | Vuototilanteita varten on laadit- | Hitdpysiytystoimintoa 1 (2 ]|V
littoksissa auton luona lee rajahdysvaarallinen seosilman | tupeikkeustilaohje varten lisataan laivanjar-
kanssa Operointihenkilokumalla op || Stelmazn liftettyha-
mukana henkilokohtainen hap- tasmspa{mkﬂ auton 13hei-
pi/metaaninittar] josta saadaan Syyte?l;l :;la bmﬂcrauksm
halytys piteisuuksienraja- saa pysaytettyd.
arvojen rikkoutunisesta Uudelle letkulle tehddan
tiiveyskoe ensimmaiselld
bunkrauskerralla
[=]
Todennakdisyys: Seuraukset: Riski:
vin Ralog =1 pieni KO=korkea
2 epitodennaksinen akava KE= keskinkertainen
vihiinen suronnetiomuus tala

hépétoinen



Gasum

Asiakas: Gasum Oy

Kohde

RVL Bunkraus STX n telakalla
Osallistujat: JTani Hautaluoma /Gasum, Ari MelanderRVL, Veli Saarinen RVL, Veli-Heikki Niiranen Gasum, Mikael Impilainen STX, Harri Hauterg STX,

POTENTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI

Sivu 6/12

Timo Metsakalla STX. Tuomas Klimoff Satakunnan pelastuslaitos

LOTE1

67

Nro
Lucki
tus

Vaaraa aiheuttava tilanne

Seuraukset

Nykyinen varautuminen

Toimenpide-ehdotukset
lisakysymykset

Tod [ o [E
o

jalkeen, toimittajan uu-
dessa Pl-kaaviossaon
varoventtiili ja ESD-
venttiilin sulkeutumisaika
on oletuksen mukainen.

Auton ja laivan maadoitukset

Ohjeistettu lastauksen tarkistus
listassa.

Telakka osoittaa maadoi- | 1
tuspisteen, auto ja laiva
maadoitetaan samaan pis-
teeseen.

Nestemaisen LNG:n vuoto tunne-
liin

Kaasua tunneliin

Laivan ja laiturin valiin kaasua

Koepormistettu letku
Bunkrauskopissa tuuletus

Kaukalot letkujen lijtosten| 1
alle

Laiturilla olevht kaivot
peitetaan matollaja murs-
keella

Tunnelin erotus energiasta

[

‘Vaaran luokitulsel

ossa
€= vaillakiytinnén merkitysté olevat,

Gasum

Asiakas: Gasum Oy

Kohde:

Timo Metsakalla

RVL Bunkraus STX 1 telakalla
Osallistujat: Jani Hautaluoma /Gasum, Ari Melander RVL, Veli Saarinen RVL. Veli-Heikki Niiranen Gasum, Mikael Impilainen STX, Harri Hauterg STX.

likuvitusvaarat” ja pisnst vaarat

Todenndkdisyys:
T=1hyvin gpited.
T=2 epétodennakidinen
T=3wvihiinen
T=4satunnainen
todennakdinen

yiniadenndl

POTENTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI

Sivu5/12

lla STX, Tuomas Klimoff Satalumnan pelastuslaitos

Riski:
KO=karkea

Seuraukset:

H=1 pieni

H=2 vakava

H=3 suuronnettomuus
H=4 katastrofaalinen

atala

LIOTE 1

dhdpdtoinen

KE= keskinkertainen

Nro
Luoki-
tus

Vaaraa atheuttava tilanne

Seuraukset

Nykyinen varautumninen

Toimenpide-ehdotukset
lisikysymykset

BE

Seur | Ruska

7

Bunkrauksen hatipysiytys

Paineiskuja LNG:n kulkeutuminen

varoventtiilien kautta.

Letku voi jaada pulloksi hatapysay-
tyksessanykyisen kaavion mukaan,

varoventtiilin puuttuminen

Seurataan painemittauksia

Merkkivalo hitiseis- 1
painikkeen luokse. Haly-
tyksen sattuessa kuljettaja
pysayttad avton pumpun
Selvitettava LNG-
jarjestzlman toimittajalta
miksi varoventtiili puut-
tuu. Toimenpidechjeissa
huomioitava ja kisiteltivi
vield uudelleen tama koh-
ta. SelvitettavAmyis ha-
taventtiilin sulkeutumisai-
ka.

Selvitetty tilaisuuden

Todennakoisyys:
T=1 hyvin g

T=3vihiinen
T=4satunnainen

Riski:
KO=korkea

Seuraukset:

H=1 pieni

H=2 vakava

H=3 suuronnettomuus
H=4 katastrofaalinen

KE= keskinkertainen



Gasum

Asiakas: Gasum Oy

Kohde

RVL Bunkraus $TXn telakalla

POTENTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI

Sivu 7/12
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LOTE 1

Osallistujat: Jani Hautaluoma /Gasum, Ari Melander RVL, Veli Saarinen RVL, Veli-Heikki Niiranen Gasum. Mikael Impildinen STX. Harri Hauterg STX,
Timo Metsakalla STX, Tuomas Klimoff Satalamnan pelastuslaitos

