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Edellinen ammoniakkilaitoksia koskeva opas oli laadittu jo vuosituhannen alussa, joten oppaan pai-
vittdminen oli paikallaan muun muassa ajan mittaan muuttuneen lainsdidénnoén ja ilmastonmuutokseen
vastaamisen myoté. Historiallista perspektiivid tuo se tosiasia, ettd ammoniakki on maailman vanhin yh-
tajaksoisesti kdytossa oleva kylmiaine, jota on kaytetty jo yli 150 vuotta. Vaikka Carl von Linded pidetdédn
ammoniakin pioneerina, David Boyle kehitti ensimmaéisen jadhdytyskiyttdon tarkoitetun ammoniakki-
kompressorin vuonna 1872, nelja vuotta ennen Linden ammoniakkikoneistoa. Boyle valmisti vuoteen 1884
mennessd periti 200 ammoniakkikompressoria, joista suurimmalla osalla jddhdytettiin Texasissa tuotet-
tua lihaa. Vuodesta 1876 alkaen pédédosin Englantiin vietiin vuosittain lihaa 1,1-1,4 Mt.

Ammoniakki on yksi ympéristoystavallisimmistd kylmaaineista. Se kuuluu ns. luonnollisiin kylma-
aineisiin, ja sen ilmastonkokonaisldmmitysvaikutusta kuvaava GWP-arvo ja otsonikerrokselle haitalli-
suutta kuvaava ODP-arvo kumpikin ovat 0. Ammoniakki on yksi energiatehokkaimmista kylméaineista
laajalla Idmpdtilojen kiyttodalueilla. Kun entistd enemmén kiinnitetddn huomio energian kulutukseen, ovat
ammoniakkikoneistot turvallinen ja ympéristod sédstava ratkaisu. Lisdksi ammoniakki on merkittavés-
ti halvempi kuin HFC-kylmaaineet.

Koska ammoniakki on myrkyllinen ja tietyilld pitoisuuksilla palava kylméaine, sitd on tdmén vuoksi ka-
siteltdva varoen ja ammoniakkikoneistojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon turvallisuus. Muista kyl-
maaineista poiketen ammoniakin hajun vuoksi se havaitaan jo hyvin pienini pitoisuuksina. Ammoniakki
on myods ilmaa kevyempé4, jolloin vuotokohdasta hdyry suuntautuu ylospain.

Ammoniakki ei ole yleispiteva kylméaaine, vaan se soveltuu erityisesti teollisiin ja raskaisiin kaupallisiin
sovelluksiin. Ammoniakin myrkyllisyys, palavuus ja materiaalien yhteensopivuus pitdd ottaa huomioon.
Kuitenkin maailmassa on valtava maard ammoniakkikoneistoja, joissa ndmé haasteet on onnistuneesti
hoidettu. Kaikki nykyiset kylmdaineet, myos ammoniakki, ovat turvallisia kéyttdjille ja ymparistolle, vain
huolellisuus ja osaaminen ratkaisevat.

Tdma opas on valmistunut Suomen Kylmaliikkeiden Liitto ry:n, Suomen Kylmayhdistys ry:n, Pelastus-
laitosten kumppanuusverkoston kemikaaliasiantuntijoiden ja Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes)
asiantuntijoiden, kylmalaitoksia kiyttévien seka valmistavien yritysten yhteistyon tuloksena.

Pauli Tarna
toiminnanjohtaja, Suomen Kylméayhdistys ry.
toimitusjohtaja, Suomen Kylmaliikkeiden Liitto ry.
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Tama opas on suunnattu kylméa-, jadhdytys- ja lampopumppulaitoksia kayttéville seka kyseisten lai-
tosten hankintaa suunnitteleville tahoille. Niin ollen oppaassa ei ole selvitetty kylmitekniikan perustei-
ta. Oppaassa termilld kylmaélaitos tarkoitetaan kaikkia laite- ja laitostyyppeja, kuten kylma-, jadhdytys-
ja lampopumppulaitteita ja -laitoksia, joissa kéytetddn ammoniakkia kylmiaineena. Ammoniakkilaitok-
sen kayttdjan ja tilaajan on ymmarrettiva ainakin siihen liittyvat minimivaatimukset, mita ne ovat ja mik-
si niitd vaaditaan. Jokaisen toimijan on muistettava, ettei lainsdddanndsta johtuvia vastuita voi siirtaa so-
pimusteitse toiselle toimijalle.

Oppaan keskeisend sisdlténd on

» erilaisten kylmiaineena ammoniakkia kiyttaviin laitokseen liittyvien riski- ja vaaratekijéiden
tunnistaminen

» riskien ja vaarojen ehkaisy ja minimointi huolellisella suunnittelulla ja toteutuksella

» laitoksen turvallinen kéytto siséltien myos huollon, kunnossapidon ja mahdolliset muutostyot

» turvallinen toiminta onnettomuustilanteessa.

» liitteissa on esitetty hyvien kaytintdjen mukaisia luetteloja ammoniakkilaitoksen turvallisuuden
varmistamiseksi.

Oppaan tavoitteena on varmistaa kylmiaineena ammoniakkia kdyttévan laitoksen turvallisuus kaikissa
toimitusketjun vaiheissa hankinnasta ja suunnittelusta kayttoon saakka. Nikokohdat on késitelty toimi-
tusketjun mukaisessa jarjestyksessa:
1. suunnittelu
2. rakentaminen ja toteutus
3. kdytonaikainen toiminta, johon kuuluu myos varautuminen onnettomuuksiin ja pelastustoiminta
onnettomuustilanteessa.

On erityisesti huomattava, etti suurin osa turvallisuuteen ja laitoksen turvallistamiseen vaikuttavista te-
kijoista ja liittyvistd ratkaisuista tehdéddn jo suunnitteluvaiheessa. Ndin ollen laitoksen hyvin suunnitte-
lun térkeytti ei voi korostaa liikaa.

Suunnittelulla varmistetaan muun muassa suunnitteluvaatimusten tayttdminen, kuinka laitos toimii ja
kuinka sita ohjataan ja kuinka varmistetaan turvallisuus ja huolettavuus. Suunnittelussa myos valitaan tar-
vittavat laitteet ja oikeat raaka-aineet, mitoitetaan oikein pailaitteet, valitaan oikeat venttiilit ja muut lait-
teet seki oikeat materiaalit, mika vaikuttaa hitsausvaatimuksiin.

Laitoksen sijainti vaikuttaa my6s ymparistonsa turvallisuuteen. Laitoksen rakentamisen aikana var-
mistetaan suunnittelussa tehtyjen valintojen ja turvallisuuden toteutuminen. Lopuksi laitoksen kdytonai-
kainen turvallisuus varmistetaan muun muassa henkiloston ohjeistamisella ja koulutuksella turvalliseen
kayttoon seki sddnnolliselld huollolla.

Téssd oppaassa asioita kisiteltidessd on otettu huomioon:
1. lainsdddannon vaatimukset
2. standardien velvoittavat vaatimukset
3. standardien ei-velvoittavat vaatimukset (ehdotukset)
4. hyva suunnittelutapa, kiytannon tietotaito ja alan hyvat kéytdnnot.



Ammoniakkia kaytetadn yhia enemmaén kylmaélaitteiden jidhdytysaineena, koska halogenoitujen hiili-
vetyjen kayttdd on rajoitettu niiden ympdaristovaikutusten vuoksi. Ammoniakin kiyttéd jadhdytysaineena
puoltavat esimerkiksi seuraavat tekijit:

» ammoniakilla ei ole otsonikerrosta heikentivéi eiké ilmaston ldmpenemisté edistiavaa vaikutusta

» ammoniakki on hinnaltaan edullinen kylmaaine

» ammoniakilla on hyvit termodynaamiset ominaisuudet ja tasté johtuva hyvé energiatehokkuus

» ammoniakki soveltuu kaytettaviksi laajalla ldmpotila-alueella, esimerkiksi pakaste- ettd kylma-

varastojen lampotiloissa

» ammoniakki ei aiheuta syopaa eikd mutaatioita

» pistdva haju varoittaa ammoniakkivuodosta jo vaarattomina pitoisuuksina (5-50 ppm)

» kompressorin voiteludljy erottuu hyvin ammoniakista ja laskeutuu pohjalle

» yli 100 vuotta yhtéjaksoisesti kaytossa ollut kylméaine

» vakiintunut kaytto kylmaaineena.

Ammoniakin heikkoja puolia kylméainekaytossé ovat:
» myrkyllisyys ihmisille ja vesielioille
» ammoniakkivuoto sisdtilaan saattaa aiheuttaa rdjahdysvaaran
» ammoniakki syovyttad erditd metalleja.

Ammoniakin vaikutusta ihmiseen ja onnettomuustilanteessa tarvittava ensiapu on kuvattu kappaleessa
4.8 Ammoniakin vaikutus ihmiseen ja ensiapu.

2.1 AMMONIAKIN KEMIALLISET OMINAISUUDET

Ammoniakki (NH,; R717) on normaaliolosuhteissa myrkyllinen, vériton, voimakkaasti pistédvan hajui-
nen, ilmaa kevyempi ja erittdin arsyttiva kaasu, joka voidaan helposti nesteyttia varittomaéksi nesteeksi.
Kun yksi litra nesteytettyd ammoniakkia hdyrystyy ilmakehdn paineessa, muodostuu noin 750 litraa am-
moniakkikaasua. Ammoniakin vaikutusta ihmiseen ja onnettomuustilanteessa tarvittava ensiapu on ku-
vattu kappaleessa 4.8.

Ammoniakki reagoi kiivaasti ja 1dmpo6a kehittden happojen ja hapettimien kanssa. Aine voi muodos-
taa rdjahtavia yhdisteita kullan, hopean ja elohopean seki ndiden yhdisteiden kanssa. Halogeenit (fluori,
kloori, bromi ja jodi), hypokloriitti ja etyleenioksidi voivat aiheuttaa rajahdyksen sekoittuessaan ammo-
niakin kanssa.

Ammoniakki liukenee hyvin veteen vapauttaen samalla [dimpo64. Ammoniakki on emés, jonka vesiliuos
reagoi alkalisesti. Nestemdinen ammoniakki liuottaa monia alkalimetalleja seké kalsiumia, strontiumia ja
bariumia. Ammoniakki syovyttda erityisen voimakkaasti kuparia, mutta myos alumiinia, hopeaa ja sinkkia
sekd ndiden seoksia. Rauta ja terds puolestaan eivit reagoi ammoniakin kanssa.

Suljetuissa tiloissa ammoniakki muodostaa syttyvdn seoksen ilman kanssa pitoisuuksien ollessa
16-25 tilavuus-% valissa. Tasta syystd historian aikana on tapahtunut ilma-ammoniakkiseoksen rdjahdyk-
sid, vaikka ammoniakki ei ole helposti syttyvad. Ulkona ammoniakin pitoisuus on yleensd syttymisrajan
alapuolella. Néin palo rakennuksen tai siilion ulkopuolella on epdtodennékoinen. Aineen palamistuottei-
na muodostuu typen oksideja.

Ammoniakki ja sen hajoamistuotteet ovat vesistdjd rehevoittivid ravinteita. Ammoniakki on erittiin
myrkyllista vesielidille. Jopa 1 mg /1 pitoisuus voi tappaa kaloja. Tdmén perusteella ammoniakki luokitel-
laan ympéristélle vaaralliseksi.
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2.2 AMMONIAKIN LUOKITUKSET JA MERKINNAT

Kemikaalit jaetaan ryhmiin muun muassa terveys- ja turvallisuusvaikutusten mukaan. Kaytannossa té-
ma tarkoittaa kylmdaineiden osalta jaottelua niiden myrkyllisyyden ja syttymisherkkyyden mukaan. Eu-
roopan Unioin lainsdddannosséd puhtaiden kylméaineiden ja seoskylméaaineiden turvallisuusluokitus (vaa-
raluokitus) perustuu ns. CLP-asetukseen (EY-asetus N:o 1272 /2008). CLP-asetuksen mukainen luokitus
koskee muun muassa kylmaaineiden varastointia, teollista kisittelya ja kuljetusta. CLP-asetuksen mu-
kaisten luokitusten lisdksi kemikaaleilla voi olla myds sovelluskohtaisia luokituksia, kuten esimerkiksi
kéytettdessd kylmaaineena.

Tarkasta voimassa olevat ja pdivitetyt tiedot esimerkiksi ammoniakin kdyttoturvallisuustiedotteesta tai
Tyoterveyslaitoksen julkaisemasta OVA-ohjeesta (www.ttl.fi/ova/ammoniakki). EU:n Kemikaaliviraston
ECHA:n sivuilla on esitetty laajemmin ammoniakin ominaisuuksia seka kulloinkin voimassa olevat mer-
kinnét (echa.europa.eu/fi/information-on-chemicals).

2.2.1 Vedeton ammoniakki

Ammoniakki, vedeton (nesteytetty tai kaasumainen)
CLP-asetuksen ((EY) N:o 1272 /2008) mukaiset varoitusmerkinnit

Varoitusmerkit
Huomiosana: VAARA

A

Vaaralausekkeet

H221: Syttyvé kaasu.

* H331: Myrkyllistd hengitettyna.

H314: Voimakkaasti ihoa syovyttivéa ja silmid vaurioittavaa.
H400: Erittain myrkyllista vesieliéille.

* Vihimmdisluokitus.

Turvalausekkeet
Ennaltaehkiisyyn, pelastustoimenpiteisiin, varastointiin ja jatteiden késittelyyn liittyvat turvalausekkeet
valitaan aineen vaaraluokituksen ja kdyttotapojen perusteella.

2.2.2 Ammoniakin liuokset

Ammoniakkiliuos ... % (tavallisesti ammoniakin vesiliuos)
CLP-asetuksen ((EY) N:o 1272 /2008) mukaiset varoitusmerkinnit

Varoitusmerkit
Huomiosana: VAARA

fiap]


https://www.ttl.fi/ova/ammoniakki
https://echa.europa.eu/fi/information-on-chemicals

Vaaralausekkeet
H314: Voimakkaasti ihoa syovyttivéa ja silmid vaurioittavaa.
H400: Erittain myrkyllista vesieliéille.

Turvalausekkeet
Ennaltaehkiisyyn, pelastustoimenpiteisiin, varastointiin ja jatteiden késittelyyn liittyvat turvalausekkeet
valitaan aineen vaaraluokituksen ja kayttotapojen perusteella.

2.2.3 Kylmdaaineiden turvallisuusluokitus

Kylmdaineiden turvallisuusluokituksia miiritetadn kansainvilisen standardointijirjeston ISO:n ty6-
ryhméssd TC86. Luokitukset julkaistaan ensin standardissa ISO 817, josta tiedot otetaan muun muassa
standardisarjaan SFS-EN 378. Standardeissa maaritellddn muun muassa kylméijarjestelmien ja -laitteiden
sisdltdmien kylmdaineiden enimmaistdytosmiiristi ja laitteiden rakenteesta ja sijoituspaikasta.

Ammoniakki on luokiteltu standardin ISO 817 mukaisesti turvallisuusluokkaan B2L. Ensimmaéinen kir-
jain kuvaa myrkyllisyysluokkaa ja sitd seuraava numero-kirjain-yhdistelma syttyvyysluokkaa.

Myrkyllisyysluokitus
Kylmaaineet jaetaan kahteen ryhmain niiden myrkyllisyyden mukaan.

Ryhmi A Kylméiaineet, joiden tydperiisen altistuksen raja-arvo = 400 ppm.
Ryhma B Kylmaaineet, joiden tydperaisen altistuksen raja-arvo on alle 400 ppm.
Syttyvyysluokitus

Kylmaaineet jaetaan nykyisin neljidn ryhméén perustuen niiden alemman syttymisrajan (LFL), palo-
nopeuden ja palamislimmon mukaan. Alempi syttymisraja on kylmiaineen minimipitoisuus, joka aiheut-
taa liekin syttymisen kylméaaineen ja ilman homogeenisessa seoksessa.

Luokka 1 Ei esiinny liekin etenemistd ilmakehén paineessa (101,3 kPa) ja 60 °C lampdtilassa.
Luokka 2L (alhaisempi syttyvyys), kaikki seuraavat vaatimukset taytyttava:

» liekin etenemisté esiintyy ilmakehin paineessa (101,3 kPa) ja 60 °C lampdtilassa,

» alempi syttymisraja (LFL) on > 3,5 tilavuus-%,

» palamislampo < 19 MJ/kg, ja

» maksimipalonopeus < 10 cm/s ilmakehén paineessa (101,3 kPa) ja 23 °C lampdtilassa.
Luokka 3 (korkeampi syttyvyys), seuraavat vaatimukset taytyttava:

» liekin etenemisté esiintyy ilmakehin paineessa (101,3 kPa) ja 60 °C ldmpétilassa ja

» alempi syttymisraja (LFL) on < 3,5 tilavuus-% TAI

» palamislampd > 19 MJ/kg.

Myrkyllisyysluokitus

Turvallisuusluokat Pienempi myrkyllisyys, Suurempi myrkyllisyys,
ryhma A ryhma B
Korkeampi syttyvyys, 3 A3 (mm. hiilivedyt) B3

A2L (usea uusi seos ja

Alhaisempi syttyvyys, 2L B2L (ammoniakki)

Syttyvyys_ HFO—Gine)
luokitus Syttyvé, 2 A2 (harvinainen) B2
. A1l (usea HFC-aine ja
Ei syttyvia, 1 hiilidioksidi) Bl

Taulukko 1. Kylmdaineiden turvallisuusluokituksen periaatteet.
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2.3 AMMONIAKIN KAYTTOKOHTEET KYLMATEKNIIKASSA

Ammoniakkia kdytetadn useissa kylmatekniikan kayttokohteissa. Kiytettdvd ammoniakki on vede-
tontd ammoniakkia (kpl. 2.2.1). Vain erittdin harvoissa tapauksissa on kdytetty ammoniakin vesiliuosta
(kpl. 2.2.2). Kdytannossa vesiliuos on kiytdssd muutamassa jadradan putkistossa (kpl. 2.3.4).

2.3.1 Isot elintarvikevarastot

Ammoniakki on yleisesti kdytetty kylmaaine isojen kylmé- ja pakkasvarastojen kylmékoneistoissa. Jos
varastoissa tarvitaan molempia ldmpotilatasoja, rakennetaan laitos yleensé kaksiasteiseksi, jolloin saa-
vutetaan optimaalinen lopputulos seka investointikustannusten ettéd kiyttokustannusten osalta. Laitos-
tyyppin on ldhes aina pumppulaitos, jolloin ammoniakki kiertda jadhdytettévissa kohteissa. Kayttotalous
on hyvd, ja sulatukset on helppo toteuttaa kuumakaasusulatuksina. Haittapuolena on suuri ammoniakki-
maérd ja siihen liittyvd mahdollinen vuotoriski.

Téamin vuoksi on yhi enemmaén siirrytty epasuoriin jirjestelmiin etenkin kylmivarastojen osalta (va-
raston ldmpdatila-alue 0...+15 °C). Talloin varastoissa kiertéé erillinen mataliin lampdtiloihin soveltuva lam-
monsiirtoneste, ja laitoksen ammoniakkitdytostd voidaan pienentda seké rajoittaa sen kaytto erilliseen
kylmédkonehuoneeseen. Seurauksena on kuitenkin suurempi energian kulutus ja jonkin verran monimut-
kaisempi laitosrakenne.

Yhé enemman on my0s varastojadhdytyksessa siirrytty kayttdméaan hiilidioksidia kylméaineena. Isoissa
pakkasvarastoissa voidaan kayttd4 myos hiilidioksidin ja ammoniakin yhdistelmai, jolloin varastossa kier-
tava ammoniakki korvataan hiilidioksidilla (katso myds kohta 2.3.6). Suurimpana argumenttina télle rat-
kaisulle on se, ettd ndin voidaan valttdad mahdollisessa kylmiaineen vuototilanteessa varastoitavien tuot-
teiden pilaantuminen. Laitoksen kiyttdtalous saadaan kuitenkin pidettya hyvalla tasolla.

2.3.2 Elintarviketeollisuus

Elintarviketeollisuus on suurin ammoniakkilaitosten kéyttdjairyhma. Kyseiselld teollisuudella on laaja ja
monipuolinen jadhdytyksen tarve tuotannon eri vaiheissa. Myo0s tarvittavat jadhdytystehot ovat suuria, ja
siksi ammoniakki on sdilyttinyt asemansa jo sadan vuoden ajan. Laitoksilta vaaditaan myds hyvai kiytto-
taloutta, luotettavuutta sekd sopeutumista erilaisiin tuotannon muutoksiin ja laajennuksiin elinkaarensa
aikana. Siksi perinteinen ammoniakkipumppulaitos tai / ja sithen yhdistetty epdsuora liuosjarjestelmé tar-
joavat keskitetyn ratkaisun kaikkiin tehtaassa tarvittaviin jadhdytyskohteisiin, kuten esimerkiksi eri tuot-
teiden pikajadhdytys ja -pakastus, tuotevarastot, tydskentelytilojen jadhdytys tai ilmastoinnin jadhdytys.
Ammoniakkia kayttavié elintarviketehtaita ovat lihateollisuus, valmisruokateollisuus, meijeriteollisuus,
virvoitusjuoma- ja panimoteollisuus, kalateollisuus, leipomot seki vihannes- ja marjateollisuus.

2.3.3 Prosessiteollisuus

Prosessiteollisuus kdayttaa padasiallisesti erilaisten nesteiden jadhdytykseen kaytettdvid koneistoja.
My0s ndissa kohteissa tarvittavat tehot ovat suuria ja lampoétilatasot vaativia. Samoin sopeutuminen eri-
laisiin kuormitusvaihteluihin asettaa haasteita laitteille. Hyvien termodynaamisten ominaisuuksien vuok-
si ammoniakki soveltuu hyvin néihin kohteisiin, ja siksi erilaiset tehdasvalmiit koneikkoratkaisut ovat ylei-
sid. Kun kaytetiin epdsuoraa jidhdytysta, voidaan ammoniakkitdytos saada hyvin pieneksi ja rajoittaa sen
kéytto vain erilliseen konehuoneeseen.

2.3.4 Jaaradat

Jadrata vaatii jadhdytetylle alueelle mittavan jadhdytysputkiston. TAiman vuoksi muoviputkisto on ylei-
nen ratkaisu edullisen hinnan ja helpon asennettavuuden vuoksi. Muoviputkistossa yleisimmin kiertdva
suola- tai glykoliliuos jadhdytetadn konehuoneessa olevalla jadhdytysyksikolld. Tahan tarkoitukseen am-
moniakkikoneisto soveltuu hyvin. Ammoniakkikierto voidaan rajoittaa kokonaan konehuoneeseen, jolloin
kentédn kayttijille ei muodostu haittaa mahdollisissa vuototilanteissa. Kéyttdkustannukset oikein mitoi-
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tetuissa laitoksissa ovat pienimmaét tamén tyyppisissa ratkaisuissa, kun kylmaaineena kiytetian ammo-
niakkia. Useimmiten myds laitevalmistajien vakiotuotteina olevat ammoniakkijadhdytysyksikot soveltu-
vat sellaisenaan jadratakayttoihin.

Kaytettdessa epasuoraa lauhdutusta voidaan lammontalteenotto toteuttaa pienin investoinnein ja si-
ten pienentaa jadhallin lampodenergian tarvetta

Huomio! Joissakin jidradoissa on jadradan putkistoissa kiertdvana liuoksena ammoniakin vesiliuos. Tima
on nykyédn erittdin harvinainen ratkaisu.

