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1. YHTEENVETO

Kuopion Yliopistolle, Canthia ja Snellmania rakennuksiin on suunniteltu
rakennettavaksi kaksi erillistd nestekaasulaitosta. Molemmissa laitoksissa kiytetdin
osittain hyviksi olemassa olevaa rakennuksen sisdpuolista nestekaasuputkistoa.
Laitoksille on tehty yhteinen riskianalyysi nestekaasujen osalta. Riskit on arvioitu
“Mitd jos” — tutkielman avulla. Nestekaasulaitoksen yleiset laskelmat on tehty
ASSESS-ohjelmalla, joka on talon sisdinen ohjelma riskianalyyseille, siséltden syy ja
seuraus-kaaviot.

Analyysien perusteella ehdotetaan seuraavia turvatoimintojen lisdyksid.

Testaukset ja kontrollointi:
- Dokumentoidut testaukset ja huollot nestekaasulaitteille, polttimien kontrollointi.
- Tyolupa-jarjestelmd, kun tehdidin muutoksia nestekaasua siséltiviin laitteisiin.

Sailio- ja hoyrystinalueet

Nestekaasun toimitus:

- Varoituskyltit tulee olla alueella liikkuvaa muuta liikennettd varten.

- Muun liikenteen tulisi kdyttdi toisia reittejd nestekaasusiilion tdytdn ajan.
Jonkinlainen yhteydenotto kuljettajan ja asiakkaan vililld tulee tehdd ennen
tayton aloittamista.

Niilla toimenpiteilld riskit ovat hyviksyttivalla tasolla.

2. NESTEKAASUASENNUKSET

2.1. Varastosiilio

2.2. Jakeluputkisto

Alueelle sijoitetaan kaksi 15 m’ maanalaista nestekaasusiiliot, joiden kapasiteetti
on yhteensd 15 tonnia. S&iliot varustetaan katodisella korroosiosuojauksella ja ne
peitetddin maalla Suomen lainsdiddnndn mukaisesti.

Siilion taytto:

Tayttd suoritetaan sdilidautosta, joka pysidkoididdn piha-alueelle 5 metrin etdisyydelle
sdilion hoitokaivosta. Tédyttoyhteet sijaitsevat sdilion hoitokaivossa. Séilidalue tulee
sulkea muulta liikenteelti sdilion tdyton ajaksi.

Canthia:

Nestemdinen nestekaasuputki siilioltid olemassa olevalle kattohdyrystimelle kulkee
maan alla rakennuksen seinustalle. Putki nostetaan ulkoseinéi pitkin katolle ja
edelleen hoyrystinkeskukselle. Kauko-ohjattava péddsulkuventtiili on asennettu ennen
hoyrystintd. Putki on kokoa DN25 ja materiaalia AISI316.
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2.3. Hoyrystimet

2.4. Poltinalue

Snellmania:

Nestemdinen nestekaasuputki sdilioltd hoyrystinkeskukselle kulkee maan alla. Putki
nousee maasta hoyrystinkeskuksen vierestid. Kauko-ohjattava padsulkuventtiili on
asennettu ennen hoyrystinti. Putki on kokoa DN25 ja materiaalia AISI316

Canthia:

Hoyrystinkeskus 100 kg/h sijaitsee rakennuksen katolla. Hoyrystinkeskuksen
ulkoseind on tehty palamattomista osista. Kaappi on tuuletettu alaosasta.
Hoyrystinyksikko ldmmitetddn sihkovastuksilla. Hoyrystinyksikkossd on nelji
termostaattia. kaksi saatdvat lampotilaa, yksi toimii ylilimpdsuojana ja yksi ohjaa
sisddntulossa olevaa magneettiventtiilid. Paineenséditimessd sekd varoventtiileissi on
ulospuhallusputket, jotka on yhdistetty ja johdettu hoyrystinkaapin ulkopuolelle.

Snellmania:

Hoyrystinkeskus 100 kg/h sijaitsee rakennuksen pihalla. Hoyrystinkeskuksen
ulkoseind on tehty palamattomista osista. Kaappi on tuuletettu alaosasta.
Hoyrystinyksikko 1dmmitetdén sdhkovastuksilla. Hoyrystinyksikkodssd on nelja
termostaattia. kaksi saatdvat lampotilaa, yksi toimii ylilimpdsuojana ja yksi ohjaa
sisddntulossa olevaa magneettiventtiilid. Paineenséditimessd sekd varoventtiileissi on
ulospuhallusputket, jotka on yhdistetty ja johdettu hoyrystinkaapin ulkopuolelle.