Nro

Nro Vaaraa aiheuttava tilanne Seuraukset Nykyinen varautuminen | Toimenpide-ehdotukset/| Tod | Seug | Riski
e lisakysymykset Wi
Pelastuslaitos varmistaa
tunnelin kaasuttomuuden
ennen jannitteen kytke-
mista.
10 | Muu toimintabunkrauspaikan | Ymparistdonpidsee kaasuajosta tu- | Vuotetilanteita varten on laadit- | Keskukset jannitteetts- 12V
laheisyydessa leerajahdysvaarallinen seosilman | tupeikkeustilachje maksi bunkrauksen ajaksi
kanssa Opereintihenkilékummalla on EMUSP aikar|laheisyy-
mukanahenkilskohtainen hap- | “€559
pi/metaaninittar] josta saadaan | Sekd lisaksinostureiden
halytys piteisuuksienraja- eristaminen, jotta litkku-
arvojen rikkoutunisesta minen ei ole mahdollista.
11 |Laiturin pinnan jadtyminen Liukastumisvaara bunkrauksen aika- Laiturin hiekoitus ) 1 | M
na.
Jaisella laiturilla auto ei kaanny toivo-
tulla tavalla, tormaysvaara
Vaaran luokitukset Todenniikdisyys: Seuraukset: Riski: £
r, i T=1hyvin gRitad. =1 pieni KO=korkea

Gasum

Asiakas: Gasum Oy

Kohde

RVL Bunkraus $TX n telakalla

T=2 epétodenndksinen

T=3vihiinen

T=4satunnainen

Gtodennakdinen
yvin fpdennak

T=

POTENTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI

Sivu 8/12

uurgnnettomuus
H=4 katastrofaalinen

KE= keskinkertainen

atala
dhapitoinen

LOTE 1

Osallistujat: Jani Hautaluoma /Gasum, Ari Melander RVL. Veli Saarinen RVL, Veli-Heikki Niiranen Gasum, Mikael Impilainen STX. Harri Haytero STX.
Timo Metsakalla STX, Tuomas Klimoff Satalamnan pelastuslaitos

Nro

Nro Vaaraa aiheuttava tilanne Seuraukset Nvkyinen varautuminen | Toimenpide-ehdotukset/ | Tod- | Sgux | Riski
Fues lisakysymykset uik
12 | Keskittymit, liikennettd ja henki- | Ulkopuoliset henkilot eiviat ole tutus- Alue rajataan 2 1|V
13ita bunkrauspaikalla tuneetbunkranschjeisiin eivatka valt
tamitta tiedd miten bunkrauspaikalla
pitdd toimia tai eivitole tietoisia tur-
vallisuusohjeista
13 | Rakennukset, muu toiminta alu- | Ymparistoon padsee kaasuajostatu- | Vuototilanteita varten on laadit- 1 20V
eella jos sattm iso lethurikko lee rajihdysvaarallinen seos ilman tu poikkeustilachje
kanssa Operointihenkillunnalla on
mukarna henkildkohtainen hap-
pi/metaanimittari jostasaadaan
halytys pitoisuuksien raja-
arvojen rikkoutumisesta
14 | Typpivuoto Hapen syrjaytyminen alueella. Bunkraustila on tuuletettu (sei- 411 M
ni avki). Bunkraukseen osallis-
tuvillahenkilsilld on henkils-
Vaaran lnokitules Todennadkoisyys: Seuraukset: Riski: o
A=jatkol T=1 hyvin H=1 pieni KO=korkea
B epitodennakonen  H=2 vakava KE= keskinkertainen
hiinen H=3 suuronnettomuus M= matala

H=4 katastrofaalinen

vihdpatoinen



69

Gqsum POTENTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI LOTE 1

Asiakas: Gasum Oy

Kohde: RVL Bunkraus §TXntelakalla Sivu9/12

Osallistujat: Jani Hautaluoma /Gasum, Ari Melander RVL, Veli Saarinen RVL, Veli-Heikki Niiranen Gasum, Mikael Impiliinen STX, Harri Hautero STX,
Timo Metsakalla STX. Tuomas Klimoff Satakunnan pelastuslaitos

Nro | Vaaraa aiheuttava tilanne Seuraukset Nykyinen varautuminen | Toimenpide-ehdotukset/ | Iad. | Sigus | Riski
Lk lisikysymykset 3
kohtainen happi/metaanimittari
mukana
15 |Putkistoa eiole jaghdytettytal | Paine nousee jarjestelmassd Lampétilamittavkset, painemit- | Varmistettava vastuvky- | 1 1|V
tvpetetty ennen bunkrauksen tavkset. Tarkistukset tarkistus- | symykset, kuka antaa va-
aloittamista listassa kuutuksen kuiv e
puhdistuksenja jadhdy-
tyksen osalta, etta jarjes-
telma on valmis vastaan-
ottamaan LNG:ta.
16 | 8ailuiotnjaa nestenmdista typpeda | Paineenlaskeminen ja metaaninjaa- |Lampotilamittaus, paineenseu- | Vastuukysvmykset ks, 1 1 v
tyminen, heikentsd BOGin lampdar- | ranta ed kohta.
voa
Vaaran hu Seuraukset: Riski:
A pieni KO=korkea

akava KE= keskinkertainen
uuronnettomuus M= matala
H=4 katastrofaalinen dhdpdtoinen