2.3.5 Lampopumput

Laitevalmistajat ovat tuoneet markkinoille yhé lukuisimpia ammoniakkia kylméaineena kéyttavia 1am-
pOpumppuja. Haasteena ldmpdpumpuissa ovat olleet korkeat lauhtumislampdétilat ja sitd kautta laitteilta
vaadittava tavanomaista korkeampi paineenkesto. Jotta limpopumpun tuottama lamp6 olisi hyvin hy6-
dynnettdvissd, tulisi saavutettavan ldmpdétilatason yleensa olla n. +60...+90 °C. Lauhtumispuolen raken-
nepainetasolla tama tarkoittaa 40... 60 bar painetta. Ndille alueille soveltuvaa laitekantaa on hyvin saata-
villa my6s ammoniakkildimpépumppuina. Ammoniakin ominaisuudet antavat laitteille hyvat lampokertoi-
met sekd ovat ymparistoystavallisid vaihtoehtoja. Parhaiten ammoniakkildampdpumput soveltuvat kohtei-
siin, joissa tehontarpeet ovat muutamasta sadasta kilowatista ylospain.

2.3.6 Ammoniakki-hiilidioksidi -jarjestelmat

Pakkas- ja pakastuslaitoksissa voidaan hyodyntdé kahden eri kylmédaineen parhaimpia ominaisuuksia
kytkemalléd hiilidioksidi- ja ammoniakkilaitos sarjaan (kaskadilaitos). Télloin hiilidioksidi toimii matalan
paineen kylméaaineena, jolloin laitos toimii selvasti ylipaineen puolella myds matalassa ldmpotilassa (esi-
merkiksi -40 °C). Télld saavutetaan hyva hyotysuhde sekd voidaan pienemmaélld kompressorikoolla saa-
vuttaa isommat jadhdytystehot.

Kayttamalla korkeapainepuolella ammoniakkia valtetaén hiilidioksidilaitoksen ylikriittinen kéyttd, joka
on kyttotaloudeltaan ammoniakkilaitosta huonompi.

Kaskadilaitos soveltuu parhaiten kohteisiin, joissa tarvitaan jidhdytystehoa matalissa ldmpdtiloissa:
yleensa alle -30 °C.

Yhdistelma tayttdd myos ympéristovaatimukset, koska molemmat kylmaaineet ovat puhtaita luonnon-
kylméaaineita.

2.3.7 Kaukojaahdytys ja kaukolampo

Isommissa kaupungeissa kaukoldmmitysverkot ovat olleet kdytdssa jo vuosikymmenia. Niiden rinnal-
le ovat tulleet myds voimakkaasti laajenevat kaukojadhdytysverkot. Tehontarpeet ndissi kohteissa ovat
hyvin suuret: useimmiten kymmenid megawatteja. Ndihin kohteisiin on etenkin Pohjoismaissa asennettu
myos ammoniakkia kylmaaineenaan kayttavid jadhdytys- ja lampdpumppulaitteistoja. Myds ndissd koh-
teissa puoltavina argumentteina ovat olleet ympéristoystavallisyys seka kayttotalous

2.3.8 Ammoniakkia kayttava kemianteollisuus

On luonnollista, ettd ammoniakille suunniteltuja laitteita kdytetddn myos kemianteollisuudessa, joka
kayttdd ammoniakkia raaka-aineenaan. Suurimpina kdyttijind esimerkiksi lannoiteteollisuus ja kaivos-
teollisuus.
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TURVALLISESTI

2.4 AMMONIAKIN TULEVAISUUDESTA

Hyvien ominaisuuksiensa vuoksi ammoniakki pysyy tulevaisuudessakin teollisen kylméan kaytossa,
mutta B2L-turvaluokan kylméaineena sen kdyton laajenemista muille kylméan aloille voi hidastaa, kun
muiden luonnollisten kylmaaineiden kaytto lisdantyy eri laiteratkaisuissa.

Turvallisen kadyton ja riskien minimoimisen vuoksi ammoniakkilaitosten kylmaainetaytoksid pyritdan
tarvittaessa sekd pienentdmiin ettd rajaamaan tiettyyn sijaintiin. Hiilidioksidin kdyttd pumpattavana ja
hoyrystyvand véliaineena mahdollistaa my6s matalat lampétilat vélillisend jarjestelmand, jolloin ammo-
niakkitdytosta voidaan tarvittaessa pienentdd ja ammoniakin kayttd rajata esimerkiksi konehuoneeseen.
Tamén oppaan kirjoittamisen hetkella kaikkia teollisessa ruuanvalmistuksessa kdytettévia laitteita ei vie-
12 ole saatavilla hiilidioksidille, mutta kehitys on hiljalleen siihen suuntaan etenemaissa. Euroopassa on
myo0s tehty ensimmadisid "matalan taytoksen” ammoniakkilaitoksia, joissa kaytetddn ammoniakki myds
kuivahoyrysteisend. USA:ssa puolestaan kylmaainetiytdstid on uusimmissa laitoksissa jaettu useampaan
itsendiseen katolle asennettuun yksikkoon.

Vakiintuneiden kéyttotapojen lisdksi tehdasvalmisteisten ammoniakkivedenjddhdyttimien ja -1amp6-
pumppujen kayttd on lisdantynyt. Talld hetkelld limpoépumppuja voidaan komponenttien puolesta val-
mistaa n. 90 °C lauhtumislampétiloihin ja 150 °C kuumakaasuldmpdtiloihin saakka. Varsinkin 1dmp6-
pumppujen kiytdssa uusia kiyttokohteita 16ytyy sitd mukaa, kun komponenttivalmistajat kehittavat viela
korkeammille kiyttopaineille ja 1ampdotiloille soveltuvia osia.

-12 -



Ammoniakki luokitellaan vaaralliseksi kemikaaliksi, jolloin sitd saa késitella ja varastoida vain tunte-
malla sen vaaraominaisuudet ja varautumalla onnettomuuksiin. Ammoniakkilaitoksen sijoituksessa on
huomioitava lainsddddnndn vaatima turvallisuus mm. kemikaalien, painelaitteiden ja paloturvallisuuden
perusteella. Lisdksi standardin SFS-EN 378-1 mukaan méadritetin erityyppisille sijoituspaikoille suurim-
mat sallitut ammoniakkitéytokset, joihin vaikuttaa tilan kayttod seka kylméjarjestelmén tyyppi.

Seuraavissa kappaleissa on esitetty, mitd nakokohtia on otettava huomioon ammoniakkilaitoksen
suunnittelussa ja rakentamisessa.

3.1 MITA AMMONIAKKILAITOKSEN SIJOITUKSELTA VAADITAAN?

Kylmadalaitoksissa kaytettdva ammoniakki luokitellaan ominaisuuksiensa mukaisesti vaaralliseksi ke-
mikaaliksi, ja ammoniakin kaytto kylmaaineena maaritelldin vaarallisen kemikaalin teolliseksi kisittelyk-
si. Vaarallisten kemikaalien teollista késittelya ja varastointia valvovat Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
(Tukes) sekéd alueiden pelastusviranomaiset. Viranomaisten on tehtdvini valvoa, ettd vaarallisten kemi-
kaalien késittely tai varastointi on turvallista ihmisille, omaisuudelle ja ymparistolle.

Toiminnan laajuuden mukaisesti vihdisen késittelyn ja varastoinnin laitoksista tulee tehda ilmoitus pe-
lastusviranomaiselle, joka my6s valvoo kyseisia laitoksia. Kemikaaliturvallisuuslain (390,/2005) ja sen pe-
rustella annetussa valvonta-asetuksessa (685/2015) sdddetyn mukaisesti laajamittaista késittelya ja varas-
tointia saa harjoittaa vain hakemalla toiminnalle lupaa Tukesilta, ennen kuin laitos voidaan ottaa kayttoon.

Ammoniakkilaitokset jaotellaan:
» vahdisen kasittelyn ja varastoinnin laitokseksi, kun ammoniakkia on enemmaén kuin 100 kiloa
» laajamittaisen késittelyn ja varastoinnin laitokseksi, kun ammoniakkia on enemman kuin 10 tonnia.

On huomattava, ettd toiminnanharjoittajalla voi kylmélaitoksen sisdltdmin ammoniakin liséksi olla koh-
teessa muitakin vaarallisiksi luokiteltuja kemikaaleja, jotka tulee huomioida lupahakemusta ja ilmoitus-
ta laadittaessa. Muiden vaarallisten kemikaalien vaaraominaisuudet voivat suhdeluvun madrittelyn perus-
teella johtaa tilanteeseen, ettd edelld mainittuja ammoniakin lupa- ja ilmoitusrajoja pienempien kylmalai-
tostenkin osalta syntyy velvollisuus ilmoituksen tekemiseen tai luvan hakemiseen. Suhdelukulaskentaan ja
kemikaaliluettelon ilmoittamiseen seka yllipitoon tulee kayttia Tukesin ylldpitimiin Kemidigi-sivustoa.

[Imoitusten ja lupahakemusten siséllosta sdddetddn tarkemmin kemikaaliturvallisuuden valvonta-ase-
tuksessa (685,/2015) ja lisdtiedot hakemusmenettelysta 16ytyvat viranomaisen verkkopalveluista www.tu-
kes.fi ja www.pelastuslaitokset.fi. Lisdksi kannattaa tutustua Tukesin laatimaan oppaaseen Tuotantolai-
tosten sijoittaminen, jossa on kasitelty myds ammoniakkikylmaélaitoksia.

3.1.1 Ammoniakkiin liittyvien riskien arviointi

Riskeja ja vaaroja arvioitaessa tulee laitoksen kayttajien olla mukana, koska heidén tulee tuntea kaikki laitok-
seen liittyvat riskit ja vaarat. Ammoniakkia kylméaineena kayttavien kylmalaitteiden ja lampépumppujen riske-
ja arvioitaessa on otettava huomioon sekd ammoniakkiin liittyvat kemikaaliriskit ettd laitteen toiminnasta ai-
heutuvat paineeseen liittyvat riskit. Laitteiden ja laitosten vaarat on pyrittdva tunnistamaan jo suunnitteluvai-
heessa, jotta ne voidaan ehkaisti tai onnettomuusriskid voidaan vahenti4 tehokkaasti ja edullisemmin. Riskien
arvioinnilla saadaan kokonaiskuva laitteistoon ja laitokseen liittyvistd riskeista ja vaaroista. Riskien arvioinnin
tulosten perusteella voidaan suunnitella parannustoimenpiteitd seka se, mitd asioita on huomioitava ohjeita ja
pelastussuunnitelmia laadittaessa. Useimmiten myos toiminnassa olevasta laitteistosta voidaan 16ytaa aikai-
semmin tiedostamattomia riskeja, joita voidaan vahentaa suhteellisen yksinkertaisin ja edullisin toimenpitein.
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Erilaisten arviointimenetelmien padpaino on vaaratilanteiden, niiden syiden ja niistd aiheutuvien seu-
rausten tarkastelussa. Ammoniakkilaitoksissa kyseeseen tulee etenkin ammoniakkivuotojen ehkaisemi-
nen ja niiden seurausten rajoittaminen. Vaaraa aiheuttavan tilanteen syiden ja seurausten arvioinnin li-
saksi on hyva tarkastella, miten tilanteeseen on varauduttu ja arvioida varautumisen riittavyyttd. Mika-
li varautumista ei pideta riittivana, on mietittdva toimenpiteita tilanteen parantamiseksi tai tarkemmaksi
selvittdmiseksi. On huomattava, ettei mikaan yksittidinen riskinarviointimenetelma sovellu kaiken tyyp-
pisiin kohteisiin eika yksindan kédytettynd anna kattavaa kisitysti kaikista mahdollisista riskeisti ja vaa-
ratilanteista.

3.1.2 Onnettomuusvaaran huomioiminen laitoksen sijoittamisessa

Tarkein ndakékulma ammoniakkilaitoksen sijoittamista mietittiessd on onnettomuuden aiheuttaman
vaaran huomioiminen kemikaaliturvallisuusasetuksen (856,/2012) 16 § mukaisesti:

"Terveydelle ja ympdristélle vaarallisia kaasuja tai helposti haihtuvia nesteitd sisdltdvien sdilididen ja
kappaletavaravarastojen ja vastaavien suojaetdisyydet ulkopuoliseen toimintaan ndhden mddrdtddn niissd
mahdollisesti tapahtuvien kemikaalivuotojen aiheuttaman terveys- ja ympdristévaaran perusteella.”

Kylmalaitoksista voi vuotaa ammoniakkia ymparistdon tavallisesti varolaitteiden tai laiterikon, esimer-
kiksi putki- tai venttiilirikon, kautta. Harvinaisempia ovat laitteiston repeédmiset, joissa voi vapautua akil-
lisesti suurempia maarid ammoniakkia. Vapautunut ammoniakki drsyttaa hengitysteitd, ja drsytys on suo-
raan verrannollinen ammoniakkipitoisuuteen. Nestemédisen ammoniakin roiskeet voivat lisdksi aiheuttaa
iholla syopymisti ja paleltuman.

Yleinen periaate on, ettd arvioitavaksi valitaan suurehkoja, mutta kuitenkin realistisia onnettomuusta-
pauksia. Aivan vihiisten tai toisaalta 4drimmaisen epitodenndkoisten onnettomuuksien valinnalla ei saa-
da kéyttokelpoisia kriteereja laitoksen sijoittamisen arvioimiseen. Suojaetéisyyksid arvioitaessa on otet-
tava huomioon esimerkiksi mita toimintoja laitoksen 13hist6lla on, laitoksen sisdltdman ammoniakin maa-
ra, millaisia vaikutuksia vuotanut ammoniakki voi aiheuttaa, missi olosuhteissa vuoto voi levita, millai-
set ovat onnettomuuden kohteeksi joutuvien ihmisten mahdollisuudet suojautumiseen tai alueelta pois-
tumiseen, jne.

Tukesin Tuotantolaitosten sijoittaminen -oppaan mukainen taulukko esittaa suojaetdisyyksia, joita voi
kayttdd apuna arvioitaessa laitoksen sijoittamista (ks. kpl 3.1.2.2). On huomattava, ettd tuossa taulukossa
alle 100 kg laitosten ei katsota aiheuttavan huomattavaa vaaraa laitoksen ulkopuoliselle. Laitoksen suu-
rin sallittu ammoniakin tdytosméaara riippuu sijoituspaikasta. Suurin sallittu tiytosméérd on maaritettava
standardin SFS-EN 378-1 mukaisesti.

3.1.2.1 Laitokset, alle 100 kg

Ammoniakkilaitos, jonka taytos on alle 100 kg, ei katsota aiheuttavan huomattavaa vaaraa laitoksen ul-
kopuoliselle. Téllainen laitos kuuluu pelastuslaitoksen valvonnan piiriin, mutta laitoksella ei ole ilmoitus-
velvollisuutta. Laitoksen sijoittamisessa on noudatettava standardin SFS-EN 378 maarayksia.

3.1.2.2 Laitokset, 100 kg-10 tn

Pienet ammoniakkilaitokset, joiden taytds on 100 kg-10 tn, kuuluvat pelastuslaitosten valvontaan. Tu-
kesin Tuotantolaitosten sijoittaminen -oppaan mukainen taulukko (ks. viereiselld sivulla) esittdd suoja-
etaisyyksid, joita voi kdyttdd apuna arvioitaessa 100 kg-10 tn ammoniakkilaitoksen sijoittamista. Ammo-
niakkipadston aiheuttama vaaraetdisyys riippuu useasta tekijastd, kuten laitoksen tyypistd, ammoniakin
maarastd ja sen lampotilasta seka putkilinjojen halkaisijoista.

Suojaetdisyydet on tdssd annettu kahdelle laitostyypille, jotka ovat:
» Tyyppi A: Lauhdutinta ja sen putkilinjoja lukuun ottamatta kaikki laitteistot ovat joko
konehuoneessa tai tuotantotiloissa.
» Tyyppi B: Muut kuin tyyppi A.
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Ammoniakki- . .
mBard (t) Laitoksen tyyppi Etdisyys 1 (m) Etdisyys 2 (m)
0,1<m<15b AjaB 25 50
15=m<3,0 AjaB 40 100
Tyyppi A 40 150
30=m<10
Tyyppi B 80 250

Taulukko 2. Ammoniakkikylmdlaitosten suojaetdisyydet.

Etdisyys 1 = Etdisyys tontin rajasta ja yleisestd liilkennevayldstd sekd toimintaan kuulumattomista
rakennuksista.

Etaisyys 2 = Etdisyys asuinrakennuksista, hoitolaitoksista, kouluista, pdivakodeista ja
kokoontumistiloista.

Ne 100 kg-10 tn ammoniakkilaitokset, jotka olisivat erityistapauksia, tulisi tarkastella seuraavan kappa-
leen mukaisia mallinnuksia ja padstomalleja hyodyntéen. Erityistapauksia ovat esimerkiksi ympéaristot ja
alueet, joissa on paljon ihmisid, kuten piivékodit, vanhusten hoito- ja palvelulaitokset, sairaalat, jne.

3.1.2.3 Isot laitokset ja erityistapaukset

Tassa kappaleessa isolla laitoksella tarkoitetaan Tukesin valvontaan kuuluvaa laitosta. Ammoniakin lu-
paraja on 10 tonnia, mutta laitos voi kuulua Tukesin valvontaan myds pienemmilld ammoniakkimaarilla,
jos laitoksella on ammoniakin lisdksi muita vaarallisia kemikaaleja. Niille laitoksille tulee tehdd ammonia-
kin levidmismallinnukset, mikéli ymparistdssi on onnettomuusvaaralle altistuvia kohteita.

Hyva kaytdantoé (etenkin isommat taytokset / laitokset): levicimismallin laatiminen

Leviamismallin laatimisessa tulee tarkastella, millaista onnettomuuspotentiaalia laitos sisal-
taa, eli mitd ammoniakkivuotoja laitoksessa voi tapahtua ja millaisia vaikutuksia vuodolla voi
Idhiympdristossad olla. Kun onnettomuusvaara ja ammoniakkivuodon levidmisalue tunnetaan,

voidaan arvioida laitoksen sijoituspaikan turvallisuutta.

Niin sanottuna mitoittavana skenaariona, eli ammoniakkipddstén suuruuden kuvaamiseen,
kdytetddn laitoksen suurimman varoventtiilin purkauskapasiteettia vastaavaa vuodon massavir-
taa (kg/s) laitoksen suunnittelupaineessa ja kyseisen ammoniakkipiirin taytokselld. Opastyoryh-
ma padtyi tdman skenaarion valintaan siksi, ettd varoventtiilin purkauskapasiteetti kuvaa hyvin
laitoksen mitoitusta ja se on helposti selvitettdvissa.

Vuotoa mallinnettaessa tulee huomioida vahintddn seuraavat muuttujat:

» Vuodon kesto vahintadn 10 min. Lyhyempdd aikaa voidaan kdyttad, jos tiedetadn vuodon
loppuvan aikaisemmin (tadytoksen madard, purkauskapasiteetti). Vuotonopeus alkaa
pienentyd, kun paine alkaa laskea.

» Mallinnuksessa ei voida hyddyntad tehtyjd varautumisia, kuten paineantureita/-kytkimia
kaasunilmaisimia, kaasupesureita, yms.

» Vuotokohdaksi valitaan varoventtiili tai jokin muu kohta varoventtiililinjassa.

» Putken katkeamisesta syntyva Idhdetermi muodostuu lammikosta tapahtuvasta
haihtumisesta ja vuotovirrassa mahdollisesti syntyvdstd aerosoli/hdyrystymisosuudesta.

» Kaasupilven levidmistarkastelussa valitaan kaksi erilaista sddolosuhdetta. Sadtila oletetaan
stabiiliksi (F) ja tuulen nopeudeksi 2 m/s sekd neutraaliksi (D) ja tuulen nopeudeksi 5 m/s.

» Ammoniakin terveysvaaran arvioinnissa kdytetddn apuna AEGL-arvoja. Katso lisdtietoja
Tukesin oppaasta "Tuotantolaitosten sijoittaminen”.
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Tarvittaessa esim. valvontaviranomaisen pyynnostd tai riskien arvioinnin antaessa aihetta
voi olla tarpeen selvittdd myds muiden vieldkin epdtodenndkéisempien, mutta vakavien
vuototilanteiden seurauksia. Lisdskenaariona voidaan tarkastella tapauksia, jossa

» vuotoaika on vdhintddn %2 h. Téma kuvastaa tilannetta vuodon alkamisesta pelastus-
henkiloston paikalle saapumiseen.

» vuoto tapahtuu kuumakaasulinjassa, esimerkiksi kuumakaasulinjan katkeamisessa kompres-
sorin ja lauhduttimen vdlissa.

» vuoto ulkona olevasta nestemdisen ammoniakin putkilinjasta.

» vuoto lauhduttimien valuntaputkesta.

» vuoto konehuoneen lattialle.

» hatdtuuletuksen kautta tuleva padsto.

» ulkona olevan ammoniakkisdilién vuoto tai repedminen.

3.1.3 Ammoniakkilaitoksen vaikutus ymparistoon

Ammoniakkikylmalaitoksiin ei suoraan liity ymparistélupavaatimuksia. Mutta jos kylmélaitoksen yh-
teydessd on muuta toimintaa, joka edellyttdd ymparistolupaa, kuten esimerkiksi teurastamo, elintarvike-
teollisuus, kemianteollisuus, nestemaisten ympéristolle tai terveydelle vaarallisten kemikaalien varas-
tointia, kasitellddn kylmalaitos osana titd ympéristdlupaa, ja méarayksid voi kohdistua my6s ammoniakki-
kylmalaitokseen.

Ymparistonsuojelulain (laki 527,/2014) 27 §:ssd sdddetddn toiminnoista, joihin tarvitaan ympaéristolu-
pa. Suurin osa ymparistoluvista perustuu lain liitteessd 1 olevaan luvanvaraisten toimintojen listaan (27§
1 momentti). Kyseiselld listalla ei ole mainittu ammoniakkikylmélaitoksia tai muitakaan kylmaélaitoksia.
Ympéristonsuojelulaissa (27§ 2 momentti) on lisdksi tunnistettu tilanteita, joissa ympéaristdlupaa edellyte-
taan vaikutusten perusteella, esimerkiksi kun toiminta saattaa aiheuttaa vesiston, ojan tms. pilaantumis-
ta tai naapurussuhdelain tarkoittamaa kohtuutonta rasitusta. Tama harkinta tehddédn tapauskohtaisesti
toimivaltaisen viranomaisen toimesta. Valtion luvittamissa luvan tarpeen harkinnan tekee valvontaviran-
omainen eli ELY-keskus. Ymparistonsuojelulain rekisterdintid tai ilmoitusta edellyttivissi toiminnoissa
(lain liitteet 2 ja 4) ei myo6skddn mainita kylméalaitoksia.

3.1.4 Kaavoitus ja laitoksen sijoittuminen

Ammoniakkikylmdlaitosten sijoittamisessa tai sen laajentamisessa on huomioitava sijoituspaikan ja
sen ympaériston kaavoitus. Teollisuuslaitosten osalta alue pitdé olla varattu teollisuus- tai vastaavalle toi-
minnalle. Kaavassa osoitetun kiyttotarkoituksen tulee vastata toimintaa.

Tuotantolaitosta ei saa sijoittaa tdrkeélle pohjavesialueelle tai muulle vedenhankintaan soveltuvalle
pohjavesialueelle ilman erityista perusteltua syyta.

Kemikaaliturvallisuutta valvova viranomainen arvioi tuotantolaitoksen sijoittamista lupakésittelyssa.
Arviointi perustuu mahdollisten onnettomuuksien vaikutuksiin (katso tdméan oppaan kappale 3.1.2). Vai-
kutuksia arvioitaessa otetaan huomioon onnettomuuspaistdn ammoniakkipitoisuuden lisdksi myo6s 13-
hiympariston altistuvat kohteet. Hoitolaitokset ja suuret henkilokeskittymét ovat herkempié kuin esimer-
kiksi teollisuus- ja tyopaikka-alueet. Tukesin oppaassa "Tuotantolaitosten sijoittaminen” on pitoisuuden
kynnysarvoja, mita eri altistuvissa kohteissa ei saa ylittaa.

3.1.5 Laitteiston suurin sallittu ammoniakkitaytos

Tassa kappaleessa kisitellidn ammoniakkia kylmiaineena kéyttivien kylmélaitteistojen ja lampo-
pumppujen sijoittamista rakennuksessa. Lahtdkohtana on rajoittaa ammoniakkia sisiltévien laitteistojen
sijoittamista suoraan yleisétiloihin tai vastaaviin altistumisherkkiin kohtiin.