Toisen asteen paineensditimissi on turvasulku SAV seki ulospuhallusputki.
Nestekaasun pidsulku sijoitetaan heti hoyrystinkeskuksen jdlkeen. Kayttolaittee
illa on oma laitesulkuventtiili.

2.5. Turvallisuus laitteet

Nestekaasusiiliot 15 m3 varustetaan varoventtiileilld, jotka avautuvat 14,8 barin
paineessa. Sdilion yhteet, joiden kayttotarkoituksen mukaan nestekaasu virtaa
sdilioon pidin, varustetaan takaiskuventtiilein. Sdilion yhteet, joiden
kéayttotarkoituksen mukaan nestekaasu virtaa séilidstd poispdin, varustetaan
liikavirtausventtiilein. Putkistovaroventtiilejd sijoitetaan paikkoihin, joissa
nestemdinen nestekaasu voi joutua suljettuun tilaan. Niiden avautumispaine on 15
bar. Hoyrystinyksikoissd on oma varoventtiili joka avautuu 15 barin paineessa.

2.6. Nestekaasuasennuksen huoltaminen

- Huoltotarkastus nestekaasuasennukselle viikoittain.

- Mairaaikaiset tarkastukset nestekaasusiiliolle suoritetaan Shellgasin asentajien
toimesta.

- Laitekohtaisten huolto-ohjeiden noudattaminen
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3. MITA JOS -TUTKIELMA JA RISKIMATRIISI
”Miti jos” —tutkielma on tehty laitokselle. Tulokset on nédhtivissi liitteessi 1.

Perustuen “Miti jos” —tutkielmaan on laadittu riskimatriisi. Todennédkdisyys tulee
historiallisista tiedoista nestekaasuteollisuudesta ja seuraukset perustuvat
historiallisiin tietoihin ja arviointeihin. Riskimatriisi on n@htévissa liitteessi 2.

Riskimatriisissa on 10 osa-aluetta, jotka sijoittuvat laajan riskin alaisuuteen.

1. Letkurikko sdilidautolla siilion tdyton yhteydessd.

2. Letkuvuoto sdilidautolla séilion tayton yhteydessi.

3. Siilidauto ajaa pois letkut kytkettyni

4. Putkirikko maanpééllisessd nestekaasuputkessa.

5. Vuoto nestekaasusdiliolld tai sen yhteissa.

6. Vaiirit toimenpiteet sdilion vesityksen yhteydessa.

7. Korkea paine hoyrystimen jilkeen.

8. Vuodot tai tulipalo huollon jalkeisessd kdynnistyksessi
9. Vika polttimen séitolaitteissa

10. Ilkivalta maanpéilliselle nestekaasuputkistolle

“Mitd jos” —tutkielmaan perustuen seuraavia toimenpiteitd ehdotetaan nestekaasun
turvallisempaan késittelyyn.

1. Siilidauto ja sdilion tdyttotoimenpiteet:
Varoituskyltit tulee olla alueella liikkkuvaa muuta liikennetti varten. Muun
litkenteen tulisi kéyttd4 toisia reittejd nestekaasusdilion tdyton ajan. Jonkinlainen
yhteydenotto kuljettajan ja asiakkaan vililléd tulee tehdi ennen tdyton
aloittamista.

2. Koulutusohjelma henkilokunnalle:
Henkilokunnalla pitiisi olla sddnnollinen koulutus koskien nestekaasua ja muita
palavia nesteitd. Osa koulutuksesta tulisi pitdd yhteistyossd paikallisen

pelastuslaitoksen kanssa.

3. Nestekaasulaitteiden sdinnollinen testaus ja huolto:
Huoltoa ja testausta tulisi tehdd sdidnnollisesti ja dokumentoida tulokset.

4. Tyo lupa-jarjestelmi toimenpiteille, joita tehddédn nestekaasulaitteistoille.

5. Maanpiillisen nidkyvin nestekaasuputken suojaus ilkivallallta.
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4. ASSESS LASKELMA

Riskianalyysi laskelma on tehty nestekaasuvarastoille Shellin omalla
tietokoneohjelmalla, ASSESS 6:1la. Ohjelma kéyttda lahtdarvoina
todennikoisyyksid nestekaasuteollisuudesta Euroopasta ja seurausmalleja Shell
Research Centre:std Thorntonista. Tdémé laskelma on tehty analysoimalla tapahtumia
ja seurauksia yksityiskohtaisilla tiedoilla, jotka on saatu suunnitellulta varastolta
Stigsnes:ssd. Assess:n toiminta on esitetty liitteessd 3a ja kdytetyt tapahtumat on
esitetty liitteessi 3b.