Gqsu' I . POTENTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI LOTE 1

Asiakas: Gasum Oy

Kohde: RVL Bunkraus $TX:ntelakalla Sivu 10/12

Osallistujat: Jani Hautaluoma /Gasum, Ari Melander RVL, Veli Saarinen RVL, Veli-Heikki Niiranen Gasum, Mikael Impildinen STX, Harri Hautero STX,
Timo Metsikalla STX Tuomas Klimoff Satakunnan pelastuslaitos

Ao Vaaraa aiheuttava tilanne Seuraukset Nykyinen varautuminen Toimenpide-ehdotukset/| Tod- | Ssur | Risk
_|::L lisakysymykset ik
17 | Typpilinjan venttiilit {33 auki LNG:t4 voi padsta typpilinjaan (Put- || Tarkistuslistassa venttiili-| 2 1|V
tvpetyksen jalkeen ken pituus muutamia metreji ennen en tilan varmistaminen
takaiskuventtiilid). Putkeaei ole eris- sulkeminen omana kohta-
tetty. paleltumisvaara na. Kuitattava ennen
bunkrauksen jatkamista
18 | Yhteydenpitokatkeaa Hatatilanteessa el pystyta reagoimaan | Laivalta tai autelta bunkrauksen 2 1|V
nopeasti ESD jos vhtevs katkeaa.
19 |Laivan sailididen ylitayitd Tarjestelma pysayttad bunkravk- | Ylarajan tarkistaminen 1 1|V
sen ensitaytossa.
Bunkrauksen alussa tarkistetaan
paljonke sailicon mahtuu
LNG:ta.
Vaaran holdtukset: Todennakoisyys: Seuraukset:

n
dtodennakoinen
ihidinen H=3 suurennettomuus
tunnainen H=4 katastrofaalinen
dennakainen

yin tadenndls

W= vahapatoinen

R bl
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Gasum

Asiakas: Gasum Oy

Kohde: RVL Bunkraus $TX:ntelakalla Sivu11/12

Osallistujat: Jani Hautaluoma /Gasum, Ari Melander RVL. Veli Saarinen RVL, Veli-Heikki Niiranen Gasum. Mikael Impildinen STX, Harri Hautero STX.
Timo Metsikalla STX, Tuomas Klimoff Satalamnan pelastuslaitos

POTENTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI LITE 1

Nro Vaaraa aiheuttava tilanne Seuraukset Nykyinen varautuminen Toimenpide-ehdotukset/ | Jod- | Ssug | Riskd
Lusks lisalkysymylkset nE

20 [Varoventtiilin avautuminenkaa- | Kaasua paisee ilmaan mastosta, kaasu| Painevalvonta Onko nestepuolen varo- 1 1|V
sun paineesta tai pumppauspai- | haihtuu. venttiilin avautuessa ti-
neesta lanne hallinnassa Vent-
linjassa?

[
—
<

21 | Tayttoletkuun voi jadda nestettd | Vuoto liitoskohdasta lethua irzoitetta- | Jarjestelmissd onkahdettyh- | Auton moottorin sammu-
tai painetta essa Jjennysventtiilit joillapuretaan | tus ennenletkujenirrot-

paine letkusta. tamista (letkujairrottaessa,
: : kuullaan jos liitoksesta
Painemittavs alkaa purkautua kaasua)
22 | Auten ulospuhalluslinjaan jaa Kaasupilvi. jos linjaanjaa paljon nes- | Murskepeti auton pumppukopin | Nesteenjaaminen ulospu-| 3 1| M
nestetta tettd niin se valuu auton alle alle halluslinjaan tutkitaan
sulkemalla 2V10j V56 ja
toteamalla painemittarista
paineenncusu.

Tehdaspalokunta valmiudessa ja ilmoitus pelastuslaitokselle

23 Tulipalo autossa

Todennakdisyys: Riski:

T=1hyvin gpdtod. KO=korkea
wvasrat T=2 epitodennakbinen KE= keskinkertainen
eliluvitusvaamst” ja pienst v T=3vihii suuronnettomuus M=matala

T=4 satunnainen H=4 katastrofaalinen V=vihépétdinen

T=5todenndkainen

yvin ennl

Gasum

Asiakas: Gasum Oy

Kohde: RVL Bunkraus ST3(ntelakalla Sivu12/12

Osallistujat: Jani Hautaluoma /Gasum, Ari Melander RVL, Veli Saarinen RVL, Veli-Heikki Niiranen Gasum, Mikael Impildinen STX, Harri Hautero STX,
Timo Metsakalla STX. Tuomas Klimeff Satakunnan pelastuslaitos