Laitteiston suurimmat taytokset mééritetdan standardin SFS-EN 378-1 mukaisesti. Suurimpaan sallit-
tuun ammoniakkitdytokseen vaikuttaa laitteiston sijoituspaikka, tilan kayttotarkoitus seka kylmajarjestel-
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man tyyppi. Mikali sijoitustila(t) on jo tiedossa, tulee tilan kokoa ja ominaisuuksia kayttda suurimman sal-
litun kylm&ainetdytoksen laskemiseen. Toisaalta mikali laitteiston kylméainetaytds on tiedossa, tulee sita
kéayttdd madrittiessa laitteisto sijoituspaikkaa.

3.1.5.1 Sijoitusluokat

Kylmalaitteiston ja limpopumpun kylmaainetta sisdltivien osien sijainnin perusteella mééritetian stan-
dardin SFS-EN 378-1 mukaisesti sijoitusluokka. Sijoitusluokkaa kéytetddn suurimman sallitun kylmdaine-
taytoksen madrittimiseen. Ammoniakkilaitoksissa voidaan kéyttia kiytanndssi kahta sijoitusluokkaa:

Sijoitusluokka III - Konehuone tai ulkoilma
Jos kaikki ammoniakkia sisdltdvat osat sijaitsevat konehuoneessa tai ulkoilmassa, sijaintipaikkaluokka on
III. Konehuoneen on taytettava standardin SFS-EN 378-3 vaatimukset, tai

Sijoitusluokka II - Kompressorit konehuoneessa tai ulkoilmassa

Jos kaikki kompressorit ja painesiiliot sijaitsevat joko konehuoneessa tai ulkoilmassa, sijaintipaikkaluok-
ka on 1I, ellei koneisto ole luokan III vaatimusten mukainen. Putkikierukat ja putkistot ml. venttiilit voi-
vat sijaita oleskelutilassa.

3.1.5.2 Padasyluokat

Oleskelutilat luokitellaan ottaen huomioon niiden ihmisten turvallisuus, jotka saattavat joutua suoraan
kylmaainevuodon vaikutuksen alaisiksi. Kylmékoneistojen sijoittamisessa on otettava huomioon sijainti-
paikka, paikalla olevien ihmisten maira ja paasyluokat.

Tilat luokitellaan kolmeen eri padsyluokkaan sen perusteella, miten rajattua on niihin pddseminen.

Luokat Yleispiirteet pddsyluokalle Esimerkkeja pddsyluokan tiloista

Tilat, rakennusten osat ja rakennukset,
joissa

» yopymismahdollisuudet tarjotaan

» oleskelevien ihmisten kulkua on

» Sairaalat,
» oikeusistuimet tai vankilat,
» teatterit,

Padsyluokka a, rajoitettu valintamyyvmalét
. e » y

yleinen padsy » oleskelevien ihmisten maarad ei ole vy .
rajoitettu » koulut, luentosalit,

» lilkkenneterminaalit, hotellit,

» pddsy on kenella tahansa tuntematta L .
asuintilat, ravintolat.

henkilokohtaisesti tarvittavia
turvallisuustoimenpiteitd.

Tilat, rakennusten osat ja rakennukset,
joissa voi oleskella vain rajoitettu maara | » Konttorit tai toimistot,

ihmisid ja joissa osa ldsnd olevista » laboratoriot,

tuntee laitoksen yleiset turvallisuus- » yleiset tuotantotilat ja tyétilat.
toimenpiteet.

Padsyluokka b,
valvottu padsy

» Tuotantolaitokset,
esim. kemikaaleille, ruoalle,
juomalle, jadlle tai jaatelolle,

Tilat, rakennusten osat ja rakennukset,
joihin on pddsy vain valtuutetuilla

Padsyluokka c, henkililla, jotka tuntevat laitoksen » jalostamot
pdadsy vain yleiset ja erityiset turvallisuustoimen- » kvlmétilat ’
valtuutetuilla piteet. Ndissa tiloissa, rakennusten Y o
L s . . . . » meijerit,
henkiléilla osissa tai rakennuksissa valmistetaan,

» teurastamot,
» valintamyymaloéiden tilat, joihin
yleisolld ei ole padsyd.

prosessoidaan tai varastoidaan
materiaalia tai tuotteita.
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3.1.5.3 Esimerkki ammoniakkitaytoksen madarittdmiseksi

Standardin SFS-EN 378-1 liitteessi C on kuvattu, kuinka kylméaainetaytds tulee maarittda. Maarittami-
sessa tulee ottaa huomioon edelld esitetyt sijoitusluokat ja padsyluokat. Tassa esimerkissa tarkastellaan
luentosalia, jonka huonetilavuus on 400 m? x 2,5 m = 1000 m?, jota haluttaisiin jadhdyttaa ammoniakkia si-
saltavallé laitteella. Luentosali kuuluu paadsyluokkaan a, ja luentosalin jadhdytys kuuluu sovelluksena luok-
kaan "ihmisten mukavuus”. Tarkastellaan, voidaanko ammoniakkia sisiltivia osia sijoittaa luentosaliin (si-
jaintiluokka II) vai tuleeko kaikki osat sijoittaa konehuoneeseen tai ulkoilmaan (sijaintiluokka III).

; _ Sijaintipaikan luokittelu
TR Paasyluokka
luokka I m
a Myrkyllisyysraja
x huoneen tilavuus
Ylimmat kerrokset ilman
hatdauloskdyntejd tai pohja- Taytos <25 kg
kerroksen alapuolella
b .
Henkilotiheys on G Ei taytos-
B <kuin 1 hl6 /10 m? Ei taytosrajoitusta rajoitusta
Muu Taytos <25 kg
Henkilotiheys on e
<kuin 1 hl3 / 10 m2 Ei taytbsrajoitusta
c
Muu Taytos <25 kg
yttymis- Sijaintipaikan luokittelu
Syttymis Pddsyluokka
luokka I 1
. Taulukon C.2 mukaisesti ja
Ihmisen mukavuus
=m?x 1,5
a 0,
Muut sovellukset 29 % x LF.L x huoneen
tilavuus jo=sm?x 1,5
. Taulukon C.2 mukaisesti ja
Ihmisen mukavuus
<m?x 1,5
aL b 20 % x LFL x h Ei taytos-
Muut sovellukset - OXEILX uoneen rajoitusta
tilavuus jo =<m?x 1,5
. Taulukon C.2 mukaisesti ja
Ihmisen mukavuus 5
=m?x 1,5
0,
c Muut sovellukset 29 % x LF.L x huoneen
tilavuus jo=sm?x 1,5
<1hl6/10m? Ei taytosrajoitusta

Ammoniakin myrkyllisyysraja on 0,00022 kg/m? ja alempi syttymisraja (LFL) 0,116 kg/m?. Kun padsyluok-
ka on a ja sijaintipaikan luokka on II, saadaan
» myrkyllisyyden perusteella (ylempi taulukko) saadaan 1000 m?* x 0,00022 kg/m?* = 0,22 kg eli
maksimitaytos olisi 220 g.
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» syttyvyyden perusteella (alempi taulukko) ammoniakin maksimitdytoksessi otetaan huomioon
vain taulukon lause m? x 1,5 x LFL, jolloin maksimitdytos syttyvyyden perusteella olisi
26 m®x 1,5 x 0,116 kg /m?® = 4,524 kg.

» suurimman sallitun tdytoksen maarad myrkyllisyyden ja syttyvyyden perusteilla lasketuista arvoista
pienempi arvo. Téssa tapauksessa myrkyllisyys rajoittaa ammoniakin maksimitaytoksen 220 g,
mika ei riita kyseisen tilan jadhdyttdmiseen.

Néin ollen esimerkissd vaihtoehdoksi jaa sijoittaa kaikki kylmiainetta sisiltavit komponentit konehuo-
neeseen tai ulkoilmaan, eli sijoitusluokkaan III.

3.2 AMMONIAKKILAITOKSELLE ASETETTAVIA VAATIMUKSIA

Kuten edellisessa kappaleessa todettiin, on ammoniakkia sisiltavat osat sijoitettava konehuoneeseen
tai ulkoilmaan. Tahéin kappaleeseen on koottu ammoniakkilaitoksen konehuoneelle, muille tiloille ja lait-
teille asetettavia vaatimuksia ja hyvid kiytintojd, joita noudattamalla voidaan rakentaa turvallisia ammo-
niakkilaitoksia.

On huomattava, ettei tima opas ei riitd laitoksen vaatimuksenmukaisuuden osoittamiseen. Laitteisto-
ja ja laitoksia suunniteltaessa on aina tarkasteltava kyseiseen tapaukseen liittyvit lainsdddénnélliset vaa-
timukset ja tekijit, joita tissd oppaassa on kisitelty.

3.2.1 Kemikaaliturvallisuuslaki ja sen asetukset

Asetuksessa vaarallisten kemikaalien teollisen késittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista
(asetus 856,/2012) on mm. seuraavia vaatimuksia:
» Vaatimukset rakennukselle

»» rakennemateriaalien ja rakenteiden valinnassa otetaan huomioon kemikaaleista aiheutuvat
vaarat ja niistd johtuvat vaatimukset, kuten kestévyys kemiallisia vaikutuksia vastaan sekd
paineen- ja palonkestavyys;

»» pelastus- ja torjuntatoimiin osallistuvilla on esteetdn péésy kaikkiin tiloihin;

»» onnettomuuksien levidminen tilasta toiseen estetdin mahdollisimman hyvin;

»» kemikaalivuotojen levidminen rakennuksen tilasta toiseen tai maaperadn taikka tarkoitukseton
paasy viemadriin estetdin;

»» kasittelytiloista ei saa olla suoraa yhteyttd sellaisiin tiloihin, joissa ihmisia tyoskentelee muissa
kuin kemikaalien kasittelyyn tai varastointiin liittyvissé tehtdvissa. Tilojen ovien on oltava auto-
maattisesti sulkeutuvat ja ulospéin aukeavat;

»» jos huonetilassa kasitellddn tai varastoidaan palavaa nestetté tai palavaa kaasua, huonetilan
seinien ja kattojen sisdpintojen materiaalien tulee olla vihintddn maankayttd- ja rakennuslain
nojalla annetun Suomen rakentamisméarayskokoelman rakennusten paloturvallisuutta koske-
van osan E1 mukaista luokkaa A2-s1,d0. (A2 = tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erit-
tdin rajoitettu, sl = savuntuotto on erittdin vahaistd, dO = palavia pisaroita tai osia ei esiinny.)

» Vaatimukset sdiliéiden sijoittelulle
»» sdilion etdisyys seindstd seki toisesta sdiliosta tulee olla vahintain yksi metri.
» Vaatimukset palo-osastoinnille

»» prosessitilat ja kemikaalien varastointitilat on muodostettava omiksi palo-osastoikseen.

Tilat, joissa erittédin helposti syttyvia tai helposti syttyvid palavia nesteité tai palavia kaasuja,
tulee erottaa omiksi palo-osastoikseen.
» Vaatimukset paineenkevennykselle

»» Jos huonetilassa kasitellddn palavia kaasuja, tilan painetta tulee voida keventaa joko kevytraken-
teisten rakenteiden kautta tai paineenkevennyslaittein siten, ettd rdjahdyksessa syntyva paine voi
purkautua ulos suuntaan, jossa henkilévahinkojen mahdollisuus jad mahdollisimman véhiiseksi.
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» Vaatimukset tilojen merkinnaille
» » tilojen sisddntulo-ovissa on oltava merkinnit, joista kdy ilmi tiloissa késiteltdvien kemikaalien
vaaraominaisuudet ja mahdollisesti tarvittavat varotoimenpiteet vaaran valttimiseksi.

S 66 ¢

» Vaatimukset vuotojen hallinnalle
» » kemikaalivuotojen levidminen rakennuksen tilasta toiseen tai maaperain taikka tarkoitukseton
paasy viemadriin estetaan.

3.2.2 Painelaitelaki ja sen asetukset

Painelaitteiden suunnittelua, valmistusta ja kayttoa sdddetdadn Suomessa painelaitelailla (1144,/2016).
Lain tavoitteena on varmistaa, ettd painelaitteet ovat turvallisia kiyttdi niiden koko elinkaaren ajan.
EU:ssa painelaitteiden yhdenmukainen suunnittelu ja valmistus sekd vapaa liikkuvuus on siidet-
ty painelaitedirektiivilld (2014/68 /EU). Painelaitelakia tdydentdd Valtioneuvoston asetus painelaitteis-
ta (1548,/2016). Tarkastuslaitos voi olla mukana painelaitteiden vaatimustenmukaisuuden arvioinnissa,
ja tarkastuslaitos tekee painelaitteiden kéyttoon liittyvid mééraaikaistarkastuksia. Turvallisuus- ja kemi-
kaalivirasto (Tukes) on painelaitesddddsten valvontaviranomainen. Tukes valvoo painelaiteturvallisuutta
kayttdvalvonnan, markkinavalvonnan ja painelaiterekisterin avulla.

Painelaitteiden kiytosta sdadetdan kansallisesti. Valtioneuvoston asetuksella painelaiteturvallisuudes-
ta (1549/2016) sdddetddn merkittavad vaaraa aiheuttavien painelaitteiden rekisteréinnisté ja sijoitussuun-
nitelmasta seki painelaitteiden kdytonaikaisista tarkastuksista ja kdyton valvonnasta.

3.2.3 Vaatimukset konehuoneelle

Ammoniakkikonehuonetta koskevat vaatimukset tulevat kylméstandardista (SFS-EN 378 -sarja),
kemikaaliturvallisuussdddoksista ja painelaitelaista.

Madaritelmat:

Konehuone Suljettu huone tai tila, joka on tarkoitettu sisdltdmadn kylma-

(EN 378-1, kohta 3.2.1) koneiston komponentteja ja jossa on koneellinen ilmanvaihto ja joka
on eristetty tiloista, joihin yleisolld on pddsy ja jonne ulkopuoliset
eivat padse. Konehuone voi sisaltdad muita laitteita, jos niiden
rakenne ja asennusvaatimukset ovat yhteensopivia kylmdkoneiston
turvallisuusvaatimusten kanssa

Erillinen kylmakonehuone Konehuone, joka on tarkoitettu sisaltdmdadn ainoastaan kylmd-

(EN 378-1, kohta 3.2.2) koneiston komponentteja ja johon on pddsy ainoastaan pdtevalld
henkilokunnalla tarkastusta, huoltoa ja korjausta varten.

Mikali standardi viittaa termiin "konehuone”, se sisaltad myos erilliset
kylmdkonehuoneet.

Standardissa SFS-EN 378-3 on esitetty vaatimukset konehuoneen rakenteille, talotekniikalle, valaistuk-
selle, jne. varustukselle.
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Konehuone

Konehuoneita ei pitdisi kiyttda oleskelutiloina. Kiyttdjan on varmistettava, ettd padsy on sallittu vain pe-
rehdytetylle henkil6kunnalle, joka suorittaa konehuoneessa tai koko laitoksessa tarvittavaa kunnossapi-
toa. Jos konehuoneissa oleskellaan huomattavia jaksoja, esim. jos niita kiytetdan rakennuksen huoltotyo-
tilana, niiden on katsottava olevan oleskelutiloja pdisyluokassa c. Erillistd kylmékonehuonetta ei saa kéyt-
taa oleskelutilana.

Vuotava kaasu on tuuletettava ulos. lmanvirtaa ei saa tapahtua konehuoneen l4pi oleskelutiloihin.

Jos paineilmakompressoreja on sijoitettu konehuoneeseen, on niaiden paineilmakompressorien ilman-
syottd kanavoitava ulkopuolelta niin, ettei kylméainetta p4ése ilmanottoon. Talla tavalla estetddn mah-
dollisen vuodon levidminen paineilmaverkoston kautta.

Konehuoneita ei saa kdyttdd varastona lukuun ottamatta asennetun laitteiston tyokaluja, varaosia ja
kompressoridljya.

Kaukokéyttoinen hatakytkin
Konehuoneen oven ulkopuolella on oltava kaukokytkin kylmalaitteen pysdyttamiseksi. Vastaava kytkin on
oltava myo6s konehuoneen sisdpuolella.

Konehuoneesta ulos johtavat aukot
Konehuoneesta ulos johtavia aukkoja ei saa olla 2 m etdisyydelld rakennuksen héitduloskdyntiportaikosta
tai muista rakennuksen aukoista, esim. ikkunoista, ovista tai ilmanvaihdon raitisilma-aukoista.

Putket ja kanavat
Konehuoneen rakenteiden lapi kulkevien putkien ja kanavien on oltava tiivistettyja lapimeno kohdissa.
Lapimenokohdan palo-osastoinnin on vastattava rakenteen palo-osastointia.

Viemarointi

Ammoniakkivuotojen paisyn estdmiseksi vesistoihin on toteutettava kerdysjarjestelma. Konehuoneen lat-
tia on suunniteltava niin, ettei nestemdinen ammoniakki vuoda ulos huoneesta. Kerdysjarjestelmasta lah-
tevan viemdrin on oltava tavallisesti suljettu. Kylméaineen paasy viereisiin tiloihin, portaikkoihin, yms. tai
rakennusten viemarijarjestelmaén on estettéva. Konehuoneen lattia on allastettava niin, ettd suurin mah-
dollinen vuoto saadaan kerétyksi talteen. Selvitetdin lattian pinta-ala ja varmistetaan sen tiiveys seka teh-
dain riittdvat kynnykset oviaukkoihin (ks. Tukes opas Kemikaalivuotojen ja sammutusjdtevesien hallinta).

Hatdasuihku/-huuhtelu

Ammoniakkikonehuoneisiin on jarjestettava helposti saatavilla oleva silmien pesumahdollisuudet, esi-
merkiksi silmien huuhtelupullo. Konehuoneeseen on asennettava hitésuihku ja silmahuuhtelulaite hel-
posti luokse paistévassa paikassa, jos konehuoneessa voi esiintyé terveydelle vaarallisten kemikaalirois-
keiden vaara. Standardin SFS-EN 378-3 lisdvaatimuksena ammoniakkitdytoksen ollessa yli 1 000 kg, on
konehuoneesta ulos johtavan varauloskaynnin ulkopuolelle sijoitettava hatdsuihku, jonka virtausmééri on
vahintdan 11/s ja veden lampdtila on valilla 25 °C ja 30 °C. Pienet ammoniakkia sisaltdvat lampopumput ja
jaadhdytyslaitteet ei tarvitse suihkua.

Hyva kdytdnto:

"Turvahuone”, konehuoneen vieressa oleva erillinen tila, jonne padsee siirtymddn kone-

huoneesta ammoniakkivuodon sattuessa. Turvahuoneen ja konehuoneen vdlissa on oltava
suljettava ovi. Turvahuoneen ilmanvaihto toimii omalla pienellad ilmanvaihtokoneella ja sitd on

pyrittdva pitdmadn ylipaineisena, jotta ammoniakkipitoisen ilman virtaus turvahuoneeseen estyy.

Turvahuoneeseen voidaan sijoittaa hatasuihkun lisdksi myos esimerkiksi kaasuvalvonta-

jarjestelmdn naytto.
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Sprinklerilaitteistot
Ammoniakkikonehuoneisiin saa uuden standardin mukaan asentaa sprinklerilaitteiston, jos seuraavat eh-
dot tayttyvat:

» sprinklerit kiynnistyvat yksitellen 141 °C tai korkeammassa lampétilassa

» sprinklerijarjestelman aktivoitumista ei ole manuaalisesti ohitettu

» sprinkleriasennukset ovat standardin EN 12845 vaatimusten mukaisia.

Normaali valaistus

Kylméiteknisid laitteita siséltdviin tiloihin on valittava ja sijoitettava kiinteét valaisimet riittivan valaistuk-
sen aikaansaamiseksi turvalliselle kiytolle. Valaistustason ja valaisimien sijoittelun on oltava kansallisten
maaradysten mukainen.

Hatdvalaistus

Hétavalaistusjirjestelmédn on oltava riittdvd ohjauslaitteiden kéytélle ja henkilokunnan evakuoimiselle
normaalin valaistuksen pettéessd. Valaistustason ja valaisimien sijoittelun on oltava kansallisten maarays-
ten mukainen.

Mitat ja luokse pdadstavyys
Konehuoneen mittojen on oltava sellaiset, ettd asennus onnistuu helposti ja tilaa on riittévésti kylmatek-
nisten laitteiden huollolle, kunnossapidolle, kéytolle, korjaukselle ja purkamiselle. Tilojen on oltava riitté-
vat myos kéytettdessa henkilonsuojaimia.

Tarvittaessa on jirjestettdva huoltosillat ja kiinteét tikkaat, jotta kylmékoneistojen kiyttd, kunnossapi-
to, tarkastukset ja korjaukset voidaan tehdé turvallisesti. Tydskentelysiltojen ja pysyvien tyopisteiden yla-
puolelle sijoitettujen laitteiden alapuolella on oltava véhintdan 2,1 m vapaa korkeus.

Ovet ja aukot
Konehuoneissa on oltava ulospiin avautuvat ovet, ja niitd on oltava riittdvd maira varmistamaan, etta
henkil6t voivat poistua hététilanteessa. Ovien on oltava tiukkasovitteisia ja itsestddn sulkeutuvia. Ovien
rakenteen tulenkestdvyyden on oltava vahintaan yksi tunti.

Ammoniakkikonehuoneissa on oltava ovi, joka joko avautuu suoraan ulkoilmaan tai erityisen eteistilan
1api, joka on varustettu itsesulkeutuvilla, tiukkasovitteisilla ovilla.

Konehuoneessa ei saa olla aukkoja, joiden kautta kylmé&aine tai hajut padsevdt mihin tahansa oleskelu-
tilaan.

Vahintddn yhden varauloskdynnin on avauduttava suoraan ulkoilmaan tai sen on johdettava hatapois-
tumistiehen.

Seindt, lattia ja katto
Konehuoneen ja rakennuksen muiden osien vélisten seinien, lattian ja katon rakenteen palonkestdvyyden
on oltava vahintiin 1 tunti, ja niiden on oltava pitivésti tiivistettyja.

limanvaihtokanavat

Normaaleissa ja hitdilmanvaihdon kanavissa kdytettavan ohutlevyn on oltava standardin EN 1507 mukais-

ta, ja kanavat on kannakoitava standardin EN 12236 vaatimusten mukaisesti. Asennuksen jilkeen kaikki

kanavasaumat ja -liitokset on tiivistettdvd kaasuvuotojen minimoimiseksi kanavasta.
[Imanvaihtokanavalla pitai olla vihintddn sama palonkestavyys kuin konehuoneen ovilla ja seinilla.

limanvaihto

Konehuoneen ilmanvaihdon on oltava riittdvé sekd normaaleissa kayttoolosuhteissa etti hatétilanteissa.
Konehuoneiden ilma on tuuletettava ulos koneellisen ilmanvaihdon avulla siini tapauksessa, ettd kylma-
ainetta vapautuu komponenttivuotojen johdosta. Tdmén ilmanvaihtojirjestelmén on oltava riippumaton
mistadn muusta kohteen ilmanvaihtojarjestelmésté. Riittdvd korvausilman saanti on jérjestettavd ulkoa
péin, ja korvausilman jakelu on jarjestettiava koko konehuoneen osalta niin, etté valtetadn kuolleet kulmat.
Ulkoilma-aukot on sijoitettava niin, ettéd valtetddn ilman kierto takaisin huoneeseen.
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Konehuoneen ollessa miehitetty on ilmanvaihdon oltava kansallisten maaraysten mukainen, vihintdan
4 ilmanvaihtokertaa tunnissa. Siiné tapauksessa, etta riittivi4 ilmanvaihtoméérii ei voida saavuttaa, on
kéynnistettiva kuuluva ja/tai nakyva halytys ja séhkoénsyotto lopetettava.