Liitteessd 3 on kaksi erilaista riskitaulukkoa. 3c ndyttdd eri tapahtumien seuraukset
niiden todennédkdisyyden perusteella. Tdssd on kriteerind kéytetty tyontekijoiti ja
pelastuslaitosta. Toinen taulukko, 3d, néyttdd yhteiskunnallisen riskin N tai useampia
kuolemantapauksia kohtaan tapahtumien todennikoisyyden perusteella. Tdssi ovat
vain tapahtumat, jotka suuruudeltaan voivat kohdistua ulkopuolisiin aidatun alueen
ulkopuolella, otettu huomioon.

Kaaviokuva yhteiskunnallisesta riskistd ndyttdd vaikutukset keltaisen alueen
sisdpuolella. Tyontekijoille ja pelastuslaitokselle on esitetty ainoastaan tapahtumat
sdilidautolla, sdilidauton sijaitessa keltaisella alueella.

Toimenpiteet siedettivan riskin saavuttamiseksi:
Suunnitellut alueet, jotka palokunta pystyy sulkemaan hitétilanteessa.

5. SEURAUKSET KAASUVUODOSTA JA BLEVE:STA

Kaasunpilven koko letkuvuodosta nestekaasutoimituksen yhteydessd on esitetty
liitteessd 4a. Sailidautosta, jossa on 50% nestekaasua, johtuvan BLEVE:n rajat ja
selvitys on esitetty liitteessa 4b.
- S&dolosuhteet 10°C ja 70% kosteus.
- Pinnan karkeus 0.3 vastaten toiminta-alueita rakennusten yhteydessa.
- 80% etdisyydestd laskettu 5 m/s tuulelle normaaleissa sddolosuhteissa.
Ja 20 % etdisyydestd 2 m/s tuulelle tyynelld s3alla.

Vuoto Todennékoisyys Tuuli / sad Etalsyys al'emp aan Kaasupilven
syttymisrajaan (m) leveys (m)
Putki/letkurikko 50  6*107 5 m/s /normaali 40 10
mm tail 17.000 vissa 2 m/s / tyyni 60 20
Putki/letkuvuoto 2#107* 5 m/s /normaali 10 5
20% of 50 mm tail 5.000 v:ssa 2 m/s / tyyni 30 15
Pieni putkivuoto / 6*10°° 5 m/s /normaali 6 1
vuoto hoyrystimellda  tai 1 170.000 vissa 2 m/s / tyyni 15
BLEVE 3410 70 m tulipallo
. 80 m 10% kuolemantapaus
50 % séilidauto tai 1 330.000 v:ssa
90 m 1 % kuolemantapaus
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LIITE 3F TAULUKKO RISKIEN AIHEUTTAJISTA

Skenaariot

Hajonta

Palava kaasupilvi

Pistoliekki

BLEVE siilidauto

BLEVE varastosiilio

Tissd on ndytetty ASSESS:in valitsemat skenaariot. Ylimmaisend ovat
tapahtumat, joilla on suurin todennikdisyys. Erillinen taulukko osoittaa
millainen riski on kuolla palavasta kaasupilvestd, pistoliekistd tai BLEVE-
ilmidstd henkilokunnalle / pelastuslaitokselle ja kolmannelle henkildlle.

Kolumnit esitettyni vasemmalta
ASSESS valitsee tamén kohteesta annettujen tietojen perusteella.

Todennikoisyys kaasupilven hajoamiseen ilman syttymistd. Tdmi perustuu
arvioiduista etdisyyksistd syttymislédhteisiin ja laskettuun hajontaetiisyyksiin
erilaisissa tapahtumissa.

Kaasupilvi syttyy ja palava pilvi syntyy. Pilven hajonta-alueella olevien
henkiléiden lukuméiré on arvioitu. Myos todenniikéisyys henkildille joutua
palavan pilven sisélle on arvioitu. Kuolemantapaukseen johtaminen edellyttda
olemista palavan pilven sisilla.

Kaasuvuoto, joka syttyy heti aiheuttaa pistoliekin. Henkil6t, joihin kohdistuu
32 kW/m2, minuutin tai pitempiin kuolevat. Henkildiden lukuméird alueella
32 kW/m2, min on arvioitu kuten my6s heidin todennikoisyys olla sielld.