POTENTIAALISTEN ONGELMIEN ANALYYSI LOTE 1

LXflﬁ_ Vaaraa aiheuttava tilanne Seuraukset Nykyinen varautuminen | Toimenpide-ehdotukset/| 10d. [ Sguy | Raski
. lisakysymykset ik
24 Tulipalo laiturilla Ensisammutuskalusto riittdva
25 Tulipalolaivalla Laivan palovalvonta ja sammutusjirjestelméa
hyvaksytty kavttoon.
Todenndkdisyys: Seuraukset: Rizki
T=1hyvin gpé H=1 pieni KO=korkea
T=2 epétodennakiinen H=2 vakava eskinkertainen
T=3vahdinen H=3 suuronnettomuus atala

H=4 katastrofaalinen

hépétainen
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1 KAASUPILVEN LEVIAMISEN MALLINTAMINEN

LNGmxm vuotaessa ulkoilmaan se hévrystyy valittémasti ja aitheuttaa ilmaa kevyemmin
kaasupilven. Kaasupilven levidimistd suuronnettomuusvaaran arvioinnin mukaisissa
vuototilanteissa  tarkasteliin ~ kédyttden Lakes  Environmentalin  SLABView-
mallinnusohjelmaa’. Laskennan perustana on ns. SLAB-malli, jonka tarkempi
dokumentointi 16ytyy US EPAmn (Environmental Protection Agency) nettisivuilta.”.
Lihtotietoina laskennassa kiivtetdéin mm. vuotavan aineen ominaisuuksia, vuotomiirii ja
ilmasto-olosuhteita. Tuloksena saadaan kaasupilven levidimmen ajan funktiona sek
pilven sisdinen pitoisuuskartta, josta voidaan médrittad leimahtavan seoksen sisiltimin
kaasupilven tilavuus painevaikutuslaskentaa varten. Itse pilvi voidaan lopuksi istuttaa
esim. karttapohjaan vuototilanteen havainnollistamiseksi.

1.1 Leviiimismallinnuksen oletukset

Keskimadriiset tiedot Turun Pansion sddolosuhteista tilattiin Ilmatieteenlaitokselta. Lahin
mittauspiste, josta pitkiaikaista keskiarvotietoa oli saatavissa, on Turun Lentoasema.
Niiden mukaan vuosina 1971-2000 lampdétila on ollut 5.2 °C ja tuulen nopeus 3.5 nv/s
lounaasta.

Mallinnuksissa kiytettiin TUKES:® suosittelemia ilmakehin ominaisuuksia. Tarkastelu
tehtiin siis tuulen nopeuksilla 3 m/s ja 5 mys ja ilmakehdn ns. Pasquiellin
stabiilisuusluokka oli D eli neutraali. Tuulenmittauskorkeutena Ikiytettin Turun
Lentoaseman mittauskorkeutta, joka on 10 metrid: Meteorologisen rosoisuusparametrin
arvoksi oletettiin 1.0 m, joka on tyypillinen teollisuusalueelle. Ilman suhteellinen kosteus
oli laskennassa 70 %.

Tulosten  tarkasteluun  valittin  ajan  funktiona  muuttuvan  pilven  suurin
leimahduskelpoinen tilavius (metaanin pitoisuus valilla 5-15 t11-%).

Vuototilanne skenaariot sovittiin yhteisesti Gasumin kanssa:
- Skenaario A: auton ja s#ilidn vilisen letkun irtoaminen sailién taytossd, DN65S

Vuotomaara skenaarioissa A on sovittu Gasumin kanssa yhteisesti perustuen
pumppausnopeuksiin ja vuotoihin reagomtim kuluvaan aikaan.

1.2 Leviiimismallinnuksen tulokset
Laskettu tapaus A on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Laskettu tapaus.

Skenaario Vuotonopeus (kg/s) Vuotoaukon halkaisija (mm)
A 5 65

! http//www. weblakes.comy/products/slab/featires.itml

> Ermak. D. E.. User’s Manual for Slab: an Atmospheric Dispersion Model for Denser-Than-Air Releases. Atmospheric and
Geophysical Sciences Division, University of California, Lawrence Livermore National Laboratory, Livermore, California
June 1990. http:/www.epa.gov/ttn/scram/models/monepa/SLAB.PDF

* Turvatekniikan keskus: Tukes-ohje K10-2010, Turvallisuusselvitys. 10.8.2010.
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Kuvat pilvistd istutettuna terminaalin aluelayoutiin on esitetty liitteessd 1. Leimalitavan
pilven maksimetdisyydet vuotopaikasta on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Maksimietdisyydet vuotopaikasta, jossa leimahtava seos voi esiintyy.

tuuli etaisyys
Skenaario  (m/s) (m)
A 3 31
A 5 31
2 LEIMAHDUKSEN ATHEUTTAMAN YLIPAINEEN MALLINTAMINEN

Ylipaine mallinnettiin kiiyttien TNT-ekvivalenttimallia®, joka on laajalti kiytossi ja
kiaytannollinen tapa mallintaa leimahduksen ylipainetta. Mallin avulla laskettiin
leimahduksen atheuttama ylipaine kaasupilven keskipisteesti etdisyyden funktiona.