Koneellinen hatailmanvaihto

Jos kylmalaitoksessa on vahintadn 50 kg ammoniakkia, vaaditaan konehuoneeseen kaasunilmaisin. Ko-
neellisen hatiilmanvaihdon on kdynnistyttidvd konehuoneeseen sijoitetun yhden tai useamman tunnisti-
men vilityksella. Koneellinen hitdilmanvaihto on varustettava kahdella itsendiselld hatdohjauksella, joista
toinen on sijoitettu konehuoneen sisdpuolelle ja toinen ulkopuolelle.

Koneellisen hatailmanvaihdon ilmavirta on oltava vahintdan
V = 0,014 x m?/?

m on kylméainetiytdksen massa kg suurimman tdytoksen omaavassa kylmikoneistossa. Hitailmanvaih-
tojarjestelma, jossa on 15 ilmanvaihtokertaa tunnissa, on riittavé.

Hatdpoistopuhaltimen on oltava joko ilmavirrassa ilmavirran ulkopuolella olevalla moottorilla tai normitet-
tu vaarallisia alueita varten (ns. atex-puhallin). Puhallin on sijoitettava siten, ettd viltetiin poistokanavis-
ton painekuormitus konehuoneessa. Puhallin ei saa synnyttda kipindintid, jos se osuu kanavamateriaaliin.
Ovet, joista on lapikulu rakennuksen sisalld muihin tiloihin ja joissa kaasunilmaisin ei kykene havaitsemaan
kylméaineita, kun ovet ovat auki, on hdtipoistoilmanvaihto aloitettava, kun ovi on ollut auki yli 60 sekuntia.

Koneellisen ilmanvaihdon aukot

Koneellisen ilmanvaihdon aukot on tehtévé sellaiseen kohtaan ja sen kokoisiksi, etti niiden avulla saadaan
riittava ilmavirta riippuen kylméaineen ominaisuuksista ja siitd onko kyseesséa tuloilma vai poistoilma se-
k& puhaltimen suorituskyvysté. Tulo- ja poistoilma-aukot on jirjestettiva niin, ettd niilld pystytdin pois-
tamaan kylmaaine kaikissa kylméaaineen vuototilanteissa.

Kaasuvalvonnan tunnistimet ja ilmaisimet

Tunnistimet on sijoitettava paikkoihin, joihin vuodosta tuleva kylméaaine kerdantyy. Tunnistimien sijoitta-
misessa on huomioitava paikalliset ilmavirtakuviot. Kuhunkin konehuoneeseen tai kyseessé olevaan oles-
kelutilaan on asennettava vahintdan yksi tunnistin. Tunnistimen havaitessa kylmaainevuodon, on vuodon
ilmaisimena kéytettdva danekdstd summeria ja vilkkuvaloa.

Mita tahansa sopivaa tunnistinta voidaan kayttad, ja sen on annettava sdhkoinen signaali ennalta maa-
ritellylld kylméaineen tai hapen pitoisuudella, joka aktivoi sulkuventtiilit, halytysjérjestelmén, koneellisen
ilmanvaihdon tai muut hitédohjaimet.

Tunnistimien toimintaa on jatkuvasti valvottava. Tunnistimien vikatapauksessa olisi hatd-d4nisarjan
aktivoituva, kuten kylméaaineen tunnistamisen yhteydessa. Kaikkien tunnistimien vasteajan on oltava 30 s
tai vihemman pitoisuudessa, joka on 1,6 kertaa asetusarvo.

Kaasuvalvonta-anturit on asennettava niin, ettd niiden toiminta voidaan todentaa helposti. Kaasuval-
vonta-anturit edellyttavat sddnnollista kalibrointia tai toiminnan tarkastusta, ja sen onnistumiseksi antu-
rien sijoituksen pitia olla helposti luokse padstavissa. Lisiksi anturiin liitetty halytystoiminto pitia kalib-
roinnin yhteydessé testata.

Kun ammoniakkipitoisuus ylittd4 alemman hélytysrajan, kdynnistyy konehuoneessa koneellinen ha-
tailmanvaihto.

Halytykset
Kaytettdessa halytyksid varoittamaan vuodosta konehuoneessa tai oleskelutiloissa, on hélytyksen varoi-
tettava kylméaainevuodosta dénekkaalld (15 dB(A) yli taustadinitason) summerilla ja vilkkuvalla valolla. Ko-
nehuoneiden hélytysjirjestelméin on annettava hélytys sekd konehuoneen sisa- ettd ulkopuolella. Oleske-
lutilan hélytysjérjestelmén on annettava hélytys ainakin oleskelutilan sisapuolella.

Tunnistimelta tulevan signaalin on kiynnistettiva hélytys. Hilytyksen on myos hilytettiva valtuutettu
henkil6 suorittamaan asianmukaiset toimenpiteet.
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Halytysjdrjestelman virransyo6tto
Hilytysjdrjestelmdn virransyoton on oltava itsendinen koneellisen ilmanvaihdon virransy6tt66n nahden
tai muihin hélytysjarjestelmén alaisiin kylmékoneistoihin ndhden.

Konehuoneet, joissa on ammoniakkia, on arvioitava huomioiden syttyvyys ja luokiteltava standardin
EN 60079-10-1 tilaluokkien vaatimusten mukaisesti.

Konehuoneen sijainnin on oltava paikallisten ja kansallisten méédriysten mukainen. Vaatimukset voivat
riippua kylmikoneiston tdytosmaarista.

Lisdavaatimukset sdhkolle

Sahkolaitteet on valittava tunnistettujen tilaluokkien mukaisesti. Ammoniakkikylmadaineita sisdltdvien
laitteiden sihkolaitteet ovat vaatimustenmukaisia, jos sdhkonsyottod suljetaan, kun kylméaineen pitoisuus
saavuttaa 30 000 ppm (n. 18 % alemmasta syttyvyysrajasta). Laiteiden, jotka jadvét jannitteisiksi siina ta-
pauksessa, ettd kylmiaineen pitoisuus ylittdd padhilytystason, esimerkiksi hélyttimet, kaasunilmaisimet,
tuuletuspuhaltimet ja hdtivalaistus, on oltava soveltuva kiytt6on rijihdysvaarallisessa tilassa. Tima koh-
ta patee kaikkiin huoneessa oleviin sdhkolaitteisiin ja virransyottoihin, ei ainoastaan kylmékoneistoon.

Kaasuvalvonta
Réjahdys- tai tulipalovaarasta varoittamiseksi konehuoneissa olevassa laitteistossa sekéd ohjaamistarkoi-
tuksissa tdytosmairan ollessa yli 50 kg vaaditaan ammoniakille soveltuva tunnistin, jonka on annettava il-
maisu seuraavilla pitoisuuksilla: standardin mukaisesti

» 350 mg,/m? (500 x 10-° tilavuusosuus ppm, 500 ppm) (esihélytys)

» 21200 mg/m3 (30 000 x 10-¢ tilavuusosuus ppm, 30 000 ppm) (padhélytys).

Hyvana kaytantona Suomessa:

» 100 ppm esihdlytys kayttgjille

» 300...500 ppm héatatuuletus kaynnistetddn ja kompressorit sammutetaan automaattisesti
» 800...1 000 ppm halytys hatdkeskukseen kytkettyyn jérjestelmddn

Esihalytystasolla on aktivoitava hélytys ja koneellinen ilmanvaihto.

Paahalytystasolla:
» Kylmékoneisto on pysaytettiva automaattisesti.
» Virransyotto konehuoneisiin on katkaistava automaattisesti.
» Koneellinen ilmanvaihto on pyséytettivé, ellei asiaankuuluvia vaihtoehtoisia jarjestelyji tehda
(ks. SFS-EN 378-3).

Kun konehuoneissa on ainoastaan kompressoreja tai kompressoriyksikditd, on vahintdan yksi tunnistin
sijoitettava kompressorien tai yksikoiden ylédpuolelle. Kylmaainepumppujen asennustilaa joko konehuo-
neessa tai muilla alueilla on myds valvottava pumppujen yladpuolelle tai lahelle asennetulla tunnistimella.
Tunnistimen on oltava kdyttotarkoitukseensa sopivia ja patevan organisaation kalibroimia.

Epésuorien jirjestelmien ldmmonsiirtopiiriin, esimerkiksi vesi- tai glykolipiiriin, on liitettdvd ammo-
niakin tunnistimet ilmaisemaan kylméaaineen esiintyminen piirissd, jos ammoniakkitdytds on suurempi
kuin 500 kg. Nédiden tunnistimien on kiynnistettivé hélytys konehuoneessa ja soveltuvissa tapauksissa
hilytysjarjestelmén kayttoliittymassd, mutta ne eivit saa laukaista merkkivaloja tai merkkidinié eivatka
ne saa kdynnistda tuuletusta.
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3.2.4 Muut tilat

Ammoniakkia kylmé&aineena kayttavissa kylmélaitoksessa tulee olla konehuoneen lisdksi myos vent-
tiilikeskuksiin ja jokaiseen suljettuun kylmatilaan asennettuna kaasunilmaisin. llmaisimen toiminta tulee
olla ndhtavissa konehuoneen valvontataulussa. Kaasunilmaisimen sijoittelussa tulee huomioida tilan geo-
metria, sisdilman virtaukset ja todenndkoisimmat ammoniakin vuotopaikat. Erityisesti taytyy véalttia val-
vomattomien "taskujen” muodostumista. Lisaksi tiytyy huomioida, etti tietyissa olosuhteissa kylmé am-
moniakkikaasu voi kerrostua lattian rajaan.

Asetuksen (856 ,/2012) §73 mukainen vaatimus "Ulkona olevien ammoniakkia ja muita veteen liukenevia
myrkyllisid kaasuja sisdltdvien laitteistojen vuotoihin on varauduttava vesiverhoin tai muilla vastaavilla
jarjestelmilld, joilla kaasu voidaan saada talteen ja joilla sen levidmistd voidaan tehokkaasti rajoittaa” kos-
kee esimerkiksi ammoniakkivaunujen purkauspaikkaa. Ammoniakkilaitoksen ammoniakkiventtiiliryhmat
eivat tarvitse suojakseen vesiverhoja.

3.2.5 Sulku-, suoja- ja varolaitteet
3.2.5.1 Sulkulaitteet

Standardin SFS-EN 378-2 kohdassa 6.2.4 on esitetty ohjeita sulkulaitteiden oikeasta toteutuksesta.
Kompressorit ja muut kylmélaitoksen laitteet on varustettava venttiileilld tyhjennysti varten. Vaaratilan-
teiden ja kylméiainevuotojen vihentdmiseksi tulee laitteet voida erottaa nopeasti kylmaélaitoksesta joko
yksitellen tai ryhmissa késikdyttoisilla tai automaattisilla sulkuventtiileilla.

Sulkulaitteissa, joita kdytetddn jatkuvasti, on oltava kiinted kasipyoré tai muu késikayttolaite. Sulku-
laitteiden, joita ei kayteta laitteiden ollessa kaytossd, mutta joita kiytetddn esim. helpottamaan korjaus-
ta tai kunnossapitoa, tulee olla rakenteeltaan sellaisia, ettd niiden kdyttda varten tarvitaan tyokalu. Suoja-
hatulla varustettu sulkuventtiili tdyttd4 tdman vaatimuksen, jos suojahattua ei voi kdyttda venttiilikaran
kiertdmiseen.

Ammoniakin runkolinjasta haarautuvissa linjoissa tulisi olla sulkuventtiilit, joilla jarjestelméin osat voi-
daan tarvittaessa erottaa runkolinjasta. TAma mahdollistaa jarjestelmén pienempien osien erottamisen
verkosta. Talloin esimerkiksi huolto- ja korjaustyot voidaan suorittaa tyhjentdmétta tai ajamatta alas suu-
rempia kokonaisuuksia tai koko laitosta. Venttiilien avulla voidaan myds tarvittaessa erottaa vuotava tai
vikaantunut jarjestelmén osa pysdyttidmatti koko laitosta.

Venttiileiden valintaan kannattaa kiinnittd4 huomiota jo suunnitteluvaiheessa. Eri venttiilityyppien ja
-merkkien valilld on suuria eroja mm. huoltotoimenpitei-
den, kuten tiivisteen vaihdon helppouden suhteen. Joissa-
kin malleissa tiivisteen vaihto onnistuu vain, jos jarjestelma
on ensin tyhjennetty ammoniakista.

Ammoniakkiputkien ja ennen kaikkea tarkeimpien sulku-
venttiilien sijainti tulee merkitd selkedsti niin, ettd myos
jarjestelmdan perehtyméaton henkilo 10ytaa ne tarvittaessa.
Ammoniakkilinjoihin on merkittavé virtaussuunta ja mielel-
1a4n myos olomuoto (kaasu/neste) ja lampdtila. Lisdksi voi-
daan merkitd tarkemmin, mihin putkilinja johtaa, esimer-
kiksi: "nestemdinen ammoniakki (-33 °C) pakastevaraston
héyrystimille". Standardissa SFS 3701 (Putkistojen merkin-
td virtaavan aineen tunnuksin, tunnusvarit ja -kilvet) on yk-
sityiskohtaiset ohjeet merkintdjen tekemisestd. Kuvassa 1
on esimerkki oikeaoppisista merkinnoisté tuotantotiloissa.

Kuva 1. Esimerkki venttiilien ja putkiston oikeista
merkinnodistd (kuva: Jomcon Oy).

- 25 -



TURVALLISESTI

3.2.5.2 Kaasunilmaisimet

Ammoniakkia kylmdaineena kayttivassd kylmélaitoksessa tulee olla konehuoneeseen, venttiilikes-
kuksiin ja jokaiseen suljettuun tilaan asennettuna kaasunilmaisin. Ilmaisimen toiminta tulee olla néhté-
vissd konehuoneen valvontataulussa. Kaasunilmaisimen sijoittelussa tulee huomioida tilan geometria, si-
sdilman virtaukset ja todennikoisimmat ammoniakin vuotopaikat. Erityisesti tiytyy valttdd valvomatto-
mien "taskujen" muodostumista. Lisdksi tdytyy huomioida, etti tietyissé olosuhteissa kylma ammoniakki-
kaasu voi kerrostua lattian rajaan.

Kaasunilmaisin tulisi asentaa myds varolaitteen ulospuhallusputken pain ldheisyyteen, jolloin saadaan
valittomasti tieto varolaitteen toimimisesta. Vaihtoehtoisesti anturi voidaan sijoittaa ulospuhallusput-
keen. Mikali laitoksen kéyttdja ei ole paikalla, tulee ilmaisimen toimimisesta tulevan tiedon vilittyd auto-
maattisesti laitoksen kayton valvojalle.

Kaasunilmaisin kytketddn niin, ettd se ohjaa vuototapauksissa kylmaélaitoksen laitteita. Ndin vuodon ai-
heuttamat seuraukset jadvat mahdollisimman vahéisiksi. Automaattisesti tapahtuvia toimintoja voivat ol-
la esimerkiksi:

» automaattinen hatituuletuksen kdynnistys tai lisdys

» hoyrystimien kiertoilmapuhaltimien pyséytys

» kylmdainepumppujen ja kompressorien pysdytys

» venttiilien sulkeutuminen (my6s viemariverkkoon).

Kaasunilmaisimien ongelmana ovat virhehélytykset, joita aiheuttavat varsinkin puolijohdeantureita kéy-
tettdessd esimerkiksi kosteus, muut kaasut (pakokaasut, trukkien latauspaikkojen akkukaasut tai sipulin
yms. elintarvikkeiden aromiaineet). Kaasunilmaisimien luotettava toimintakyky voidaan yllépitda sdén-
nolliselld kalibroinnilla, hilytysrajojen oikeilla asetusarvoilla ja anturien oikealla sijoituksella. Toistuvat
virhehilytykset eivit saa johtaa siihen, ettd hilytysjarjestelma kytkettisiin pois kaytosta.

Anturien normaaliin toimintaan vaikuttavat ldmpdtila- ja kosteusvaihtelut, voimakkaat ilmavirtaukset,
erilaiset hdiridkaasut seké anturin ikddntymisestd johtuva rydmintd. Kun kohteen olosuhteet ovat tiedos-
sa anturityyppia valittaessa, voidaan tiedossa oleviin hiiridtekijoihin varautua ja niitd voidaan myos jois-
sain tapauksissa eliminoida erilaisten kompensointien ja esikésittelyjen avulla.

Anturien kayttijien on syyta tuntea olosuhteet, joissa anturi saattaa vahingoittua. Anturi voi vahingoit-
tua anturikiteen tai -kennon kostuessa, vairin suoritetun kalibroinnin seurauksena tai tiettyjen kemikaa-
lien vaikutuksesta (esim. erdisti tiivistykseen kaytettévista aineista vapautuvien kaasujen korkeista pitoi-
suuksista johtuen).

Anturien kalibrointi on syyta suorittaa asiantuntevan henkilén toimesta riittdvan usein. Kalibrointi tai
anturin toiminnan testaus vaaralld aineella tai lilan korkealla pitoisuudella (esim. laimentamaton ammo-
niakkikaasu) saattaa vahingoittaa anturia. Laitevalmistajilta on saatavissa erilaisia kalibrointikaasuja. Ka-
librointi suositellaan tehtdvan kerran vuodessa. Kalibroinnin yhteydessé on testattava koko hilytysket-
ju anturilta valvomoon asti.

Hyva kaytdanto:
» Anturit kalibroidaan kerran vuodessa.
» Anturien kalibroinnin yhteydesséa kaasunilmaisimien ja hdlytysketjun toiminta
varmennetaan testaamalla.

Ammoniakille kédytetddn padsidintdisesti joko sdhkokemiallisia tai puolijohdeantureita. Kaskadi- ja
CO,-pumppulaitoksissa hiilidioksidille tarvitaan erilliset anturit. Taulukossa 3 on esitetty ndiden anturi-
tyyppien tirkeimmait ominaisuudet (ko. ominaisuudeltaan vihred paras, keltainen kohtalainen ja punai-
nen heikko).
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Infrapuna boly

paikkoihin

Taulukko 3. Anturityyppien tdrkeimmat ominaisuudet.
Perustuu erdiden laitetoimittajien antamiin kayttéaluearvoihin.

3.2.5.3 Varolaitteet

Kylmadalaitoksen paineelliset osat on suojattava varolaitteella niin, ettd suurin sallittu kiytto paine ei
ylity. Varolaitteen puhalluksen aikana purkautuva kylméaaine on johdettava vaarattomaan tilaan siten, et-
ta ihmisille ja ympaéristélle ei aiheudu vaaraa.

Varolaitteet tulee kisittdd laajemmin kuin vain varoventtiileind. Ammoniakkilaitoksissa kdytettavii varo-
laitteita ovat:
1) varoventtiilit, murtokalvot, nurjahdustangot, ohjatut paineenalennusvarolaitteet ja muut painetta
suoraan rajoittavat laitteet;
2) paine-, lampétila- tai pintakytkimet ja muut rajoitinlaitteet, jotka joko aktivoivat korjaavan toimen tai
aiheuttavat katkaisun ja lukituksen, seka turvallisuuteen liittyvét mittaus-, valvonta- ja sdatolaitteet.

Vaatimukset ammoniakkia sisiltdvan kylmaélaitteen tai limpopumpun suojaamiseksi ylipaineelta varolait-
teella ja varolaitteen valitsemiseksi on esitetty standardin SFS-EN 378-2 kohdassa 6.2.6.

Varolaitteen ulospuhallusputki on hyvé johtaa katolle riittdvan korkealle ja sellaiseen paikkaan, ettd
ilmanvaihdon sisdinottoaukot ovat mahdollisimman kaukana. Varolaitteen ulospuhallus voidaan johtaa
myos esimerkiksi kaasupesuriin, jolloin ammoniakki ei padse levidmaan ymparistdon. Jos ulospuhallus-
putkelle ei 16ydy jarkevalté etaisyydeltéd soveltuvaa paikkaa tai kohteessa on muita rajoituksia, ulospuhal-
lus voidaan ohjata ammoniakkipesuriin. Pesurin valinnassa tulee huomioida seka tarvittava pesuteho etta
varoventtiilin toimintaan vaikuttava mahdollinen vastapaine. Varoventtiilien toimivuus on syyta varmis-
taa Oljyamaélla ne riittdvén usein, ja laitoksessa tulisi pit44 saatavilla kunnostettuja varoventtiileita.

Varolaitteen toiminta on jirjestettiva niin, etté varolaitteen toimiessa kompressorit ja pumput pysah-
tyvét ja venttiilit sulkeutuvat. Téll6in ulkoilmaan vapautuva ammoniakin mééira on mahdollisimman pieni.
Varolaitteen toiminta voidaan todeta esimerkiksi ulospuhallusputken pééssa tai varrella olevalla kaasuil-
maisimella tai ulospuhallusputkessa olevalla paine- tai lampdmittarilla. Joskus lyhytkestoisen varoventtii-
lin puhalluksen syy saattaa jadd4 epaselviksi etenkin, jos useampi linja on kytketty samaan ulospuhallus-
putkeen. Tallaisissa tapauksissa voidaan kédyttaa eri linjoihin sijoitettavia (nékolasilla varustettuja) vesilu-
kon tapaisia laitteita, jotka on taytetty 6ljylla tai muulla haihtumattomalla nesteelld. Téllainen laite néyt-
téd, mista varoventtiilistd puhallus tapahtui tai miké laite sen aiheutti.
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Varoventtiilit tulee miaraysten mukaisesti tarkistaa ja huoltaa vahintddn neljan vuoden vilein. Téssé
yhteydessa on syytd huomioida myos muut kuin rekisteroitivissa painelaitteissa olevat varoventtiilit. Sa-
moin laitoksen muut varolaitteet, kuten kompressoreiden ohjausautomatiikka ja painekytkimien asian-
mukainen toiminta, tarkastetaan vuosittain huoltojen yhteydessa.

Hyva kaytdanto:
» Varolaitteet suositellaan testattavan kerran vuodessa.
» Testauksen yhteydessd on testattava koko hdlytysketju varolaitteelta valvomoon asti.

3.2.6 Nesteiskujen ehkaisy

Nesteisku on yksi mahdollinen vuotojen aiheuttaja kylmalaitoksissa. Nesteisku voi vaurioittaa komp-
ressoria, putkistoa, putkistovarusteita, venttiileitd. jne. Onnettomuuksissa ei kuitenkaan aina tunnisteta
syyksi nesteiskua. Seuraavassa on esitetty nesteiskun aiheuttavia tekijoita sekd mahdollisuuksia vihentda
nesteiskujen todennakdisyytté seka iskusta aiheutuvia seurauksia.

Nesteiskulla tarkoitetaan putkistossa lilkkuvan nestevirran tormadmistd esteeseen. Putkistossa liikku-
va neste saattaa aiheuttaa erittdin kovan iskun nesteen kokoonpuristumattomuuden ja nesteen suuren
liike-energian vuoksi. Nesteisku voi esiintya seuraavissa olosuhteissa:

» nesteputkiston venttiilin dkillinen sulkeminen,

» ‘nestetulpan” kithtyminen suureen nopeuteen hdyryvirran vaikutuksesta,

» hoyrystimen sulatus kuumakaasulla aloitetaan, ennen kuin imuputken magneettiventtiili on téysin

sulkeutunut,

» hoyryn dkillinen tiivistyminen nesteeksi putkistossa, mikd puolestaan aiheuttaa ympéaréivin nesteen

nopeuden kasvun,

» pitkd ja mutkikas putkisto, johon kertyy helposti nestetté.

Liian tdydesta siiliostd kompressoriin pddseva neste voi aiheuttaa vakavan vaurion ja ammoniakkivuodon
kompressorin suurista voimista ja nesteen kokoonpuristumattomuudesta johtuen.

Nesteiskujen esiintyminen voidaan havaita erilaisista oireista, kuten esimerkiksi:
» putkistosta kuuluvista paukahduksista ja kolinasta,
» eristysten l0ystymisestd,
» painemittarin neulan pyordhtdmisesta asteikon yli (neula mahdollisesti jai "yliasentoon”),
» vuodoista.