BLEVE siilidautossa, joka on tdynni 50 % tayttoasteesta. Henkilot
riskialueella ovat pelastuslaitos ja oma henkilokunta. Oletuksena on, etti alue
on suljettu ulkopuolisilta koydelld. Kolmas henkild, joka on riskialueella, on
joko mennyt kdysien sisdpuolelle tai kdysin on eristetty liian pieni alue.

Varastosiilio on maapeitteinen. BLEVEn mahdollisuus tédssi tapauksessa on
oletettu niin pieneksi, ettd se voidaan jéttdd huomiotta.

Kuolemantap./haavoittuneita

Mikili kuolemantapauksia tai haavoittuneita ei ole esitetty
todennikoisyyksissé, on alueella olevien henkildiden miiré oletettu niin
pieneksi, ettd se voidaan jéttdd huomiotta, 0,01 on yksi loukkaantunut, 0.1 on
yksi vakavasti loukkaantunut.

Todennékdisyys Vain suuremmat todennékdisyydet, kuin 1E-10 on néytetty 3.36 E-04
tarkoittaa todennikoisyyttd 0,000336 kertaa vuodessa tai (1/0,000336=2976).
Todennikdisyys 1/2976 on, ettd timi tapahtuu kerran 2976 vuodessa.
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Esimerkki Henkilokunta ja pelastuslaitos

20 % letkuvuoto Todennikoisyys kaasupilven hajoamisesta ilman syttymisti.
1,84E-04

Auton lastaus Todennikoisyys, ettd kuljettaja tai tyontekijd on kaasupilven sisilld
syttymishetkella.
1,59E-06

Todennikdisyys, ettd kuljettaja tai tyontekiji loukkaantuu pistoliekisti
1,02E-09

Ei riskii, ettd tapahtuma johtaa BLEVEen, koska s#ilié on maapeitteinen
Todennikoisyys, ettd tapahtuma johtaa BLEVEen siilidautolla
6,09E-07

5 henkildd (henkilokunta ja pelastuslaitos) on arvioitu olevan paikalla
BLEVEn sattuessa .

Kolmas henkilo

Todennikdisyys kaasupilven hajoamisesta ilman syttymista.
1,84E-04

Todennikdisyys, ettd kolmas henkil6 on kaasupilven sisilld
syttymishetkelld. Oletus on ettei ulkopuolisia piise alueelle
2,65E-05

Todennikoisyys, ettd kolmas henkil6 loukkaantuu pistoliekistd. Oletus on
ettei ulkopuolisia pédse alueelle.
2,55E-08

Ei riskii, ettd tapahtuma johtaa BLEVEen, koska s#ilié on maapeitteinen
Todennikoisyys, ettd tapahtuma johtaa BLEVEen séilidautolla
6,09E-07

3 henkil6i (ulkopuolisia) on arvioitu olevan riskialueella BLEVEn sattuessa
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LIITE 4A KAASUPILVET NESTEKAASUVUODOISTA

Kaasupilvi voi levitd mihin tahansa suuntaan vuotokohdasta, riippuen missi
vuoto on. Seuraavassa muutama esimerkki pilvien laajuudesta:

Letkurikko

Jatkuva vuoto @340 mm letkusta
Kaasupilvi pit. 40-60 m, lev. 10-20 m
Letkuvuoto

Jatkuva vuoto 20% letkun halkaisijasta
Kaasupilvi pit. 10-30 m, lev. 5-15 m

Pienempi kaasupilvi, mikili vuoto suljetaan 1 min. kuluessa. Etdisyys riippuu

LIITE 4B BLEVE VARASTOSAILIOSTA

BLEVE (Boiling liquid expanding vapour explosion = kiehuvan nesteen
hoyryn laajenemisen aiheuttama rdjdhdys) on pahin mahdollinen tapahtuma
nestekaasuasennuksissa.

Jos suuri pistoliekki kohdistuu siilioon pidemmaiksi aikaa kuin 20 min., usein
useamman tunnin BLEVE voi esiintya.

Kun kaasua vapautuu varoventtiilin kautta, neste sdilion sisélld jadhdyttdi
sdilion pintaa. Kun nestepinta laskee kohdistuvan kuumapisteen alapuolelle,
sdilid halkeaa ja loput sédilion siséllostd aiheuttaa tulipallon jonka palo kestidd
jopa minuutin. Tuli levidi rakennuksiin ja henkilévahinkoja, johtuen
kuumuudesta, voi esiintyd 90-120 metrin paassi.

On tirkeiti, ettd pelastuslaitoksella on evakuointisuunnitelma ja tietoa
ldiheisisti rakennuksista ja rautatiesti.
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