Aluksi médritettdin TNT-ekvivalenttimassa Wyt (kg), joka kuvaa ko. leimahtavan
aineen syttymisen vaikutuksia.

alW _AH

T _ exp ¢
War =
INT

missd  Wont = TNT-ekvivalenttimassa (kg)
o = ekvivalenttitekyad
Wy = syttyvin aineen massa (kg)
LAH, = syttyvin aineen palamisenergia (kJ/kg)
Emer = TNT:n palamisenergia (kJ/kg)

TNT:: palamisenergia on noin 4500 kJ/kg ja analyysissd kisiteltiin normaaleja palavia

aineita, jolloin kiytetdzn ekvivalenttitekijiad 0.02.° Metaanin palamisenergia on 50030

kT/kg.

Leimahtavan aineen massa laskettiin SLABView:lla mallitettujen kaasupilvien tilavuuden
kautta. Oletuksena oli, ettd koko kaasupilven leimahduskelpoisen tilavuuden pitoisuus on
metaanin ylemmén syttymisrajan mukainen eli 15til %. Kaasupilven keskipiste oletettiin
leimahduksen keskipisteeksi.

TUKES:n miarittelemiit tarkasteltavat ylipaineet ovat 5 kPa, 15 kPa ja 30 kPa. Naiti
paineita vastaavat skaalatut etéiisyydet z” katsottiin alla olevasta kuvaajasta.

4 . .. . .
Alonso F.. Ferradas F.. Perez J.. Aznar A.. Gimeno J.. Alonso J.. Charasteristic overpressure-impulse-distance

curves for the detonation of explosions, pyrotechnics or unstable substances. J. of Loss Prev. Process Ind.. 19 (2006) 724-
728.
; CCPS of the AIChE, Guidelines for Evaluating the Characteristics of Vapor Cloud Explosions. Flash Fires, and
BLEVE’s. 1994, 5.111-122.

e Lee F.. Editor Mannan S.. Lee’s Loss Prevention in the Process Industries, Hazard Identification. Assessment and

Control Vol. 1.3 ed.. 17/154-156.
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Kuva 1. Leimahduksen ylipaine skaalatun etidisyyden funktiona.

Lopuksi laskettiin ko. ylipamneen etiisyys z leimahduksen keskipisteestd alla olevan
kaavan mukaisesti.

H"r.gu‘r

Ylipainemallinnuksen tulokset

Ylhipamemallinnus tehtun jokaiselle kaasuvuototapaukselle. Laskettu tapaus A on esitetty
taulukossa 1. Kuvat pilvistd (leikkaus maanpinnan tasolta) istutettuna terminaalin
aluelayoutim on esitetty liitteessd 1. Taulukoissa 3-4 on esitetty leimahtavan aineen massa
seka ylipaineiden etiiisyydet pilven keskipisteesti tuulen nopeuksilla 3 ja 5 m/s.

Taulukko 3. Skenaario A, Auton purkuletkun irtoamisesta aiheutuvan kaasupilven
leimahdus, 3 m/s.

57 kg metaania

30 kPa| 16,3 m
15 kPa| 273 m
5 kPa| 466 m

Taulukko 4. Skenaario A, Auton purkuletkun irtoamisesta aiheutuvan kaasupilven
leimahdus, 5 m/s.

37 kg metaania

30 kPa 141 m
15 kPa| 236 m
5 kPa| 404 m
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2.2 Johtopiiditokset

Skenaariossa A kaasupilven leimahduksesta aiheutuva 15 kPam ylipaine vltda
prosessirakennuksen kulmaan. 30 kPamn ylipaine rajautun 30 000m? siilién reunaan ja
Jjéttdad reklkojen purkualueen siséinsa.

Taulukossa 5 on esitetty eri ylipainetasojen vaikutukset ihmisiin ja rakenteisiin.

Taulukko 5. Ylipaineen vaikutukset lahiymparistoon 7

Paineaton wipaine Bar |,y 4 par tai heiteits 02801 bar 0.1-0.03 bar
13i muu vaikutu s
ke uhkiot voivat wauriotua (i 1 bar)

tarykalvot voivat vauroitua (0 35

hetkellinen kulovaurio, mahdo linen
kuulon alenema, vlllis & vakutuksia |ldhinnd valils s vakutuksia esim.

Vailostus ihmisin bar). “_ahhs'a ualkutu&fsa r‘ﬂ'alm' la sinsiruista ja rikouty visa ilkunoiden sirpaleista
sorbyvista rake nnuksisa ja .
L rakenteista
lasinsiruista

X - . horattavissa olevi vaurioita ! . . .
\ailastus rakenteisiin vakavwia vaurioia rakenteille rakerteile, mahdolinen ikcunoista n. 50 % hajeaa, sipalest

(s ortuvat @i syntyy sortumawvasra) sortumavaara i i 3t tunke utu 3 iha on

7 Gilbert Y.. Raivio T.. YRTTI — Yhieiset riskien arviointiperusteet turvallisuusselvityksille, Gaia Oy. 2007.
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1 JOHDANTO

Tamién raportin tarkoituksena on midrittdd ING:n terminaalin turvaetdisyydet tulipa-
lotilanteissa limpdsiteilymallinmiksen avulla Tumn Pansion Oravaistenniemessa.

Lampdsitellymallinmikset tehdiin tapauskohtaisesti ja tarkastelussa otetaan huomi-
oon paikalliset olosuhteet. Raportti sisdltda kuvaukset kohteesta, laskentamenetelmistd
ja mahdollisista oletuksista sekd esittd3 mallinnusten tulokset.