Ensimmainen isku johtaa harvoin vuotoon, mutta toistuvat iskut rasittavat putkistoa, varsinkin hitsaus-
saumoja ja laippaliitoksia seké putken kannatusta. Nesteiskujen muodostumista ja iskujen seurauksia voi-
daan ehkaistd seuraavilla toimenpiteilla:

» hitaasti avautuvat ja sulkeutuvat venttiilit,

» kaasun hidas paineen nosto ja lasku sulatusvaiheessa (kuumakaasusulatus),

» rakennetaan putkisto sellaiseksi, etti nestetta ei pAdse kerddntymaan,

» varmistetaan hitsaussaumojen lujuus,

» koneistoa kiynnistettdessa ja kdynnin aikana huolehditaan siitd, ettd nestemaéistd kylmaainetta tai
Oljya ei padse kompressoriin huolehtimalla, ettd kompressorin imuputkessa on vain kuivaa kylma-
ainekaasua,

» jos kompressori on asennettu kylmian tilaan, on kylméiaineen nesteytyminen kampikammiossa
estettdva, esim. varustamalla kampikammio lammittimelld. Imu- ja painelinjat tulee varustaa yksi-
suuntaventtiileilld tai sijoittaa siten, ettd nestemaistd kylméainetta tai 6ljya ei padse kerddntymaan
kompressorin lahella oleviin putkiin.

- 28 -



3.2.7 Putkien kannakointi, eristys ja korroosiosuojaus

Putkien kannakoinnin tulee kestidd kannakkeisiin kohdistuvat voimat. Jinnityksid aiheutuu putken ja
eristyksen painosta seka lampojannityksisté ja paineiskuista. Kannattimien vélimatkat tulee valita siten,
etteivat putkeen kohdistuvat voimat aiheuta siihen taipumia. Kannattimet tulee asentaa putken eristyk-
sen paalle lamposiltojen vélttdmiseksi. Mikali kannatin on kiinnitetty suoraan putkeen, kannatin on kyl-
maA ja siihen tiivistyy kosteutta. Lisdksi kannattimen lipivientia eristeessa on vaikeaa saada tdysin tiiviik-
si, ja vaarana on kosteuden paisy eristemateriaaliin. Kannakoinnin tulisi olla sellainen, ettd putki paésee
vapaasti liikkumaan tai kannakkeet joustavat. T4lloin lampoélaajeneminen ei aiheuta putken taipumista tai
murtumista. Kuvassa 2 on esitetty esimerkki hyvin toteutetusta kannakoinnista.

Kuva 2. Esimerkki oikeaoppisesta putken kannakoinnista; kannatus on eristeen ulkopuolella,
ja putki riippuu "kannatuspannan" varassa siten, ettd sillé on mahdollisuus liikkua vapaasti
esim. [dmpodlaajenemisen seurauksena. (kuva: Jomcon Oy).

Kylmét pinnat, kuten putket ja kompressori, on suojattava kosteuden ja jiin kertymiselta riittavalla eri-
tykselld. Riippuen kiytetysté eristemateriaalista on putkien eristekerros suojattava korroosion valttami-
seksi pellittdmaéll3, jonka tulisi olla mahdollisimman tiivis. Tiivistykseen voidaan kaytt4a esimerkiksi sdin-
kestavaa silikonia. Eristeisiin imeytynyt kosteus heikentda lammoneristyskykyé ja lisda ulkopuolisen kor-
roosion vaaraa. Tietyissd olosuhteissa polyuretaanikin voi imed kosteutta itseensi. Mikali eristeeseen on
padssyt kosteutta, se voidaan yleensd havaita eristeen huurtuneesta pinnasta tai veden tippumisesta.
Kertynyt jaa tulisi poistaa ja kertymisen syy selvittdd. Limpoeristeiden kuntoa tulee seurata sddnnollises-
ti. Tahdn voidaan kayttia esimerkiksi lampokamerakuvausta. On huomattava, ettd pellitetyilld eristyksil-
13 lampokamerakuvaus voi olla vaikea suorittaa. Korroosiovaara on suurin kuumakaasuputkissa ja muissa
jatkuville lampétilavaihteluille altistuvissa putkissa.

Kuvassa 3 on esimerkki polyuretaanilla eristetystd nestelinjan putkesta, jossa eristeeseen tiivistynyt
kosteus on aiheuttanut korroosiovaurion. Vaurio 16ytyi mééraaikaistarkastuksessa paaltd pdin hyvan na-
koisen eristeen alta. Eriste oli kastunut tdysin. Kuvassa 4 on samasta putkesta irrotettu uretaanieriste.
Eristeeseen jii suurin osa jéljell4 olleesta putkiston materiaalista.
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Kuva 3. Vettyneen polyuretaanieristeen alla Kuva 4. Nestelinjasta irrotettu uretaanieriste
syopynyt nestelinjan putki (kuva: Jomcon Oy). (sama putki kuin kuvassa 3 (kuva: Jomcon Oy).

Kuva 5. Eristetyn
kotelon sisalla
vettynyt ja korro-
doitunut laitos-
komponenttipaketti
(kuva: Jomcon Oy).
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Kuva 6. Ammoniakki-
laitoksen sulku-
venttiili, josta on
puuttunut suoja-
hattu.

Vettynyt eriste voi vaurioittaa myos putkistossa olevia komponentteja. Kuvassa 5 on eristetyn kotelon
sisalld vettynyt ja korrodoitunut laitoskomponenttipaketti.

Myos eristeen puuttuminen voi aiheuttaa korrodoitumista. Kuvassa 6 on ammoniakkilaitoksen sul-
kuventtiili, josta on puuttunut "suojahattu”, vaikka olosuhteet olisivat titd vaatineet. Jos venttiilid operoi,
seurauksena on todennakoisesti vuoto.

Standardin EN 378 mukaisesti suunniteltu konehuone on oma 1 h palo-osastonsa, mika tulisi olla jo ra-
kennuslupaa haettaessa tiedossa. Tama tulee ottaa huomioon lipivientien palokatkoja suunniteltaessa
ja rakennettaessa. Eristyksen taytyy jatkua katkeamattomana myds lapivientien kohdalla. Lapivienneissa
tdytyy huomioida my6s mahdollinen limpdlaajeneminen.

My®s siilididen kannakoinnissa on huomioitava eristeiden kdyttaytyminen. Jos siilio lepad esimerkik-
si vaahtolasieristeen paélld, vaarana on eristeen mureneminen kosteusvaihteluiden johdosta. Tall6in séi-
li6 saattaa painua alaspiin, aiheuttaen putkistojen rasittumisen ja jopa murtumisen. Terdskannakoinnin
ja séilion valisen kylmasillan katkaisuun voi kayttaa esimerkiksi kovaa muovia. Jos siilio lepaa vaahtolasin
paélla, tulee sdilion asemaa putkistoon ndhden seurata sddnnollisesti.

Terasputket ja -komponentit on suojattava korroosiolta sydpymattdomalld paallysteelld ennen eristyk-
sen levittdmistd. Eristeessa kdytettivé sideaine ei saa reagoida ruosteenkestévin pinnoitteen kanssa eika
liuottaa sitd. Korroosiolta ja ruosteelta suojaukseen ei riitd pohja- tai varastomaalaus, vaan pinnat on ké-
siteltdva korroosionsuoja-aineella. Téllaisia korroosionsuoja-aineita 10ytyy esimerkiksi Tectyl-tuotteista.
Ohjeita korroosiosuojauksesta annetaan muun muassa standardisarjassa SFS-EN ISO 12944.

3.2.8 limanvaihtolaitteet

Kylmadlaitoksen tilojen tarkoituksenmukaisella ilmanvaihdolla voidaan estii kaasun levidminen raken-
nuksen muihin tiloihin sekd syttyvan seoksen muodostuminen tilaan, jossa vuoto on. Kylmalaitoksen ko-
nehuone sekd muut tilat, joissa on ammoniakkiputkistoja, tulee suunnitella siten, ettd kaasun levidminen
rakennuksen muihin tiloihin voidaan estéé. Syttyvan seoksen muodostuminen estetdan hitatuuletuksel-
la, joka voidaan toteuttaa joko erilliselld puhaltimella tai ilmanvaihdon puhaltimien suuremmalla tehol-
la. Hatatuuletus voi kdynnistyd automaattisesti tilassa olevan kaasunilmaisimen halytyksesta. Hatatuule-
tuspuhaltimen sihkémoottorin tulee olla rajahdyssuojattua rakennetta seké ohjattavissa my6s konehuo-
netilan ulkopuolelta.
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Tehdasalueen rakennusten raitisilman otot tulee sijoittaa siten, ettd konehuoneesta poistuva tai vara-
venttiilin puhaltama ammoniakki ei millddn tuulen suunnalla joudu sisatiloihin. Jos tdma ei ole mahdol-
lista, ilmanvaihtopuhaltimet voidaan kytked pysdhtyméén varoventtiilin avauduttua tai varustaa omalla
kaasunilmaisimellaan, jonka signaalista puhaltimet pysédhtyvat.

3.3 AMMONIAKKILAITOKSEN RAKENTAMINEN JA KAYTTOONOTTO

Ammoniakkilaitosten rakentamista koskevat maankayttd- ja rakennuslain (132,/1999), kemikaaliturval-
lisuuslain 15 §:ssé, pelastuslain (379,/2011) ja muut rakentamista koskevat sdddokset. Vaarallisten kemikaali-
en kasittelyyn ja varastointiin kaytettavien rakennusten on lisiksi tytettava Kemikaaliturvallisuusasetuksen
(VnA 856,/2012) 4 luvussa esitetyt vaatimukset. Vaatimuksia on asetettu rakennuksille ja rakenteille (35-42 §),
laitteistoilla (43-62§), merkinnéille (58-608) seka liikenteelle ja kulunvalvonnalle (61-628§).

Kaikkien laitoksen rakentamiseen liittyvien vaatimusten tulisi olla selvill4 jo suunnitteluvaiheessa (vaa-
timukset, ks. kpl 3.2), mutta viimeistddn rakennuslupaa haettaessa. Laitosta rakennettaessa tulee var-
mistaa, ettd suunnitelmat toteutuvat ja tayttavat kaikki soveltuvat vaatimukset. Esimerkiksi rakentami-
sen aikana tulee varmistaa, ettd palo-osastoinnit on jaoteltu ja rakennettu oikein ja palokatkot on varmas-
ti asennettu paikoilleen.

Ammoniakkilaitteistoa koskee kemikaaliturvallisuusasetuksen lisdksi painelaitesdddokset. Painelait-
teiden rakentamiseen sovellettavat kohdat médrdytyvit painelaiteluokan mukaisesti. Painelaiteluokka
madrittelee esimerkiksi kenen pitd4 tarkastaa tyomaalla tehtavit putkistojen hitsaus- tai juotossaumat ja
milla menetelmilld tarkastukset on tehtava.

My6s painelaitteiden kdyttdonottoon sovellettavat kohdat maaraytyvit painelaiteluokan mukaisesti. Eri-
tyisesti on huomioitava rekisteroitavien painelaitteiden kayttdonottoon liittyvat tarkastukset ja muut vaa-
timukset. Ammoniakkilaitoksen rakentamiseen ja kdyttoonottoon liittyy painelaitetarkastuksia seuraavasti:

» Sijoitussuunnitelman tarkastus ennen asennusta, jos ammoniakkilaitokseen sisdltyy sisitilaan si-
joitettava painesiilio, jonka suurimman sallitun kdyttopaineen (bar) ja tilavuuden (litraa) lukuarvo-
jen tulo on yli 10 000. Sijoitussuunnitelman tarkastusta ei tarvita, jos ammoniakkilaitos tarvitsee
Tukesin luvan eli ammoniakkia on laitoksessa vdhintdén 10 tonnia.

» Rekisterointi ja ensimmainen méériaikaistarkastus laitoksen kayttdonoton yhteydessa painesailigil-
le, joiden suurimman sallitun kadyttopaineen ja tilavuuden lukuarvojen tulo on yli 1 000. Tarkastuk-
sessa tarkastetaan myos putkistoa, laitteita ja varustelua sen varmistamiseksi, ettd ammoniakkilai-
tos on painelaitekokonaisuutena turvallinen.

3.4 AMMONIAKKILAITOKSEN MUUTOSTYOT

Mitd tahansa laitoksia kiytettdessd vastaan tullee todennékoéisesti tarpeita muuttaa esimerkiksi lait-
teiston kayttotarkoitusta tai suurentaa jidhdytystehoa. Muutostdiden suunnitteluun ja toteuttamiseen
liittyvat tehtavat voivat helposti muodostua yhtenevéiseksi laitoksen alkuperdisen suunnittelun ja to-
teutuksen kanssa lahtien riskien ja vaarojen arvioinnista yksityiskohtaiseen laite- ja automaatiosuunnit-
teluun. Muutostoitd miettiessé tulee huomioida etenkin kemikaaliturvallisuusasetuksen ja painelaitelain
vaatimukset muutostdille.

Kemikaaliturvallisuusasetuksen (VnA 856,/2012) 43§ laitteistosuunnittelua koskevissa perusvaatimuk-
sissa sanotaan:

"Tuotantolaitoksen laitteistot ja jdrjestelmat sekd niihin tehtdvdt muutokset tulee suunnitella ja valita
siten, ettd onnettomuudet voidaan estdd mahdollisimman tehokkaasti ja ettd onnettomuuksien seuraukset
pystytddn rajoittamaan mahdollisimman vdhdisiksi.”

Painelaitelain (1144 /2016) 61-62§ on maaritelty painelaitteiden muutostarkastuksesta. Erityisesti tulee
kiinnittdad huomiota 61§ 2 kohtaan:

"Muutostarkastus on tehtdvd ennen uutta kdyttéonottoa painelaitteelle: jonka kayttéturvallisuuteen vai-
kuttavia laitteita tai laitejdrjestelmid on merkittdvdsti muutettu”. Esimerkiksi kdytetyn ohjauskomponent-
tien ja automatiikan muutostyot voivat vaikuttaa turvallisuuteen huomattavastikin.
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Nykyisessda kemikaaliturvallisuuslainsadddnnossa edellytetian teollisuuslaitosten selvittiavan toi-
mintaansa liittyvid vaaroja, niiden seurauksia ja torjuntatoimenpiteitd. Pyrittdessd mahdollisimman tur-
valliseen toimintaan kylmélaitoksissa taytyy huolehtia siit4, ettd laitteiden tekninen taso seki kiytto- ja
huoltohenkilokunnan ammattitaito ovat riittdvit onnettomuuksien ehkaisemiseksi. Toisaalta on kuiten-
kin tirkedd, ettd myos erilaiset onnettomuustilanteen aikaiset toimenpiteet, kuten hélytyksen tekemi-
nen, evakuointi, vuodonhallinta, jne. on suunniteltu ja harjoiteltu, jotta mahdollisessa onnettomuustilan-
teessa voidaan toimia tehokkaasti ja turvallisesti, ja onnettomuuden aiheuttamat vahingot jadvéat mahdol-
lisimman pieniksi.

Liitteessd 2 on esitetty tarkistuslistoja, joiden avulla voidaan arvioida kylmalaitoksen turvallisuuteen
vaikuttavia tekijoita.

4.1 KAYTONAIKAINEN VALVONTA JA
PAINELAITTEIDEN MAARAAIKAISTARKASTUKSET

Valtioneuvoston asetuksen painelaiteturvallisuudesta (1549/2016) mukaisesti ammoniakkilaitoksen
omistaja ja haltija ovat vastuussa siit3, ettd jirjestelmin painelaitteet sijoitetaan turvallisesti, rekiste-
roitavit kylmaainesiiliot rekisterdidain ja niille nimetdén pateva kayton valvoja. Ammoniakkia sisélta-
vt sailiot ovat rekister6itdva, jos suurimman sallitun kiyttopaineen ja tilavuuden tulo on enemméin kuin
1000 bar - L (PS-V>1000 bar - L).

Ammoniakkilaitoksen rekisterditaville painelaitteille on tehtéva kdyttotarkastus neljan vuoden vilein.
Sisdpuolinen tarkastus ja madrdaikainen painekoe korvataan painelaitteen seurantamenettelylld, josta on
sovittava tarkastuslaitoksen kanssa. Kayttotarkastuksessa tarkastetaan seurantamenettelyn noudattami-
nen, ks. jiljempana oppaan kohta 4.2 ja kohta 5.1.

4.2 LAITTEIDEN KUNNONSEURANTA KAYTON AIKANA

Ammoniakkilaitoksessa olevien laitteiden kunnonseurannan perusta on esitetty kemikaaliturvalli-
suusasetuksen (Vna 856,/2012) 63§:

"Toiminnanharjoittajan tulee laatia suunnitelmat, joiden mukaisesti se sddnnéllisesti ennakkohuolloin,
tarkastuksin, testauksin tai muilla soveltuvilla menetelmilld varmistaa kemikaalien kdsittelyyn ja varas-
tointiin tarkoitettujen laitteistojen, sdilididen ja putkistojen sekd rakennusten ilmanvaihtokanavien ja mui-
den turvallisuuden kannalta oleellisten rakenteiden toimintakunnon sekd turvallisuuden varmistamiseksi
asennettujen laitteiden ja jdrjestelmien toimivuuden.

Suunnitelmissa tulee ottaa huomioon mahdollisesta laitteistojen tai jdrjestelmien rikkoutumisesta tai
toimimattomuudesta aiheutuva vaara, kayttdympdriston ja olosuhteiden asettamat vaatimukset, laitteis-
tojen tai jdrjestelmien ikd ja aiemmista tarkastuksista mahdollisesti saadut tiedot laitteistojen ja jdrjestel-
mien kunnosta.

Tarkastuksista ja testauksista sekd niissd havaituista puutteista tai tehdyistd toimenpiteistd on pidettd-
vd Rirjaa.”

Vastaavasti huomioidaan painelaitelain (1144,/2016) 5§ ja 6§ yleisesti turvallisuusvaatimukset laitteille ja
sijoitukselle. Painelaitteiden kunnonseurantaan vaikuttaa myos, onko painelaite rekisterditavi painelai-
te. Rekisterditdvilla painelaitteilla osa maaraaikaistarkastuksista ja painekokeista voidaan korvata seuran-
tasuunnitelmalla. Painelaitteille on tehtava tai teetdtettivi maariaikaishuoltoja sille laadittavan kunnos-
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sapitosuunnitelman mukaisesti. Tahin voidaan kiyttdd apuna esimerkiksi Kylmailiikkeiden liiton laatimia
"Hyvd mddrdaikaishuolto” -ohjeita ja lomakepohjia.

Laitteiden kunnonseuranta koskee myds laitoksen sdhkolaitteita, mittareita, antureita, pyorivié lait-
teita, jne. Ndiden oikea toiminta tulee my6s varmistaa sddnnéllisin véliajoin, esimerkiksi kirjallisen suun-
nitelman mukaisesti.

4.2.1 Paivittadinen seuranta ja maardaikaishuollot

Ammoniakkilaitoksissa korroosion lisdksi tapahtuu merkittavésti vuotoja venttiilien tiivisteiden tai
karojen kulumisista ja 10ysista liitoksista. Ndiden aiheuttamat seuraukset ovat yleensa aika pienid, mut-
ta niiden juurisyyt jaavat selvittdmatta, jos laitoksen kaytto- ja kunnossapitokaytantoji ei paranneta. Esi-
merkiksi pelkka vuotokohdan paikantaminen vuototarkastuksella ei ole riittdvé toimenpide, ellei samalla
selvitd ja kirjata mahdollista vuotoon johtanutta syyté.

Laitoksen kunnossapito voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen: pdivittdinen seuranta ja madraaikais-
huollot. Péivittdisestd seurannasta ja toimista vastaa yleensa laitoksen oma kayttdhenkildokunta ja mairi-
aikaishuolloista kylméalan huoltoyhtio. Vastuut tyonjaosta on hyva kirjata huoltosopimuksiin.

Viikoittain tai paivittdin tapahtuvat seurannat ja tarvittaessa huolto- /korjauskutsut:
» kylméaine-, 6ljy- ja liuosvuodot
» sdilididen kylméainemaarat
» kompressorien oljypinnat
» kompressorien kdyntiolosuhteet (syyt poikkeaviin arvoihin tulee heti selvittaa)
» esiin tulleet laitoksen halytykset
» ammoniakkipumppujen toiminta ja niiden paineet
» vesipumppujen ja liuvospumppujen toiminta
» hoyrystinpatterien sulatusten ja puhaltimien toiminta
» kompressorien kayntidénet ja mahdolliset putkistovarinit sekd putkistoista tulevat 4inet
» lauhduttimen kiertoveden puhtaus (jos haihdutuslauhdutin)
» lauhdutinpuhaltimien toiminta (esim. 1 krt /kk)
» sahkdmoottorien laakerien rasvaukset (moottorivalmistajan ohjeen mukaan)
» tarvittaessa Oljynkerdilysiilididen tyhjennykset.

Yleisohjeena on, ettd konehuoneessa kayttdhenkilokunta kdy ainakin kerran péivassa.

Vuotuisen madraaikaishuollon tulisi siséltad ainakin seuraavat toimenpiteet:
» kompressorivalmistajan huolto-ohjelman mukaiset huollot ja tarkistukset (min 1 krt/vuosi)
» kompressorien sdhkoisten varolaitteiden tarkistus (1 krt/vuosi)
» hitiseis- painikkeiden toiminnan tarkistukset
» jos aihetta, varindiden mittaukset
» tarvittaessa laitoksen suodattimien puhdistukset
» automatiikkaventtiilien toiminnan tarkistukset
» ammoniakkiantureiden kalibroinnit (1 krt /vuosi)
» lauhduttimien vesisuuttimien huollot
» jousipalautteisten Oljyntyhjennysventtiilien uusinta (2-3 vuoden vélein)
» tiivisteellisten levysiirtimien tiivisteiden vaihdot (n. 15-20 vuoden vilein)
» sdilididen ammoniakkipintojen yldrajakytkimien toiminta (min. 4 vuoden valein)
» standardin SFS-EN 378-4 liitteessa D esitetyt tarkastukset
» standardin SFS-EN 378-2 liitteessd G esitetyt silmdmairdiset tarkastukset.

Viranomaistarkastukset:
» sdilididen ja putkiston kunnonseuranta seké varoventtiilien tarkastukset 4 vuoden vélein.
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4.2.2 Kayttdpaivakirja

Kayttopdivakirjaa kutsutaan yleisesti myos huoltopéivakirjaksi. Standardin EN 378-2 kohdan 6.4.3.5
mukaisesti yli 3 kg kylméainetaytokselld olevan laitoksen tai laitteen asentajan on aloitettava kdyttopaiva-
kirjan pito koneiston asennuksen yhteydessé.

Kayttopaivakirjaa on paivitettdvd minkd tahansa kunnossapidon tai korjauksen jilkeen. Kadyttopaiva-
kirjaa on joko sdilytettiva konehuoneessa tai kiyttijan on tallennettava data digitaalisesti, josta tuloste
sdilytetddn konehuoneessa, jolloin informaation on oltava patevin henkilén kaytettévissi huollon tai tes-
tauksen yhteydessa. (ks. EN 378-4 kohta 4.2).

Kayttopaivakirjaan on ainakin kirjattava seuraavat tiedot:
1. yksityiskohtaiset tiedot kunnossapito- ja korjaustoista
2. kussakin tilanteessa koneistoon téytetyn tai koneistosta pois otetun ammoniakin maara
3. koneiston komponenttien muutokset ja vaihdot
4. kaikkien mééaréaikaisten jaksottaisten testien tulokset
5. merkittivat ajanjaksot, jolloin koneisto ei ole ollut kdytdssa.

Huomio! Kylméakoneistoissa, joissa kdytetddn myds fluorattuja kasvihuonekaasuja (ns. F-kaasuja), kayt-
topaivékirjan vaatimukset nididen kaasujen osalta on mééritelty F-kaasuasetuksessa (EU) nro 517/2014.

4.3 OPASTUS JA KAYTTOOH]EET

Standardin SFS-EN 378-4 mukaan ennen uuden kylmalaitoksen tai koneikon kiyttodnottoa toimitta-
jan tai asennusliikkeen tulee antaa kdyttohenkilokunnalle riittiva ohjeistus noudatettavista turvallisuus-
toimenpiteistd ja ammoniakin ominaisuuksista ja kasittelystd. Ohjeistuksen tulee kattaa kaikki laitoksen
tai kylmayksikon laitteet ja niiden toiminta.

Erityisesti tulee painottaa kayttoohjeiden noudattamista. Laitosta asennettaessa on suositeltavaa, etta
kayttohenkilokunta on lasni kylméakoneistoa tyhjiditdessd, tiytettiessd kylmiaineella ja sdddettéessa se-
ki, jos mahdollista, asennettaessa paikoilleen.

Standardin SFS-EN 378-2 kohdan 6.4.3 mukaan valmistajan ja/tai asentajan on toimitettava kayttooh-
jekirja (standardin kohta 6.4.3.2) seké ohjeet kayttopaikalle (standardin kohta 6.4.3.3)

4.3.1 Ohjeet kayttopaikalla

Standardin EN 378-2 kohdan 6.4.3.3 mukaisesti toimittajan tai asennusliikkeen toimitettava asianmu-
kaisesti suojattu dokumentaatio, jonka on sijaittava kylmikoneiston kayttopaikkaa l&helld ja sen on olta-
va helposti luettavissa.

Téssa kayttopaikan ohjeessa on oltava ainakin seuraavat tiedot:
1. Yhteystiedot
» Hatdkeskus 112
» Asennusliikkeen yhteystiedot
» Huoltoliikkeen tai pdivystdjin yhteystiedot
» Ammoniakkikoneiston kédytostd vastaavan henkilén yhteystiedot
2. Kylméaineen tunnistamiseksi sen kemiallinen kaava (NH,) ja numeerinen nimike (R717),
vesiliuoksessa %-pitoisuus.
3. Ohjeet kylmakoneiston alasajoon hatitilanteessa
4. Suurimmat sallitut kiyttopaineet
5. Yksityiskohtaiset tiedot ammoniakin syttyvyydesta
6. Yksityiskohtaiset tiedot ammoniakin myrkyllisyydesta
Kohtien 5 ja 6 tiedot 16ytyvdat muun muassa OVA-ohjeista ja kdyttoturvallisuustiedotteista.
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Tyopaikalla tulee olla tydntekijoiden kiytettévissd ammoniakin kayttoturvallisuustiedote. Ammoniakin
toimittajan on luovutettava se veloituksetta ammoniakkitoimitusten mukana.

Hyvdna kaytdntona kayttopaikan ohjeiden tulee sisdltéa myos:
» Ensiapuohjeet
» Toimintaohjeet onnettomuustilanteissa normaalin tyéajan ulkopuolella.
» Kunkin kylmdainepiirin kylmdainetdytos tulee myos olla kdyttdpaikalla tiedossa.
» Putkisto- ja Pl-kaaviot, joissa esitetddn tdrkeimmat sulku- ja hallintalaitteet.
Tama tarkedd etenkin koneyhdistelmissa, joissa jokaisen eri komponentin sijaintia ja toimintoa
on vaikea pdaatella

» Lisdksi tarkeimmat sulku- ja hallintalaitteet tulee olla selkedsti ja pysyvdsti merkittying
(ks. EN 378-2 kohta 6.4.2).

4.3.2 Kayttoohjekirja

Standardin EN 378-2 kohdan 6.4.3.2 mukaisesti toimittajan tai asennusliikkeen toimitettava kayttooh-
jekirjat seké tarvittavat turvaohjeet. Kayttoohjekirja on sisilloltédén laajempi ja siséltda useita kohtia, joi-
ta ei tarvita kdyttopaikalla.

Kayttoohjekirjassa on oltava ainakin seuraavat tiedot soveltuvin osin:
0. Yhteystiedot (hilytysnumerot, toimittajan ja/tai asennusliikkeen, huoltoliikkeen tai pdivystéjan,
ammoniakkikoneiston kéytdsté vastaavan henkilon)
1. Kylméakoneiston tai limpopumpun kiyttdtarkoitus
2. Koneen/laitteen kuvaus
3. Putkikaaviot ja PI- ja sdhkokaaviot
4. Koneiston ja sen osien kiynnistamistd, pysdyttamista ja pysahdyksissé oloa koskevat ohjeet
5. Ammoniakin ja muiden kdytettavien nesteiden (esim. limmonsiirtonesteet) seka
laitteiden hévittamista koskevat ohjeet
6. Yleisimpien vikojen syyt ja korjaustoimenpiteet, esim. ohjeet koskien valtuutettujen henkildiden
tekemaa vuotojen havaitsemista ja yhteydenoton tarve pateviin huoltoteknikkoon vuodon tai
rikkoutumisen sattuessa
7. Varotoimenpiteet veden jadtymisen ehkidisemiseksi lauhduttimissa, jadhdyttimissa jne. matalissa
ympaériston ldmpdotiloissa tai koneiston paineen tai ldmpdétilan laskiessa
8. Tarvittavat varotoimenpiteet koneistoja tai koneiston osia nostettaessa tai kuljetettaessa
9. Ohjeet kiyttopaikalla kokonaisuudessaan (ks. edellinen kappale 4.2.1)
10. Suojatoimenpiteet, ensiapuvarusteet ja hatatilanteissa, esim. vuoto, palo, rdjahdys, noudatettavat
toimintaohjeet
11. Kunnossapito-ohjeet koko koneistolle, mukaan lukien aikataulu vuotoihin liittyville ennalta-
ehkaisevalle kunnossapidolle
12. Kylmaainetayttoa ja -tyhjennysté koskevat ohjeet
13. Ammoniakin késittelya ja késittelyyn liittyvid vaaratekijoiti koskevat ohjeet
14. Turvalaitteiden, suoja- ja ensiapuvalineiden, hélytyslaitteiden sekad merkkivalojen kdyttdon ja
kunnossapitoon liittyvét ohjeet
15. Ohjeet kayttopaivékirjan pitaimiseen
16. Ohjeet ylipaineen vélttamiseksi kdytdn, kunnossapidon ja huollon aikana
17. Melupaastoja koskevat tiedot: esitettéva tydpaikat, joissa A-painotettu dinitehotaso ylittda
80 dB(A). Melutietojen ohessa on ilmoitettava kadytetty mittausmenetelmaé.
18. Henkil6suojaimien (PPE) kayttda koskevat ohjeet
19. Jos vaaditaan sdidnnollista 6ljyntyhjennystd, on annettava Oljyntyhjennysta koskevat ohjeet,
jotta minimoidaan kylméainepééstojen riski ilmakehaan
20. Soveltuvin osin tiedot standardin EN 378-3:2016 kohdan 6.4.1 mukaisesti.
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21. Asentajan on annettava ohjeet kylmékoneiston hiiridista tai onnettomuuksista johtuvien hati-
tilanteiden varalle.

4.4 HENKILOSTON KOULUTUS

Kylmadalaitoksen kdytt6- ja kunnossapitohenkiloston koulutus on yksi tirkeimpid onnettomuuksia eh-
kaisevistd tekijoistd. Olennainen osa pelastussuunnitelman toteutusta on yrityksen koko henkiloston
kouluttaminen onnettomuustilanteiden varalta.

Koko henkilostélle tulisi antaa koulutusta seuraavista aiheista:
» ammoniakin kdyttdytyminen ja ominaisuudet
» tydskentelytiloissa olevat ammoniakkilaitteet merkintdineen
» toiminta vuototilanteessa
» hilytysten tekeminen
» vaaratilanteissa poistuminen tiloista ja kokoontumispaikat
» vaaraan joutuneiden pelastaminen ja ensiapu
» vastuuhenkil6 evakuointitilanteissa
» henkilosuojaimien kayttd (esim. vastuuhenkild)

Kayttohenkilokunnalle annettava koulutus:
» laitoksen toimintaperiaate
» pddkomponenttien varusteet
» kylmélaitoksen laitteiden (kdsiventtiilit, hatédpysaytyskytkimet, varoventtiilit jne.) riittdvéd tuntemus
» toiminta erilaisissa vuototilanteissa
» laitteiden ja tilojen asianmukainen merkinta
» pelastuslaitoksen avustaminen vuototilanteissa
» palovaaralliset kohteet ja palonilmaisinjarjestelméin toiminta
» vuodon tai tulipalon havaitseminen, hatailmoituksen tekeminen ja hilytyksen antaminen
» poistumisteiden kaytto ja muu toiminta hilytyksen tullessa
» henkilonsuojainten sekd alkusammutusvélineiden sijainti ja kiyttd
» vaaraan joutuneiden pelastaminen ja ensiavun antaminen

4.5 PELASTUSSUUNNITELMAT

Pelastussuunnitelmien laatiminen koskee kaikkia vahintddn ammoniakin vahiisti teollista kasittelya
ja varastointia harjoittavia laitoksia. On huomattava, etti laadintavelvollisuus perustuu eri lainsaadantoi-
hin riippuen laitoksen késittelemista ja/tai varastoimasta vaarallisten kemikaalien méarasta. Oleellisinta
on, ettd pelastussuunnitelmat tehdaén laitoksen omasta toiminnasta lihtien.

4.5.1 Pelastussuunnitelma

Pelastuslain (379/2011) 15 §:ssé tarkoitettu pelastussuunnitelma on laadittava: "Rakennukseen tai
muuhun Rohteeseen, joka on poistumisturvallisuuden tai pelastustoiminnan kannalta tavanomaista vaa-
tivampi tai jossa henkilo- tai paloturvallisuudelle, ympdristélle tai kulttuuriomaisuudelle aiheutuvan vaa-
ran taikka mahdollisen onnettomuuden aiheuttamien vahinkojen voidaan arvioida olevan vakavat, on laa-
dittava pelastussuunnitelma 14 §:ssd tarkoitetuista toimenpiteistd. Pelastussuunnitelman laatimisesta vas-
taa rakennuksen tai kohteen haltija.”

Valtioneuvoston asetus pelastustoimesta (407/2011) 1§ asettaa velvollisuuden laatia rakennukseen ja

muuhun kohteeseen Pelastuslain (379,/2011) 15 §:ssé tarkoitettu pelastussuunnitelma myds "kohteisiin,
joissa vaarallisen kemikaalin vihdistd teollista kdsittelyd ja varastointia saa harjoittaa vain tekemdlld sii-
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td vaarallisten kemikaalien ja rdjdhteiden turvallisuudesta annetun lain (390/2005) 24 §:ssd tarkoitetun
ilmoituksen.”

Pelastussuunnitelman sisalto on oltava Pelastuslain 15 § mukaisesti:
"Pelastussuunnitelmassa on oltava selostus:
1) vaarojen ja riskien arvioinnin johtopddtelmistd;
2) rakennuksen ja toiminnassa kdytettdvien tilojen turvallisuusjdrjestelyistd;
3) asukkaille ja muille henkiléille annettavista ohjeista onnettomuuksien ehkdisemiseksi sekd
onnettomuus- ja vaaratilanteissa toimimisekst;
4) mahdollisista muista kohteen omatoimiseen varautumiseen liittyvistd toimenpiteistd.”

Ja vastaavasti 14 § mukaisesti Omatoiminen varautuminen kasittda:

"Rakennuksen omistajan ja haltijan sekd toiminnanharjoittajan on osaltaan:

1) ehkdistdvd tulipalojen syttymistd ja muiden vaaratilanteiden syntymistd;

2) varauduttava henkildiden, omaisuuden ja ympdriston suojaamiseen vaaratilanteissa,;

3) varauduttava tulipalojen sammuttamiseen ja muihin sellaisiin pelastustoimenpiteisiin, joihin ne
omatoimisesti kykeneuviit;

4) ryhdyttdvd toimenpiteisiin poistumisen turvaamiseksi tulipaloissa ja muissa vaaratilanteissa sekd
toimenpiteisiin pelastustoiminnan helpottamiseksi.”

4.5.2 Sisdinen pelastussuunnitelma

Laajamittaista vaarallisten kemikaalien kisittely4 ja varastointia harjoittavia laitoksia koskee asetus
vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta (asetus 685/2015) 17 §, joka edellyttai, et-
td niiden on laadittava sisdinen pelastussuunnitelma. Kylméilaitosten osalta tdma tarkoittaa, ettd tuotan-
tolaitosten, joiden kylmaélaitos tai -laitokset sisaltdvit yhteensé yli 10 tonnia ammoniakkia, on laadittava
sisdinen pelastussuunnitelma.

Asetuksen 17 § mukaan pelastussuunnitelmaa laadittaessa on huomioitava seuraavat tavoitteet:
"1) onnettomuudet rajataan ja hallitaan niiden seurauksien minimoimiseksi sekd ihmisten terveydelle,
ympdristolle ja omaisuudelle aiheutuvien vahinkojen rajoittamiseksi;
2) toteutetaan tarvittavat toimenpiteet ithmisten terveyden ja ympdristéon suojaamiseksi
suuronnettomuuksien seurauksilta;
3) annetaan tarpeelliset tiedot vdestolle ja asiasta vastaaville alueen viranomaisille ja laitoksille;
4) varaudutaan onnettomuuden jdlkien korjaamiseen ja ympdriston puhdistamiseen.”

Perustuen asetuksen liitteeseen V, on Turvallisuus- ja kemikaalivirasto julkaissut ohjeen sisdisen pelas-
tussuunnitelman laatimisesta. Sisdisessd pelastussuunnitelmassa on kuvattava mm. seuraavia kylmaélai-
tokseen ja ammoniakkipédéstdihin liittyvid asioita:

» kokoontumispaikat paastotilanteissa,

» saapumisreitit pelastuslaitokselta,

» sisdinen pelastusorganisaatio,

» kaasuilmaisimet ja toimenpiteet niiden hélyttiessé,

» ohjeet kaasupédéstdn tunnistamisesta ja hatiilmoituksen tekemisesta,

» ohjeet henkil6kunnan hélyttdmisests,

» ohjeet toiminnasta kaasuhélytyksen sattuessa,

» tiedottaminen onnettomuustilanteessa,

» yhteydet kunnan pelastustoimeen ja yhteistyd pelastuslaitoksen kanssa,

» toimenpideohjeet ammoniakkivuodon hallitsemiseksi ja seurausten rajoittamiseksi,

» henkilokunnan koulutus ja harjoitukset onnettomuus- ja vaaratilanteissa toimimiseen,

» jalkivahinkojen torjunta ja ympériston puhdistus, esimerkiksi ammoniakkipitoisen veden kasittely,

» arvio ammoniakkipdastojen vaikutuksista laitoksen ulkopuolella.
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Toimintaohjeiden ja pelastussuunnitelman lisdksi tulisi tehda ainakin karkeat arviot ammoniakin levidmi-
sesté erilaisissa vuototilanteissa. Néin voidaan paitelld mitké alueet ovat vuototilanteessa kaikkein suu-
rimmassa vaarassa.

Tamén oppaan luvussa 6 on kuvattu yksityiskohtaisemmin erilaisia vuototilanteita, ammoniakin kiyt-
tdytymistd sek pelastustoimintaa vuototilanteessa. Nitd tietoja voidaan kayttaa arvioitaessa yksittdisen
laitoksen mahdollisia paéstotilanteita.

Jotta onnettomuuden vaikutukset tehdasalueella voitaisiin arvioida, on kaasupilven levidmisen lisiksi
tunnettava tehtaan/laitoksen eri osastoilla vallitseva tilanne. Télla tarkoitetaan esimerkiksi henkildiden
lukumaaraa ja heidén sijoittumistansa tehdasalueen eri osiin, heidin mahdollisuuksiaan suojautua siséti-
loihin tai poistua turvallisesti rakennuksista ja koko alueelta.

Yhdistamalla tiedot kaasupaaston vaara-alueista seké tiedot laitoksesta, sen henkilokunnasta ja kylma-
laitoksen ja ilmastoinnin tarkeimmista osista voidaan laatia pelastussuunnitelma ja toimintaohjeet. On-
nettomuustilanteen vakavuutta arvioitaessa on laitokseen ja sen henkil6é kuntaan kohdistuvien vaarojen
lisdksi otettava huomioon kaasupédédstdn mahdollisesti aiheuttama vaara tehdasalueen ulkopuolella. Mik4-
li laitoksen ulkopuolella oleville henkiléille aiheutuu vaaraa, pelastustoiminnan johtaja vastaa heille suun-
tautuvasta tiedottamisesta ja ohjeiden antamisesta. Lisdksi kunnan pelastusviranomaisen laatimassa ul-
koisessa pelastussuunnitelmassa on huomioitava kylmélaitoksen mahdollisesti aiheuttamat vaarat.

Tehtyjen tarkastelujen perusteella paitetddn yleisistd toimintaperiaatteista kaasuvuototilanteessa.
Kaasun levidmistarkastelun tuloksena ndhdaan, kuinka laajalla alueella p4ést6 aiheuttaa vaaraa erilaisis-
sa onnettomuustilanteissa. Kun paastd tapahtuu suoraan ulos, toiminnan ensimmaéisessé vaiheessa ulko-
na olevat on saatava siirtyméién sisitiloihin tai sivuun vaara alueelta ja sisélla olevat pysymaan sielld. Jos
vuoto on sisdlla ja pitoisuus voi nousta korkeaksi, on toiminnan ensimmaisessa vaiheessa saatava ihmi-
set turvalliseen paikkaan joko ulos tai rakennuksen turvallisiin osiin. Laitoksen ulkopuolelle on nimettiva
kokoontumispaikkoja, joita tulee olla - paikalliset olosuhteet ja mahdolliset tuulensuunnat huomioiden -

useita eri puolella aluetta.

Toiminnanharjoittajan tulee tarkistaa sisdinen pelastussuunnitelma vihint44n kolmen vuoden véliajoin
ja aina tarpeen vaatiessa korjata ja ajanmukaistaa se. Tarkistamisessa on otettava huomioon tuotantolai-
toksessa ja pelastustoimen jarjestelyissd tapahtuneet muutokset, teknisen tietimyksen lisddntyminen ja
tiedon lisdédntyminen toimenpiteista, jotka suuronnettomuuksien torjumisessa on toteutettava. Pdivitet-
ty suunnitelma tulee toimittaa pelastusviranomaiselle.

Toiminnanharjoittajan on laadittava suunnitelma sisdistd pelastussuunnitelmaa koskevien harjoitusten
jarjestamiseksi. Lisdksi toiminnanharjoittajalla on velvollisuus jarjestéa harjoituksia sd4nnéllisesti sisdisen
pelastussuunnitelman toimivuuden varmistamiseksi.

4.6 ULKOPUOLISILLE TIEDOTTAMINEN ONNETTOMUUSVAAROISTA

Jos laitoksen ldheisyydessa on muita teollisuuslaitoksia, asutusta, kouluja, paivikoteja, liikkeita tai vas-
taavia, on néille hyvi kertoa ammoniakkipaastén mahdollisuudesta, paiston tunnistamisesta seki oikeis-
ta suojautumistoimenpiteistd mahdollisessa paastotilanteessa. Asetuksen vaarallisten kemikaalien késit-
telyn ja varastoinnin valvonnasta (asetus 685,/2015) liitteessd VI on esitetty yksityiskohtaisesti, mité tie-
toja yleisolle annettavan tiedotteen tulee sisdltdd. Kunnan pelastusviranomaisen velvollisuutena on laa-
tia ulkoinen pelastussuunnitelma, jossa arvioidaan paastojen aiheuttama vaara laitosalueen ulkopuolella.

4.7 PELASTUSLAITOKSEN PEREHDYTTAMINEN
KYLMALAITOKSEN TOIMINTAAN

Pelastuslaitoksen apua voidaan tarvita kylmélaitoksen erilaisissa hdiri6- ja onnettomuustilanteissa.
Ammoniakkivuodossa pelastuslaitosta tarvitaan esimerkiksi etsimiin ja pelastamaan myrkytysuhreja, et-
simédn vuotoa, sulkemaan venttiilejd, tukkimaan vuotoaukkoa, tuulettamaan tiloja ja estiméain vuotaneen
ammoniakin levidminen. Kylmalaitoksen palossa pelastuslaitoksen on otettava huomioon ammoniakki-
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vuodon vaara. Pelastuslaitoksen tehtiviin kuuluu my0ds kaasuvuodon vaara-alueen eristdminen seki vaa-
ra-alueella ihmisten varoittaminen.

Jotta pelastuslaitos suoriutuisi tehtévistddn parhaalla mahdollisella tavalla, se tulee perehdyttaa kyl-
malaitoksen prosessin toimintaan ja laitoksen kiytto- sekd turvalaitteisiin. Perehdytyksen tulee sisaltaa
ainakin seuraavat kohdat:

1. Kohteen lahimmaén pelastus- tai paloaseman henkildston seké vaarallisten aineiden torjuntaan eri-
koistuneen aseman henkiloston tutustuminen kohteeseen
2. Kohteen erityispiirteet:
» Minkalainen rakennus
» Esitiedot riskeista
» Merkinnat
» Kohteen tavoitettavuus eri vuoden aikoina
» Henkilokunnan osaaminen
» Kohteen asiantuntijat
3. Onnettomuuden sattuessa ilmoita pelastuslaitokselle:
» Tuliko hélytys automaattisesta paloilmoittimesta vai hdtdpuheluna?
» Mika on vuotava aine ja vuodon suuruus?
» Onko ihmisiéd evakuoitu vaara-alueelta ja ulkopuolisten pédésy estetty kohteeseen?
» Onko laitetilasta prosessi pysdytetty hiati-seis-painikkeesta?
» Saako pelastuslaitos opastusta kohteessa ja mahdollista opastusta kohteen sisitiloissa
tarvittaessa?
» Mika on yhteyshenkil6iden/asiantuntijoiden tavoitettavuus pelastustoiminnan johtajan
kayttdon myos virka-ajan jalkeen?

Hyva kdytdanto ja vahva suositus:
Suositellaan tuulipussin hankkimista kohteeseen, jos sitd ei ole. Tdma auttaisi
pelastuslaitosta onnettomuuden sattuessa pelastustoimien suunnittelussa ja toteutuksessa.

Maamme pelastuslaitoksilla on kiytoéssadn ns. TOKEVA-ohjeet (torjuntaohjeet kemikaalien vaara-
tilanteille), joihin siséltyy mm. toimintaohje myrkyllisen kaasun vuodon varalta, torjuntamenetelmia ku-
vaavia menetelmiohjeita sekd kemikaalisukellusohje. Toimintaohjeessa on ensi sijassa ajateltu nesteyte-
tyn kaasun, kuten ammoniakin, vuotaa kuljetus- tai varastoséiliosti. Prosessilaitoksen, kuten kylmailai-
toksen, vuotoon liittyy erityispiirteitd, joita toimintaohjetta laadittaessa ei ole voitu ottaa huomioon. Tal-
laisia ovat muun muassa kaasuilmaisinjirjestelmi, varoventtiilit, hitdpysaytyskytkimet seki tirkeimmét
sulkuventtiilit.

Pelastuslaitoksen on myds tunnettava tilojen ilmanvaihto- ja hétdtuuletuslaitteet seka toimenpiteet,
joilla vuotavan nesteammoniakin levidminen viemariverkossa estetddn. Nama tiedot merkitaan tarpeen
mukaan sisdisen pelastussuunnitelman piirustuksiin ja kohdekortteihin. Tdman lisdksi venttiileissa ja
muissa kdyttolaiteissa tulee olla selkedt merkinnat.