2 KOHTEEN KUVAUS

Lampoleviamistarkastelun kohteena on Gasum Oy:n Pansion LNG-terminaali. jossa
on yksi 30 000 m*:n LNG:n varastosiilis.

Alueella vleisin vallitseva hmlensiunta on lounaasta ja keskim3irdinen toulennopens
on 2.9 m's.

Tulipalon limpdleviimisen tarkastelussa oleva nestevtetty maakaasu (LNG) on erit-
tain helposti syttyvad. Normaali-ilmanpaineessa ja -lampotilassa sen syttymisalue on
5-15 til-% maakaasua ilmassa.

Maakaasu on hajuton, normaali-ilmanpaineessa - ja limpatilassa ilmaa kevyempi kaa-
su (ttheys 0,73 kg-'nf}. Kiehumislimpétilassa (-162 °C) maakaasu on nestemiisessi
muodossa (tiheys 426 kg/m’®). Kiehumislimpétilassa hovrystynyt maakaasu on ilmaa
tiheimpdi I NG haihtun nopeasti normaali-ilmanpaineessa ja -limpdtilassa ja sen svi-
tvmislimpdtila on 625 °C. Yhdestd osasta LNG:ti nmodostun noin 600-kertainen
miird kaasua.

LNG:n palamisnopeus on 0.078 kg/n’-s ja palamisentalpia 50 MIkg!.

3 LAMPOLEVIAMISEN LASKENTA

Tulipalon atheuttaman tehotiheyden mallintamiseen kivtetdin U S NEC:n (United
States Nuclear Regulation Commission) kehittelemis kvantitatitvista tulipalon mallin-
nusmenetelm:i °. Laskenta ja tietyt oletusarvot perustuvat teoksessa SFPE Handbook
of Fire Protection Engineering. 4th Edition 2008 esitettvihin periaatteisiin

Laskenta suoritefaan arvioiden lampdsiteily tulipalosta tiettyyn kohteeseen Laskel-
missa oletetaan ettd palo on tietyn yksinkertaisen geometrisen kappaleen nmuotoinen,
limpdsiteily emittoidaan kappaleen pinnalta ja ndkvmattémdt kaasut eivit emittol
merkittdvid miirid siteilyi Alla on havainnollistettu laskennan kulkma sekd esitetty
karvan avulla laskennassa kiytetyt parametrit.

! DiNenno, P. Eds. 2008. The SFPE Handbook of Fire Protection Engineering, 4th Edition. NFPA. Quincy

* USNRC, Fire Dynamics Tools (FDT) Quantitative Fire Hazards Analysis Methods for the TS, Nuclear Regulatory
Commussion Fire Protection Inspection Program (NUEREG-1803, Final Report), http:/waw.nre. gov/Teading-mm/ doc-
collections'mmegs/staffisr1 205 final-report’. 16.8.2010
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Kuva 1. Liekin siteily vastaanottavaan kohteeseen maanpinnalla.

Liekin aikaansaama 1dmpdsiteily tiettyyn pisteeseen voidaan laskea seuraavan yhtildn
avulla:

g =tapauskohtainen limpdsiteily [KW/m’]
E = keskimazrainen emissioteho liekin pinnalla [KW/m®]
F,—; = rakenteen kogjauskerroin

Liekin emissiovoima saadaan alla esitetyn vhtaldn mukaisesti:

E =58 (10700550
missi
E = liekin emissiovoima [KW/m?]

D = paloaltaan halkaisija [m]

Koska mallinnms tehdidn teoreettisesti pyoredlle palo-alueelle, paloaltaan hallcaisija
lasketaan kaikissa tapauksissa pinta-alan Af kautta seuraavalla vhtalolla:

_ II4-AJr
Vor
missd

D = paloaltaan halkaisija [m]
As= pinta-ala [or']

81
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Liekin 1impédsiteilyn kohdistamiseksi tiettyyn pisteeseen tarvitaan korjauskerrointa.
Korjauskerroin on jaettu vertikaaliseen ja horisontaalin osaan jotka yhdistetddn vh-
deksi kertoimeksi.

Ty =

tan"[ llﬁ-]_[a: +(J—’?+l}3—2-(b+1+f13’5iﬂ5]]_tm_1[ [4 (5_1}]

V-1 JAB VB {@+1)
sinf( ,a-b—(b'-Dsinf . L (B =Dsin8 |
Jeo i J.a:—rJE_J
Ty =
{ a-cosé ]_[af+(z;+1)1—1b-(1+a-sme)]_m_, [4 lr(.a—l}"Jr(ﬂ"_
b—a-sinf JAB VB 1.!(.5+1}_J JE_J

Aa-b-@* -1 -sin6) . (3 -Dsin6 |} | a-cosé ] _l[ (5-1)

tan = J+tan = - : -tan™ Je——
S /S N VB -1-4/C )] \(b—a-sinf) V&+D)

missi
., ; = honsontaali maanpinnan kohteen tavoitteellinen korjauskerroin
aF,_,, = vertikaali maanpinnan kohteen tavoitteellinen kofjauskerroin
a = Hyr
b=RfT
A=a+m+1)*-2ab+1)siné