Prosessilaitoksille on ominaista, ettd hiirién syytd ei aina ole helppo paikallistaa. Koska kylmélaitoksen
putkistot tyypillisesti kulkevat pitkid matkoja, hairion vaikutus saattaa ilmetd etdalld viallisesta laittees-
ta. Seuraavassa on esimerkkeji ammoniakkivuodoista, joiden hallinnassa kylmaélaitoksen parempi tunte-
mus olisi ollut eduksi:

"Pinnankorkeusantureiden vaihdon vuoksi mittalaitteen ja siilién vdlinen venttiili oli suljettu. Kyseinen
venttiili unohtui kiinni, jolloin anturin mukaan séilidssa ei ollut riittdvasti ammoniakkia. S&ilion tayttymi-
nen jatkui, kunnes kompressorin tiiviste hajosi nesteiskusta. Vuoto jatkui tunnin ajan, koska henkilokun-
ta ei osannut sanoa palomiehille, mika venttiili pitéisi sulkea."
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"Lauhdutusvesipumput eivat kdynnistyneet ukonilman aiheuttaman kiyttohairién vuoksi. Pressostaatin
kérkien vélissi oli lisdksi ilmeisesti likaa, mink4 vuoksi paine nousi yli varo venttiilin avautumispaineen
aiheuttaen ammoniakkipdédstdn. Palomiehet sulkivat véédrédn venttiilin, mikd edesauttoi paineen nousua
ruuvikompressorin painepuolella, miké aiheutti varoventtiilin avautumisen.”

4.8 AMMONIAKIN VAIKUTUS IHMISEEN JA ENSIAPU

Ammoniakki on erittiin drsyttava ja myrkyllinen kaasu. Seuraavassa on esitetty ammoniakkialtistuksen
vaikutuksia ihmiseen ja ensiapu altistumisen sattuessa.

4.8.1 Valittomat vaikutukset

Hengitysteiden érsytys on suoraan verrannollinen ammoniakkipitoisuuteen ilmassa. Arsytys ja haitta-
vaikutus alkavat 20-25 ppm:n (14-18 mg/m?) pitoisuudessa. Valittdmaésti hengitysteita ja silmid voimak-
kaasti arsyttéva pitoisuus on 400-700 ppm (280-500 mg/m?). Lyhytaikainen altistuminen yli 5 000 ppm:n
(3 600 mg/m3) pitoisuudelle voi aiheuttaa nopean kuoleman kurkunpain turvotuksen tai keuhkop6hon
vuoksi.

Nestemadisen ammoniakin roiskeet aiheuttavat iholla syovytysta ja paleltuman.

Erittdin suuret kaasupitoisuudet, yli 10 000 ppm (7 000 mg/m?), voivat aiheuttaa ihon &drsytysta tai
syopymistd. Siksi suurissa kaasupitoisuuksissa hengityssuojaimen lisdksi on kaytettéva suojapukua.

Yli 100 ppm:n (70 mg,/m?3) pitoisuus aiheuttaa silmén sarveiskalvon drsytystd ja kyynelvuotoa.

Nestemdisen ammoniakin roiskeet silméin aiheuttavat vakavaa sydvytysta silméssé, nidn sumenemi-
sen tai jopa sokeuden, ellei hoitoa anneta valittdmasti.

4.8.2 Toistuvan altistumisen vaikutukset

Toistuvassa ammoniakkihoyrylle altistumisessa tyontekijille voi kehittya sopeutumista drsytysvaiku-
tuksille muutamien viikkojen kuluessa. Niin jatkuva altistuminen jopa 70 ppm:n (50 mg/m?) pitoisuudelle
ei aina aiheuta selvid oireita. Pdivittainen altistuminen noin 100 ppm:n (70 mg/m?3) pitoisuuksille aiheut-
taa hengitysteiden ja silmien arsytysta.

Ammoniakki ei kerry elimistd6n. Ammoniakkia erittyy elimistostd virtsassa ammoniumsuoloina ja
ureana seké jonkin verran hien mukana.

4.8.3 Nestemaisen ammoniakin aiheuttamat vammat

Vaikutus
Ammoniakki ja ammoniakkiliuos drsyttévit ja syovyttavit limakalvoja, silmid ja ihoa. Nestemiinen ammo-
niakki aiheuttaa iholla syévytys- ja paleltumisvammoja.

Oireet
Kipua, punotusta, rakkuloita, silmdluomien turvotusta, vaurioita silman sarveiskalvolla.

Ensiapu

Ammoniakin kostuttamat vaatteet on riisuttava nopeasti ja sen jilkeen tulee peseytya valittémasti run-
saalla vedelld. Vahingoittuneelle alueelle laitetaan kuiva side, ei voiteita. Silmien jouduttua kosketuksiin
ammoniakin kanssa huuhdellaan niiti perusteellisesti puhtaalla vedelld. Silmi4 on huuhtelun aikana pi-
dettava auki, ja rapyteltava silmiluomia, jotta toimenpide olisi tehokas.
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4.8.4 Kaasumaisen ammoniakin aiheuttamat vammat

Vaikutus
Ammoniakkikaasu saattaa vahingoittaa vakavasti silmié jo noin 0,5 %:n pitoisuutena ja arsyttié ihoa yli
1%:n pitoisuutena. Kaasu vaikuttaa arsyttivésti ja suurina pitoisuuksina syovyttévasti suun, nielun ja hen-
gityselinten limakalvoihin. Ammoniakille on tyypillistd voimakas pistava haju. Ammoniakkidrsytyksen ai-
heuttama nenin vuotaminen, aivastelu, yska ja kyynelvuoto varoittavat jo pieniné pitoisuuksina.
Hengitysteiden drsyyntyminen on suoraan verrannollinen ammoniakkipitoisuuteen ilmassa. Arsy-
tys ja haittavaikutus alkavat 14-18 mg/m? (20-25 ppm) pitoisuudessa. Valittémaésti hengitysteiti ja sil-
mié voimakkaasti drsyttiva pitoisuus on 280-500 mg,/m? (400-700 ppm). Lyhytaikainen altistuminen yli
3 600 mg/m? (5 000 ppm) pitoisuudelle voi aiheuttaa nopean kuoleman kurkunpdin turvotuksen tai
keuhkop6hon vuoksi.

Oireet

Altistuksen oireita ovat kipu silmissé, nendssa, suussa ja nielussa. Ammoniakki aiheuttaa lisdksi kyynel-
vuotoa, aivastuksia ja yskad, joka vaikeissa tapauksissa on kouristuksenomaista. Suurina pitoisuuksina
ammoniakki aiheuttaa tukehtumisen tuntua, hengenahdistusta ja mahdollisesti tajuttomuuden.

Ensiapu

Siirra altistunut henkild raittiiseen ilmaan. Jos hengitys on pysahtynyt tai huomattavasti vaikeutunut, an-
netaan tekohengitystd ja mahdollisuuksien mukaan happea. Jos syddn on pysdhtynyt, on annettava pai-
nantaelvytysta. Potilas on vietdva mahdollisimman pian ladkarin hoitoon tai sairaalaan.

4.8.5 Ensiapu

Hengitysteitse tapahtunut altistuminen

Siirra altistunut henkil raittiiseen ilmaan puoli-istuvaan asentoon. Jos hengitys on pysdhtynyt, anne-
taan tekohengitystd, joka on tehokkainta palkeella. Anna mahdollisuuksien mukaan happea. Jos sydian on
pysahtynyt, on annettava painantaelvytysta. Toimita potilas ensiapuasemalle ldékérin tutkimusta varten.

Roiskeet silmadn

Jos nestemaéistd ammoniakkia tai ammoniakin vesiliuosta roiskahtaa silmiin, huuhtele haalealla juokseval-
la vedelld 20 minuuttia pitden silmiluomia auki huuhdellessa. TAmén jilkeen toimita potilas ensiapuase-
malle 1a4kéarin tutkimusta varten. Huuhtelua tulee jatkaa hoitopaikkaan kuljetuksen aikana.

Ihokosketus
Kayta hatdsuihkua ja riisu ammoniakin likaama vaatetus. Nestemiisen ammoniakin vahingoittamaa ihoa
huuhdellaan haalealla juoksevalla vedelld vahintd4n 15 minuuttia. Toimita potilas ensiapuasemalle 144k4-
rin tutkimusta varten.

Ihon pesussa avustavan henkilon tulee kiyttdd suojakdsineité ja kokonaamaria, jossa on ammoniakki-
suodatin. Ali vie ammoniakkisia vaatteita sisitiloihin, koska haihtuva ammoniakki drsyttia voimakkaasti
silmid ja hengityselimid. Laita likaantuneet vaatteet muovisakkiin.

Suun kautta tapahtunut altistuminen
Jos henkil6 on niellyt ammoniakin vesiliuosta, anna vetta enintdén 250 ml aikuiselle ja lapselle 10 ml pai-

nokiloa kohden. Toimita potilas ensiapuasemalle ladkérin tutkimusta varten.

Lisdohjeita saa tarvittaessa yleisesti hitdnumerosta, puh. 112, ja Myrkytystietokeskuksesta,
puh. (09) 471 977.
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4.9 SUOJAVARUSTEET VUOTOTILANTEESSA

On tarkedad, ettd henkilokunnalla on asianmukaiset suojavarusteet nopeasti saatavilla ammoniakkivuo-
don tapahtuessa. Useimmiten vuotokohta havaitaan melko nopeasti ja siksi vahingot saadaan minimoitua,
kun vuotokohta voidaan eristdd muusta laitoksesta sulkemalla vuotokohdan ldheisyydessa olevat venttii-
lit. Tyohon ei voida kuitenkaan ryhtya, ennen kuin kéytdssi on riittivét suojavarusteet.

Henkil6kohtaisiin suojavarusteisiin minimissdin kuuluvat:
» suojalasit
» kokonaamarihengityssuojain K2-suodattimella
» suojakasineet.

Témaén lisdksi olisi hyva olla mukana silméhuuhde (natriumkloridiliuos 0,9 %).
Minimivarustuksen lisiksi varustusta voi tiydentaa suojapuvulla, kumiesiliinalla sekd turvasaappailla.

4.9.1 Hengityssuojain

Hengityssuojaimissa on oltava oikeantyyppinen ammoniakille soveltuva suodatin. K2-luokan hengi-
tyssuojain riittdd noin 40 min tydskentelyyn 5 000 ppm:n pitoisuudessa. Kéytettyd suodatinta ei saa kéyt-
taa uudelleen. Myo6s kéyttdméattomat suodattimet, jotka niissa olevan péivayksen mukaan ovat vanhentu-
neet, tulee uusia.

4.9.2 Suojakasineet ja -vaatetus

Suojakdsineiden ja -vaatetuksen materiaali valitaan vuototyypin mukaisesti.

Kaasumaiselta ammoniakilta suojauduttaessa suositellaan butyylikumia. Myés mm. fluorikumi
(Viton®), fluorikumi-butyylikumi, Trellchem® HPS, Trellchem® VPS, Tychem® Responder® ja
Tychem® TK ovat soveltuvia materiaaleja.

Nestemdiseltd ammoniakilta suojaavat hyvin mm. Tychem® SL (Saranex®), Tychem® CPF 3,
Tychem® Responder® ja Tychem® TK. Butyylikumi suojaa 30-70-% ammoniakin vesiliuokselta.
Alle 30-% vesiliuokselta suojauduttaessa sopivia materiaaleja ovat butyylikumi, neopreeni, nitriilikumi,
fluorikumi (Viton®), fluorikumi-butyylikumi, Tychem® SL (Saranex®) ja Tychem® F.

4.10 KASITTELY JA VARASTOINTI

Ammoniakin kdsittelyd ja varastointia koskevat valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien ki-
sittelyn ja varastoinnin valvonnasta (VnA 685/2015) ja valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien
teollisen kisittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista (VnA 856 /2012). Ammoniakin kayttoturvalli-
suustiedoissa on esitetty vaaditut varastointiolosuhteet.

Varastointipaikan tulee olla viiled, kuiva, ilmastoitu, auringonvalolta suojattu, erilldén syttymis- ja lam-
monlahteisti. Rakennusmateriaalien, valaistuksen ja tuuletuksen tulee kestdd ammoniakkia. Erityisesti ku-
paripitoisia materiaaleja on véltettivé ja ehkaistivé niiden joutuminen kosketuksiin ammoniakin kanssa.

Varastoi ammoniakki erillddn hapettimista ja vahvoista hapoista. Sdilytd kaasupullo pystyasennossa,
tulenkestavélli lattialla, kiinnitettyna kaatumisen estdmiseksi ja venttiilisuoja paikallaan. Merkitse tyhjét
kaasupullot ja varastoi ne erilleen tiysindisista.

Ammoniakkia késiteltdessd vuotojen ja altistumisen varalta tulee tyopisteen laheisyydessa sijaita sil-
mienhuuhtelupaikka ja hitdsuihku. Ammoniakkia on kasiteltava erilliin syttymisldhteistd ja ldimmityslait-
teista (mm. tupakointi on kielletty). Tyoskenneltiessd on varmistuttava, ettei kaasua padse vuotamaan
ty6ilmaan.
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Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) yllipitd4 onnettomuus- ja vauriotietokantaa nimeltd VARO-

rekisteri. VARO-rekisteri sisiltdad Tukesin toimialueen onnettomuuksien ja vaurioiden kuvaukset.

Ammoniakkionnettomuuksissa rekisterin tulee raportoida tapaukset joissa:
» ammoniakin vuotomaara yli 50 kg tai
» vakava loukkaantuminen tai kuolema tai
» omaisuusvahinko yli 50 000 €.

Toiminnanharjoittajalla on velvollisuus tehda ilmoitukset Tukesille. Ilmoitusta varten Tukesilla on inter-

netsivullaan lomakepohja onnettomuusilmoituksen tekoa varten.

Monessa VARO-rekisterin tapauksessa paastd oli useamman tekijin summa (esim. inhimillinen virhe ja
laitevika). Merkittivin yksittdinen paistdja aiheuttanut tekiji oli erilaiset vuodot venttiileissé tai putkis-
toissa. Viimeisen kymmenen vuoden aikana Varo-rekisteriin ilmoitettiin ammoniakkiin liittyvid onnetto-
muuksia kaikkiaan 13 kpl, ja niist4 puolet vuosina 2011-2012. Siten viime vuosina vaaratilanteita on ollut

ammoniakkilaitoksissa suhteellisen harvoin.

Vaaraa aiheuttaneita tilanteita:

» varoventtiilivuoto huoltotoimien aikana korotetun laihtumispaineen vuoksi

» vuoto Oljynpoiston yhteydessa (kiyttovirhe)

» vuoto syopyneessé venttiilissd

» paineisku ja sitd seurannut varoventtiilivuoto

» vuoto syopyneestd putkesta laitoksen korjauksen yhteydessa

» kompressorin akselitiivistevuoto

» tuulen heittdma rakennuslevy rikkoi tiyttdletkun huollon yhteydessa

» vuoto venttiilin laipassa

» huoltoventtiili jadnyt auki huollon jalkeen (inhimillinen erehdys)

» paineisku rikkoi venttiilin

» vuoto syopyneestd venttiilista.

Kuten listasta voidaan todeta, monet vaaratilanteista olisi
voitu valttdd henkildkunnan ja huoltohenkil6ston perehdy-
tykselld. My0ds putkiston ja varusteiden kunnonseurannalla
ja laitteiden ennakoivalla huollolla on erittdin suuri merkitys
turvallisuuden lisddmisessa.

Kuvassa 7 on jaatynyt sulkuventtiili, jonka sulkeminen
vaatii jaédn poiston. Kyseessid oleva sulkuventtiili ei aina-
kaan lisia laitoksen turvallisuutta, koska venttiilin tarkoi-
tuksena on tarvittaessa estdd ammoniakin kulkeutuminen
jarjestelméssa.

Korroosion lisdksi laitoksilla tapahtuu merkittivas-
ti vuotoja venttiilien tiivisteiden tai karojen kulumisista ja
16ysisté liitoksista. Seuraukset eivit valttdméttd ole ko-
vin suuria, joten niiden juurisyyt jidvat selvittimattd, jol-
loin laitoksen kaytto- ja kunnossapitokdytdnt6ji ei myos-
ké&én paranneta.

Kuva 7. Jaatynyt sulkuventtiili (kuva: Jomcon Oy).
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5.1 KAYTONAIKAISET AMMONIAKKIVUODOT JA
NIIDEN EHKAISEMINEN

Vuotojen hallinnassa perusedellytyksena on kaytto- ja huoltohenkildston perehtyneisyys laitokseen.
Télloin on térkedd, ettd henkilokunta 10ytaa oikeat venttiilit, joiden avulla vuotokohta voidaan eristéa.
Isoista laitoksista on hyva tehda myds turvakaavio, johon merkitéddn vain pddkomponentit seka paisulku-
venttiilit. Sulkuventtiilit merkitdin selvésti isoilla kylteill3, jolloin my0s laitosta tuntemattomien on mah-
dollista 16ytd4 ne helpommin vuototilanteissa. Monesti kuitenkin myos pelastuslaitos tarvitsee laitosta
tuntevan henkilokunnan apua pelastustyon yhteydessé. Henkil6ston koulutusta on kuvattu kohdassa 4.3.

Kaikkein tavallisin syy kylmélaitoksen normaalin kiyton yhteydessa tapahtuvaan ammoniakkipadstoon
on jonkin laitoksessa olevan komponentin rikkoutuminen. Riskipaikkoina voidaan mainita esimerkiksi
venttiilien laippaliitokset, venttiilien tiivisteet, kompressorien akselitiivisteet, virisevit venttiilit ja put-
ken osat. Myos varoventtiilien avautuminen joko niissi olevien vikojen tai liian korkealle kohonneen pai-
netason vuoksi johtaa ammoniakkipdést6ihin. Tdmén vuoksi varoventtiilit tulee jo mdardystenkin mukaan
tarkistaa ja huoltaa vihintddn neljin vuoden vilein. On syytd huomioida myds muut kuin rekisterditi-
vissd painelaitteissa olevat varoventtiilit. Samoin laitoksen varolaitteet, kuten kompressoreiden ohjaus-
automatiikka ja painekytkimien asianmukainen toiminta, tarkastetaan vuosittain huoltojen yhteydessa.

Eristiméttomien putkistojen ulkopuolinen korroosioseuranta on helposti toteutettavissa, jonka yleen-
s tekee laitoksen kiyttdhenkilosto tai huoltoyhtié. Eristettyjen putkien ja painelaitteiden seuranta vaa-
tii kuvauskalustoa ja siksi seurannasta tehd44n sopimus kolmannen osapuolen kanssa. Neljan vuoden vi-
lein putkiston kuntoa kuvataan kohdista, jotka yleensé tiedetdin riskipaikoiksi. T4lloin ensisijaisia kohtei-
ta ovat:

» eristetyt kuumakaasuputket

» neste - ja imuputket, jossa ldmpdtilat vaihtelevat 0 °C:n molemmin puolin

» lapivientikohdat

» eristeiden padttymiskohdat

» ulkona sateessa olevat eristetyt putkistot

» eristevauriokohdat (putkisto / sili¢ ulkopinnaltaan kostea tai jadssa).

Tarkastuksia toteutumista valvoo Tukesin hyviaksyma tarkastuslaitos mééraaikaistarkastusten yhteydessé.

Putkistoissa saattaa esiintyd myds voimakkaita nesteiskuja. Etenkin kuumakaasusulatteiset jarjestel-
mat ovat erityisen herkki, ja siksi niiden toiminnan seuranta on tarkead. Mikali iskuja havaitaan, esimer-
kiksi pauketta ja virinda putkistoissa, on syy ilmiéon selvitettdva. Useimmiten automatiikkaventtiilien oh-
jaustapoihin tarvitaan muutoksia, jotta ongelmista paistaan eroon.

5.1.1 Yleisimmat kaytonaikaiset vuototilanteet

Seuraavissa kohdissa on esitetty yleisimpid laitoksen kdytonaikaan esiintyvid vuototilanteita putkis-
tossa ja komponenteissa.

Kaasuvuoto kuumakaasulinjassa (lauhduttimelle meneva linjasto tai kuumakaasusulatusputkisto)
» Pysédytd kompressorit.
» Sulje vuotokohtaan johtava kuumakaasuventtiili sekd vuotokohdan jilkeen putkistossa oleva venttiili.
» Aloita tilan tuuletus.
» Pid4 laitoksen lauhduttimet mahdollisuuksien mukaan kiynnissa.
» Kutsu huoltoyhtio paikan péélle (isommissa vuodoissa my0s pelastuslaitos).

Kaasu nousee ylospéin sisilla kohti kattoa. Suuri vuoto sisédtilaan muodostaa nopeasti hengenvaaralli-
sen ammoniakkipitoisuuden. Jos tilassa on huono ilmanvaihto, saattaa tilaan muodostua syttyvii seosta.

Nestevuoto varaajassa tai korkeapaineisessa nestelinjassa

» Pysdytd kompressorit.
» Sulje vuotokohtaan johtava nesteventtiili sekd vuotokohdan jalkeen putkistossa oleva venttiili.
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» Aloita tilan tuuletus.

» Pid4 laitoksen lauhduttimet mahdollisuuksien mukaan kiynnissa.

» Vesisumulla voi neutraloida ammoniakkikaasuja. Jos ammoniakki kerdéntynyt lattialle lammikoksi,
ala ruiskuta vettd suoraan nestemdiseen ammoniakkiin.

» Kutsu huoltoyhtio paikan péélle (isommissa vuodoissa my0s pelastuslaitos).

Putkistossa on lamminté (noin +30 °C) paineenalaista nesteammoniakkia. Noin 20 % ulosvirtaavasta nes-
teestd hoyrystyy vélittdmaésti. Samalla loppuosa nesteestd jidhtyy kiehumisldmpotilaansa -33 °C ja ha-
joaa pieniksi pisaroiksi. Jos pisaroituva nestesuihku ei tormaa esteeseen, ammoniakkipisarat haihtuvat
jadhdyttéen suihkuun sekoittuvaa ilmaa. Télloin ilmassa oleva vesihoyry tiivistyy sakeaksi sumuksi. Sisal-
12 nestesuihku tormaa yleensé esteeseen, jolloin osa nesteammoniakista valuu lattialle lammikoksi. Suuri
vuoto sisétilaan muodostaa nopeasti hengenvaarallisen ammoniakkipitoisuuden. Jos tilassa on huono il-
manvaihto, saattaa tilaan muodostua syttyvia seosta.

Neste- tai kaasuvuoto hoyrystimessd, matalapaineisessa nestelinjassa tai imulinjassa

» Sulje vuotokohtaan johtava nesteventtiili seka hdyrystimeen mahdollisesti johtava kuumakaasulinja.

» Jos pumppukiertoinen laitos, pysdyta ammoniakkipumput.

» Pysdytd hoyrystinpuhaltimet tai liuospumput, jos on kyseessd nesteen jadhdytykseen tarkoitettu
hoyrystin (esim. levylammaonsiirrin).

» Anna kompressorien kiyda niin kauan kuin mahdollista.

» Aloita tilan tuuletus.

» Vesisumulla voi neutraloida ammoniakkikaasuja. Jos ammoniakki kerdantynyt lattialle lammikoksi,
ala ruiskuta vettd suoraan nestemdiseen ammoniakkiin.

» Kutsu huoltoyhti6 paikan péélle (isommissa vuodoissa myds pelastuslaitos).

Nesteputkistossa on kylméé (n. -30...-40°C) paineenalaista nesteammoniakkia. Vuotava neste valuu lam-
pOeristeen aukoista lattialle tai maahan lammikoksi.

Imulinjassa on kylmaa (n. -30...-40°C) kaasumaista ammoniakkia. Putkisto voi olla alipaineinen, jol-
loin vuotokohdasta saattaa imeytya jarjestelmiin ilmaa. Alipaineen havittya jarjestelméstd vuotaa kylmaa
kaasua, joka kohoaa ylospiin, sisilla kohti huoneen kattoa.

Lattialle tai maahan valuneen nesteammoniakin kéyttdytyminen
Alustan 1dmmon vaikutuksesta pieni osa ammoniakista hoyrystyy. Lattialle tai kestopaallystetylle pihal-
le valunut neste joutuu helposti vieméariverkkoon. Kun nesteammoniakki joutuu kosketukseen viemarissa
olevan veden kanssa, 67-90 % siitd liukenee ja loput 10-33 % hoyrystyy.