B=a'+(b-1Y-2a(b-1)sing
C=1+(b"-1)Cos’6

Framan =-\|I’F:l—rlH +Fhav
miss3

F1 -2 max= vektorisuure horisontaaliin ja vertikaaliseen korjauskertoimeen
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Edellisess3 yhtdldssi tarvitaan hiekin korkeutta, joka voidaan laskea seuraavasto
- -+, 0.67

. {H " }—l}.ll

u = dimensioton tuulen nopeus

m = palamisen massahivid pinta-alaa kohti ajassa [kg/m’s]
D = paloaltaan halkaisija [m]

p, = ilman tiheys [kg/nr’]

g = gravitaatiovakio [m/s’]

Yhtild korjataan kertomalla se dimensiottomalla tunlen nopeudella; joka saadaan seu-
raavalla vht3lolla:

i

—1
(gm D/Pa]a
LS

missi

u =

1’ = dimensioton tuulen nopeus
U = timilen nopeus [m/'s]
o = pravitaatiovakio [m/s*]

m= palamisen massahavid pinta-alaa kohti ajassa [kg/m’s]

D = paloaltaan halkaisija [m]

o, = ilman tiheys [kg/m’]
Laskentaan pitdd vield lisitd korrelaatio liekin kulman havamnollistamiseksi. Liekin
kulmaan vaikuttaa tuulen nopeus ja se k3intyvkd lielda kohti kohdetta vai sitt3 pois-
piin. Senraavalla vhtilsilld mallinnetaan koyseistd kulmaa:
cosf = {1 kmu* =1

1
cosf=— Ifmu" =1
{Ju—'
missd
£ = liekin kulma
U’ = dimensioton tunlen nopeus
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4 TURVAETAISYYSVAATIMUKSET

Selvitys perustuu standardiin SFS-EN 1473, Standardin médrittelemdt sallitut [3m-
positeilyrajat on estetty taulukoissa 1 ja 2.

Taulukko 1. Sallitut limpdsiteilyrajat laitosalueen sisdpuolella :

Laitteisto laitosalueen sisdpuoclella kWim®
betonikuoriset varastosailiot 32
terdskuonset varastosailidt ja prosessilaittest 15
ohjaamot, huoltorakennukset, laboratoriot, varastot ym. 3
hallintorakennukset 5

Taulukko 2. Sallitut limpésiteilyrajat laitosalueen ulkopuolella .

Alue laitosalueen rajan liheisyydessa kwW/m®
Syrjainen alue: Alue, jossa satunnaisest rajoitettu maara ihmi-

23, esim. pelto. 8
Keskimadrdinen alue: Alue, joka ei cle syrjdinen eiki khittinen.

Tama on yieisin tapaus. b

Koriitinen alue: Paikka, joka on vaikea tal vaarallista evakuoida
nopeasti (esim. urheilustadionit, pelikentat,.. ) tai alue, jossa
ihmisten likkumista ei voida kielt33 hatatilanteiden aikana. 15

Limpdsiteilvn vaikutukset thmisiin:

1.5 kW/m® pitkiaikainen oleskelu aiheuttaa haittoja

5 KW/m'® riittdi aihenttamaan kipua, jos el pidse suojaan 15 sin kuluessa. Pidem-
missi oleskelussa toisen asteen palovammat ovat todenndkdisia.

Soihdusta ja sdilidn varoventtilleistd purkautuvien Kaasujen syttyvmisestd atheutuvat
limpdsdteilyvuot lattosalueen sisipuolen rakennuksiing 531.1101}1111 ja muihin laitteistoi-
hin ei saa vlittdd normaalitoiminnan aikana 1.5 KW/nr ja onnettonmmstilanteessa
5kWi/m". Laitoksen ulkopuolella onnettonmustilanteissa limpdsateilyvuot eivit saa
vlittdd 5 ka syrjdisilld ahueilla, 3 KW/m® keskimariisilli alueilla tai 1.5 kW/m?
kriittisilld alueilla. Normaalitoiminnan akana limpdsiteilyvuon tulisi olla alle 3
EW/m'’ syTjdisilld alueilla ja alle 1.5 KW/ 1w’ keskimgisrdisilla j ja kriittisilld alueilla.

TUKES on niritellyt limpésateilylle seuraavat riskiluokat *:
10 kW/nr' korkea riski: 3-asteen palovammoija, rakenteet voivat syttyi

6 kKW/m® merkittava riski: 2-asteen palovammoja 20-60 s altistuksesta, vihdisia
vaurioita rakenteille

2 kW/m' kohonnut riski: 1-asteen palovammoija, vksittdisid haittoja rakenteille

* SFS-EN 1473:2007 Installation and equipment for liquefied natural gas. Design of onshore installations. Suomen
standardisoinuslitto. Helsinka.

* Gilben_ Y., Raivio, T. 2007. YETT I- Yhieiset riskienarvicintiperusteet turvallismsselvityksille. Gaia Oy.
http://www tukces fi Tiedostotvaaralliset_smeet/esittest ja oppaat/Vrttihanke | pdf 18.8.2010
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TULOKSET

LNG:ti pumpataan varastosiilidstd siilidautoon 5 kg/s (40 m'/h). Suuri repeimi tai
reikd lastausletkussa atheuftaa LNG-vuodon (skenaario A). Jos oletetaan ettd rekan
kuljettaja painaa hiti-seispainiketta 15 s:n kulessa, LNG:ti ehtisi vuotaa n. 0.2 m’.
Tam johtaisi n. 20 m*:n paloaleeseen.

Terminaalissa olevat liittimet ja tankkausletkujen yhteet ovat myds mahdollisia vuoto-
kohtia (sk?mario B). Vuodon oletetaan olevann. 0.2 m’, jolloin paloalueeksi nmodos-
tmn 1o

Lampdlevidmisselvityksessd mallinnetut kaksi skenaariota ja niiden paloajat on esiget—
ty alla olevassa taulukossa. LNG:n palamisnopeutena on kdytetty arvoa 0.078 kg/mi™-s.

Taukko.1 Lampdleviimisskenaariof ja paloajat.

skenaario middrd [m?] paloalue [m?] paloaika [min]
A 02 20 1
B 02 1 18

Lampéleviimismallinnuksen tulokset on esitetty alla olevissa kavissa ja tauhukossa.

Taulikko 4. Mallinnuksen tulokset tuulen nopeuksilla 5 m's. 3 m/s ja 0.5 m's.

etaisyys [m]
skenaario | A | pajosue |l T
KWim® | kWim® | KWim® | KWim® | kWim®
] 16 13 10 ] 6
A 0,2 20 3 18 13 11 7 3]
05 19 12 a 5 2
] G ] 4 a5 25
B 0,2 1 3 ] k] 45 156 25
05 7 4 25 15 1
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tuulen nopeus

=l | mfs
—&— huub 1 miy

tuuk 3 mis
== yuli & mfs
— = —tuub 10 s

== yuli 15 ms

05 2 4 6 3 10 14 18 22 26 30 3 33 42 45 50 S4 58 62 66
Etdisyys palosta [m]

Kuva 2. Lampésiteily etdisyvden funktiona skenaariossa A

1]
50
a tuulen nopeus
40
i —a— il mi's.
—— il 2 mis
0 ol 3mis
o hmll Smis
i Tl TS
20 —a— tuil Em's

05 2 4 4 8 10 14 18 22 26 30 34 3B 42 46 50 54 5B 62 66

Etaisyys palosta [m]

Kuva 3. Lampdsiteily etdisyvden funktiona skenaariossa B.

Liitteens olevissa kuvissa (16ILS1417-10002) on esitetty limpositeilyn aiheuttamat

Tukes-ohjeen K10-2010 ° midrittelentit limpésiteilyrajat (3 kW/m®, 5 kW/nr' ja 8
EW/m®) 3 m's toulella.

8 kKW/nr':n lampéasiteily ulottuu skenaariossa A 7 m etiisyydelle ja skenaariossa B 0
mn etdisyydelle funlen ollessa 3 m/'s.

* Turvatekmiikan keskns: Tukes-ohje K10-2010, Turvallismssebvitys, 10.8.2010.
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5 KW/nr':n limpésiteily ulottuu skenaariossa A 11 m etiisyydelle ja skenaarioissa B
10 mrn etaisyvdelle twulen ollessa 3 mi's.

3 KW/m’:n limpé6siteily ulottun skenaariossa A 13 mrn etiisyydelle ja skenaarioissa B
13 mrn etiisyydelle hmlen ollessa 3 m's.

JOHTOPAATOKSET

LNG:n varastosdiligtd Bhimpdnd sijaitsevissa Baltic Tankin terds- ja betonikuorisissa
sdilifissd varastoidaan kala-. rvpsi- ja soijadljvd sekd melassia. Lihin terdskuorinen
s3ilid sijaitsee 0 35 mon etdisyydelld ING-sdiligstd. SEli6lE on noin 7 m korkuinen
betoninen suoja-allas. Lihin betonikuorinen s3ihié n 50 mun etiisyydelld. Laskelmien
perusteella ftulipalotilanteessa niille sdilidille ei atheudu haittaa.

Lampdlevidmismallinnuksessa havaittiin ettei standardin EN 1473 midritelemien
limpdsdteilyrajojen etiisyylsilld syaitse rakenmikcsia

[ NG-s3ilidn vieressd kulkeva tie ovat TUKES:n miarittelemin merkattivin riskin
alueella, miss3 voi tulipalotilanteessa saada 2-asteen palovammoja. Yleinen tie (Pan-
siontie) on kuitenkin 150 mon padssi

Lihin asutus onn. 400 nun pddssd LNG-terminaalista.

88



16ILS1417.11-E0028
i0

LIOTE1

LNG-palon Limpdsiteily 3 m's mulella, skenaario A
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LIOTE 2

LNG-palon Eimpisiiteily 3 m/'s tuulella, skenaario B
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LIITE 3

LNG-palon Limpdsiteily 5 m's mulella, skenaario A
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LITE 4

LNG-palon limpésiteily 5 m/'s tuulella, skenaario B
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