Mikali vuototilanteiden torjunnassa syntyy ammoniakkipitoista vetta, tulisi se mahdollisuuksien mu-
kaan kerata talteen ja hévittdd méariysten mukaisesti.

Vuoto kuljetus- ja varastosdiliosta

Kuljetus- ja varastosdiliossd ammoniakki on paineenalaisena nesteytettyd kaasua ympériston lampoti-
lassa. Poikkeuksena ovat ammoniakin suurvarastot, joissa ammoniakki on kiehumisldmpdétilaansa -33 °C
jadhdytettyé nestetté.

5.2 KORJAUS- JA KUNNOSSAPITOTOIDEN
AIKAISET ONNETTOMUUDET

Korjaus- ja kunnossapitotdiden aikana sattuvat vuodot liittyvit yleensa ihmisen toimintaan. Inhimilliset
virheet, jotka johtuvat mm. puutteellisesta ammattitaidosta ovat tavallisia. Téllaisissa tapauksissa henki-
l6vahinkojen mahdollisuus on suuri, silld huolto/korjaushenkilékunta on vapautuvan ammoniakin valitt6-
massa laheisyydessd. Ammoniakkivuoto voi sattua esimerkiksi 6ljynkerdilysiilion tyhjennyksen yhteydes-
si tai kylméilaitoksen linjojen sulatusvaiheessa. Oljyn tyhjennysventtiili voi jadda auki esimerkiksi silloin,
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Kuva 8. Esimerkki 6l-
jynpoistojdrjestelystd,
jossa 6ljy-yhde olisi
hyva johtaa kauem-
maksi venttiilin
vdlittomasta ldhei-
syydestd. Nd@in voi-
daan estdd mahdol-
liset roiskeet huolto-
henkilon pddlle vent-
tiilid avattaessa
(kuva: Jomcon Oy).

Kuva 9. Esimerkki
jaatyneista kylma-
laitoksen komponen-
teista. Jadn irrottamis-
ta mekaanisesti
tallaisista kohteista
tulee valttaa

laitteiden rikkoutumis-
vaaran vuoksi

(kuva: Jomcon Qy).

kun kylmaéssé sdiliossé jahmettynyt 6ljy aiheuttaa tukoksen. Luullaan, etté venttiili on kiinni, kun putkesta
ei tule mitddn. Kun jahmed 6ljy notkistuu lammetessaan, ammoniakkia padsee virtaamaan ulos. Liitteessa
1 on esitetty toimintaohjeita korjaus- ja kunnossapitotdihin.

Oljynkeriysastia ei saisi koskaan olla aivan éljynerottimen tyhjennysventtiilin alla (kuva 8.). Yll4ttavissa
tilanteessa, kuten nestemiisen ammoniakin purskahtaessa dkillisesti, venttiilin sulkeminen voi olla han-
kalaa korkean ammoniakkipitoisuuden ja tyontekijan péille tulleiden roiskeiden johdosta. Oljyn tyhjen-
nysyhteen venttiilin kahvan tulisi olla sellainen, etta se on paikallaan koko 6ljynvaihdon ajan. Tall6in vent-
tiili saadaan héiriotilanteessa nopeasti kiinni. Turvallisempi vaihtoehto on varustaa 6ljynpoistoyhde jou-
sipalautteisella venttiililld (ns. "kuolleen miehen venttiili").

Oljyntyhjennysputki tulisi johtaa kauempana olevaan astiaan, mieluiten ulos asti. Jos mahdollista, tulee am-
moniakkiséilion ja oljynkerdyssiilion valinen linja sulkea. Tll6in onnettomuustilanteessa ulos vuotaa korkein-
taan kerdysséilidllinen ammoniakkia. Sisétiloissa pidettavasta 6ljynkerdysastiasta on hyva johtaa tuuletusput-
ki ulos 6ljysté vapautuvan ammoniakin tuulettamiseksi.

Korjaus- ja huoltotilanteessa ei laitteiden pintaan kertynyttd jaatd saa poistaa hakkaamalla. Kylmd me-
talli repeytyy normaaliolosuhteita helpommin, ja liséksi ji&kerroksen alla voi olla ndkyméttomissa helposti

- 47 -



AMMONIAKKI KYLMAAINEENA TURVALLISESTI

Kuva 10. Ammoniakkikylmdlaitoksen jadtynyt suodatin
ja syottoventtiili (kuva: Jomcon Qy).

rikkoutuvia mittayhteitd yms. komponentteja. Kuvassa 9. on
esimerkki jadn sisissé olevista, pienista helposti vahingoit-
tuvista putkista. Jos sulatukseen ei voida kdyttdd kuuma-
kaasukiertoa, on sulatus tehtiva lampimalla vedelld valele-
malla. Talldin on kuitenkin varmistettava, etti sulatettavaan
kohteeseen ei ja4 nestemaistd ammoniakkia kahden suljetun
venttiilin véliin. Vaarana on voimakas paineen nousu ja laite-
tai tiivistevaurio seké vuoto nesteen lammetessé. Kuvassa 10
on ammoniakkikylmélaitoksen jadtynyt suodatin ja syotto-
venttiili. Jos ndit4 olisi tarve operoida, ensin olisi poistettava
jaa, mika vie huomattavasti aikaa ennen operointia.

5.3 ASENNUSVIRHEISTA JA
ULKOPUOLISISTA TEKIJOISTA AIHEUTUNEET ONNETTOMUUDET

Asennusvirheistd johtuvat onnettomuudet aiheutuvat padasiassa erilaisista virheellisistd tiivisteen
asennuksista. Myos kylmalaitteiston putkien puutteellinen eristys ja vdira kannakointi voivat aiheuttaa
ajan mittaan vuotoja. Korroosio nopeutuu, jos kosteutta paisee tiivistyméén putken pinnalle. Ulkopuo-
listen tekijoiden aiheuttamat vuodot johtuivat padasiassa jadhdytysjirjestelmén osien vahingoittamisesta.

Sellaiset kylmalaitoksen komponentit, jotka ovat alttiita torméyksille tai kolhuille on hyvé suojata. Ku-
vassa 11 on esitetty kompressorin anturien ja ldammitysvastusten suojauksesta ulkopuolisia iskuja vastaan.
[lman suojausta anturin tai vastuksen vaurioiduttua kompressori olisi pois kiytostd. Kuvassa 12 on esi-
merkki laitoskomponentin suojauksesta.

5.4 AMMONIAKKIPAASTON KAYTTAYTYMINEN

Sekd putkistosta vuotava kaasu ettd ammoniakkilammikosta haihtuva hoyry ovat ilmaa kevyempié.
Lampimédn paineenalaisen nesteen pisaroituva vuoto voi kuitenkin muodostaa ymparo6ivad ilmaa ras-

Kuva 11. Kompressorin anturien ja [dmmitys- Kuva 12. Laitoskomponentin suojaus
vastusten suoja ulkopuolisia iskuja vastaan (kuva: Jomcon Qy).
(kuva: Jomcon Oy).
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kaampaa seosta, kun pisaroiden haihtuminen jiddyttda ilman. Jos suihku térméé esteeseen tai vuotokoh-
ta on lampderisteen alla, muodostuva kaasu on ilmaa kevyempaa.

Sisalla ilmaa kevyempi kaasu nousee kohti kattoa. Ilmanvaihdon vaikutuksesta huoneeseen muodos-
tuu vuotokohdasta kattoon ulottuva kerros, jossa kaasun pitoisuus on likimain vakio. Vuodon jatkuessa
pidempadn kaasun pitoisuus lahestyy vuodon suuruudesta ja tilan ilmanvaihdosta riippuvaa tasapaino-
arvoa. Pitoisuutta voidaan pienentéi rajoittamalla vuotoa tai tehostamalla ilmanvaihtoa.

Jos nesteammoniakkia valuu viemariin, se saattaa kulkea pitkdnkin matkan ennen veden kohtaamista.
Veden vaikutuksesta 10-33 % ammoniakista héyrystyy aiheuttaen paineen nousun viemérissa. Viemarin
paineistumisen seurauksena vedenpinta lattiakaivojen ja muiden vesi johtokalusteiden vesilukoissa saat-
taa nousta niin paljon, ettd ammoniakkia paasee kuplimalla niiden lavitse. Talloin vesilukkojen kautta si-
satiloihin ja ilmanvaihtokanavien kautta ulkoilmaan piisevd ammoniakkikaasu voi aiheuttaa vaaraa yllat-
tavissakin paikoissa.

Ulkona ilmaa kevyempi kaasu voi nousta useita metreja padstokohtaa korkeammalle. Nousukorkeus
riippuu mm. tuulen nopeudesta ja muista sdfolosuhteista. Lisaksi paistokohta, esimerkiksi poistopuhal-
timen séleikko, on usein maanpinnan yldpuolella. Kaasuvana kuitenkin ulottuu maanpinnalle etidmpani,
jolloin se on jo laimentunut. TAma pienentda tuulen alapuolella oleviin ihmisiin kohdistuvaa vaaraa. Hata-
tuuletus ei siten yleensé aiheuta vaaraa tuulen alapuolella oleville, mutta heitd on silti varoitettava ja ke-
hotettava pysymiin sisalla.

[Imaa raskaampi kaasuvana painuu aluksi lahelle maanpintaa. Kaasun laimenemisen seurauksena tiheys-
ero ympdaro6ivadn ilmaan nihden hividi kauempana, mutta vana ei kuitenkaan kohoa irti maanpinnasta.

Jos vélittdmasti tuulen yldpuolella vuotokohtaan ndhden on suuri rakennus, kaasupiisto laimenee ra-
kennuksen taakse muodostuvassa pyOrrealueessa. TAmé pienentdd vuodon vaaraetdisyytta. Tuulen ala-
puolella olevat suuret rakennukset muuttavat paikallisesti maanpintatuulen suuntaa, minka seurauksena
kaasuvana saattaa siirtya jonkin matkaa sivutuuleen.

Jos laitoksen ldheisyydessd on muita teollisuuslaitoksia, asutusta, kouluja, paivakoteja, liikkeitd tai vas-
taavia, on néille hyvé kertoa ammoniakkipdiston mahdollisuudesta, padston tunnistamisesta seki oikeista
suojautumistoimenpiteistd mahdollisessa padstotilanteessa. Asetuksen vaarallisten kemikaalien kasittelyn
ja varastoinnin valvonnasta (asetus 685/2015) liitteessd VI on esitetty yksityiskohtaisesti, mité tietoja ylei-
solle annettavan tiedotteen tulee sisiltdd. Kunnan pelastusviranomaisen velvollisuutena on laatia ulkoinen
pelastussuunnitelma, jossa arvioidaan paistdjen aiheuttama vaara laitosalueen ulkopuolella.

5.4.1 Ammoniakin leviaminen laitoksen ulkopuolelle

Suuret ammoniakkivuodot, useita kiloja sekunnissa, ovat kylmélaitoksilla hyvin epatodenndkoisia ja
vaativat vuotoa nestemadisessd muodossa. Lisdksi tdllainen vuoto tyhjentdd jérjestelmén varaajaséilion
todennikdisesti ennen pelastuslaitoksen paikalle tuloa. Iso nestemiinen vuoto jai lisdksi melko paikal-
liseksi, koska nesteen hoyrystimiseen vaaditaan iso ulkopuolinen 1dmmonléhde, jotta neste merkittd-
vissd madrin kaasuuntuu. Téllainen paastd voi sddolosuhteista riippuen aiheuttaa drsytysoireita vield
300-1 000 m etdisyydelld tuulen alapuolella.

Kaasumainen ammoniakkivuoto muodostaa ymparistolleen suuremman vaaran nopean levidmisensa
vuoksi. Varoventtiilien ulospuhallukset aiheuttavat kaasuvuotoja, jotka johtavat suoraan ulkoilmaan ja si-
ten voivat aiheuttaa vaaraa laitoksen ulkopuolelle. Kun tarkastellaan levidmisalueita ja vuodon suuruut-
ta, suositellaan tarkastelun 1dhtokohdaksi varoventtiilien purkauskapasiteettia, joka yleensd kylmalaitok-
sen séilididen kohdalla on alle 1kg/ s. Laitoksille tyypillisten pienten putkien, venttiileiden, laippojen tii-
visteiden ja akselitiivisteiden vuodot jadvét alle timén ohjearvon. Mikéli ei ole erityisvaatimuksia, tehddin
levidmistarkasteluja vain laitoksille, joiden taytos on yli 100 kg.

Kaasumaisen ammoniakin vuodossa seki kylmén nesteen vuodossa, silloin kun neste ei joudu kosketuk-
seen veden kanssa, riittd4 eristettdvaksi alueeksi 100-300 m tuulen alapuolella tiytdsméaaraista riippuen.

Laitosalueen ympdéristolle pahinta mahdollista vuotoa voidaan my06s arvioida simuloimalla kompres-
sorin kuumakaasuputken katkeamista. Talldin kaasumaisen ammoniakin vuotomaéaréksi voi arvioida esi-
merkiksi suurimman kompressorin tuottamaa ammoniakkimassavirtaa. Isommissa laitoksissa melko ylei-
nen n. 1,5 MW:n jadhdytystehoinen kompressori tuottaa n. 1,5 kg /s ammoniakkikaasuvirran.

Vuotavan ammoniakkimadran arvioimiseksi voidaan olettaa vuoto, jonka kesto 10 min.
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Kaikilla tydntekemispaikoilla voi sattua onnettomuuksia tai tulipaloja, mutta rijahdyksia vain harvoil-
la. Pelastustoimintaa on harjoiteltava saannollisesti, ja kaikki tyontekijat tulee perehdyttid oikeaan toi-
mintaan onnettomuus-, tulipalo- ja rdjihdystilanteessa. Tapahtuneet onnettomuudet tulee raportoida
valvovalle viranomaiselle.

Onnettomuuden, tulipalon tai rajahdyksen sattuessa:
1. Evakuoi inmiset turvalliseen paikkaan.
2. Pelasta rakennukseen tai ulkoalueelle jddneet ihmiset.
3. Anna ensiapua tarvitseville.
4. Jos mahdollista, pysdytd ammoniakkilaitos hatd-seis-painikkeesta.
5. Halytd pelastuslaitos ja kerro heille:
» Tuliko halytys automaattisesta paloilmoittimesta vai hatdpuheluna?
» Mikd on vuotava aine ja vuodon suuruus?
» Onko ihmisid evakuoitu vaara-alueelta ja ulkopuolisten pddsy estetty kohteeseen?
» Onko laitetilasta prosessi pysdytetty hatd-seis-painikkeesta?
» Saako pelastuslaitos opastusta kohteessa ja mahdollista opastusta kohteen
sisatiloissa tarvittaessa?
» Mikd on yhteyshenkildiden/asiantuntijoiden tavoitettavuus pelastustoiminnan
johtajan kayttéon myds virka-ajan jalkeen?

6.1 PELASTUSTOIMINTA VUOTOTILANTEESSA

Ensimmdinen toimenpide on selvittii, ovatko kaikki rakennuksissa sisilla olleet tai kaasupaiston al-
kaessa ulkona olleet henkilot poistuneet turvalliseen paikkaan. Jos ammoniakkia on padssyt sisdtiloihin,
kaikkien on poistuttava ulos turvalliseen paikkaan. Laitoksessa tulee olla jokin kokoontumispaikka, jonne
kaikki siirtyvat. Sopiva kokoontumispaikka on esimerkiksi laitoksen portti tai pysikointialue. Tarvittaessa
kokoontumispaikkoja voidaan nimeté useampiakin ja niistd kdytetdén vallitsevan tuulensuunnan mukai-
sesti turvallisinta vaihtoehtoa. Kokoontumispaikalla esimiesten tehtdvani on varmistaa, etté kaikki ovat
turvassa. Kukaan ei saa poistua kokoontumispaikalta ilman lupaa.

Jos rakennukseen tai ulkoalueelle epdillddn jadneen henkil6itd, heidét etsitddn ja autetaan turvaan. Pe-
lastajat suojautuvat hengityksensuojaimella. Pelastetuille annetaan tarvittaessa ensiapua.

Tarpeen mukaan tulee kiyttdd seuraavia ensiaputoimia:

» Tekohengitys suusta suuhun tai palkeella, jos potilaan hengitys on pysahtynyt.

» Painantaelvytys, jos potilaan sydédn on pysahtynyt.

» Silmien huuhtelu haalealla juoksevalla vedell (silmanhuuhtelupullolla), jos potilas on saanut
nesteammoniakin tai ammoniakin vesiliuoksen roiskeita silmiinsa.

» Huuhtelu vesisuihkulla (hdtasuihkulla) ja ammoniakin likaaman vaatetuksen riisuminen. Nesteammo-
niakin vahingoittamaa ihoa huuhdellaan haalealla juoksevalla vedelld. Ammoniakin likaamat vaatteet
jatetadn ulos tai suljetaan sékkiin.

» Potilaat vieddin ensiapuasemalle ladkérintarkastusta varten.

Ensiaputoimia on tarkemmin esitelty kohdassa 4.8.
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Kylmaélaitoksen ammoniakkivuoto saadaan yleenséd lakkaamaan sulkemalla ammoniakkilinjan oikeat
venttiilit. Joissain tapauksissa ndma venttiilit sulkeutuvat laitoksen hatapysaytyskytkimesta. Toisissa ta-
pauksissa venttiilit on suljettava késin kahvasta tai kisipyorésté.

Ammoniakkivuodossa suurin vaara aiheutuu ilmassa olevan kaasun arsytyksest4, ja siltd suojaudutaan
hengityksensuojaimella. Pienissd pitoisuuksissa riittdd suodatinsuojain, mutta suurissa pitoisuuksissa
(yli10 000 ppm =1 %) on kiytettéva paineilmahengityslaitetta. Yli 1 %:n pitoisuudessa ammoniakki arsyt-
tda kosteaa ihoa ja voi aiheuttaa iholle sy0vytysvammoja. Téllaisessa pitoisuudessa onkin kaytettiava ke-
mikaalisuojapukua. Kosketus kylm&dn nesteeseen tai sen jadhdyttamiin laitteisiin voi aiheuttaa paleltu-
mavamimoja.

Suuri ammoniakkivuoto pieneen tilaan, jossa on huono ilmanvaihto, saattaa nostaa ammoniakin pitoi-
suuden syttymisvalille (16-25 %). Esimerkiksi kompressorista vapautuva 6ljysumu voi muodostaa ammo-
niakin kanssa seoksen, joka rijahtdd huomattavasti edelld esitettyd alempaa syttymisrajaa pienemmissé
ammoniakkipitoisuuksissa. Erdan tutkimuksen mukaan 6ljysumun lasni ollessa ammoniakin alempi syt-
tymisraja saattaa olla jopa vain 4 %. Ammoniakin sytyttimiseen tarvitaan kuitenkin voimakas syttymislah-
de, esimerkiksi sdhkoélaitteen kipini tai liekki: staattisen sdhkon energia ei tihén riiti. Syttymisldhteend
voi toimia esimerkiksi viallinen sdhkoélaite. Ammoniakkirdjahdykset ovat kuitenkin harvinaisia.

6.2 PALO JA RAJAHDYS

Ammoniakkikylmdlaitos aiheuttaa ylimairiisen vaaratekijin, jos rakennuksessa syttyy tulipalo. Kyl-
maa ammoniakkia sisdltavat putket ja sdiliot on lampoeristetty, limmintd ammoniakkia sisaltavat eivit ole
eristettyjd. Ensimméaisend ammoniakkia todennékoisesti padsee ilmaan varoventtiileista. Tulipalo synnyt-
tad putkiin 1dampdjannityksid, jotka saattavat avata laippaliitoksia, aiheuttaen vuotoja. Suurin vaaratekija
on liekkien kuumentamien séilididen repedminen. Nykyisissd kylméavarastoissa yleisimmin kéytetyt eris-
teaineet, polyuretaani ja polystyreeni, ovat hyvin palavia aineita.

Tulipalossa syntyvit putkistovuodot eivat aiheuta kovin suurta vaaraa tehdasalueen ulkopuolella, kos-
ka ammoniakkia saattaa palaa liekeissa ja koska palamatta jadnyt ammoniakki sekoittuu savuun ja nousee
sen mukana korkealle. Kylmaélaitoksen siilididen repedminen sen sijaan on vaaratekija sammuttajille. Li-
sdksi revenneen siilion sisdltd muodostaa suuren kaasupilven, joka aiheuttaa vaaraa tehdasalueen ulko-
puolella. Siilididen ldmpderistys viivastyttda yleensd repedmisté. Palotilanteessa séiliota tulisi suojata re-
pedmiseltd jadhdyttamalli niitd.

Tulipalossa ammoniakkikylmalaitos tulisi pyrkia pysiyttdmiin ensin hatipysaytyskytkimesta.

Muut toimenpiteet riippuvat palotilanteesta.
Paloalueelle johtavien putkien sulkuventtiilit kannattaa sulkea, jotta koko jérjestelma ei péisisi tyhjene-
maan tulipalon synnyttimien vuotoaukkojen kautta.

Tulipalossa sammuttajat kdyttavit paineilmahengityslaitetta, sammutuspukua, kumisaappaita ja suojaki-
sineitd. Kemikaalisuojapukua ei voi kdyttdd kuumassa ymparistossa. Tulipalossa ei yleensé synny tilantei-
ta, joissa ammoniakin roiskevaara tai ihodrsytys edellyttiisiviat kemikaalisuojapuvun kéyttoa.

6.3 ALUEEN PUHDISTAMINEN JA JATTEIDEN KASITTELY

Mikdli mahdollista, sisitilojen tuuletus tulee aloittaa jo vuodon kestdessi. Vuodon loputtua tulee kaik-
ki sisétilat tuulettaa, erityisesti kellarit, jonne kaasua on saattanut paistéd ilmanvaihdon mukana. Pado-
tussa lammikossa olevaa nestettd voidaan pumpata uppo- tai letkupumpulla sdilioon. Jaljelle jadvan nes-
teen annetaan haihtua valvonnan alaisena. Lammikon peittiminen muovilla tai muulla peitteelld hidas-
taa haihtumista.

Ammoniakkipitoiset jatteet on luokiteltu valtioneuvoston asetuksessa jatteisté (179,/2012) sen liitteend
olevassa jiteluettelossa vaaralliseksi jatteeksi, joten ne on toimitettava ongelmajatelaitokselle.

Luokittelusta voidaan kuitenkin poiketa jate- ja tapauskohtaisesti, jolloin ilmoitus perusteluineen on
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tehtdva Suomen ymparistokeskukselle. TAlldin voi olla mahdollista johtaa laimeat ammoniakkipitoiset ja-
tevedet kunnalliselle jaitevedenpuhdistamolle. Ammoniakkipitoiset jitevedet on johdettava viemariin hal-
litusti siten, ettd ammoniakkipitoisuus ei ole liian korkea, koska pH:n muutokset ja korkea ammoniakkipi-
toisuus voivat aiheuttaa suuria héiri6ita biologisen puhdistamon toimintaan.

Laimeita ammoniakkiliuoksia voidaan joissakin tapauksissa kayttda typpilannoitteina. Ammoniakki on
luokiteltu vesieliomyrkyllisyytensa vuoksi ymparistolle vaaralliseksi. Ammoniakkia siséltavai vettd ei saa
padstad vesistoon.

6.4 ONNETTOMUUDEN RAPORTOINTI JA TUTKINTA

Laki vaarallisten kemikaalien ja rijihteiden kasittelyn turvallisuudesta (390,/2005 98 §) antaa seuraa-
vanlaiset vaatimukset onnettomuuksien raportoinnista:

98 § Ilmoitusvelvollisuus kemikaali- ja rdjdhdeonnettomuudesta

Tuotantolaitoksessa sattuneesta vakavasta onnettomuudesta toiminnanharjoittajan on ilmoitettava viipy-
mdttd asianomaiselle valvontaviranomaiselle. Vastaavasti putkiston omistajan tai haltijan on ilmoitetta-
va vaarallisen kemikaalin siirrossa tapahtuneesta vakavasta onnettomuudesta. Ilmoituksessa on kuvatta-
va onnettomuustilanne ja annettava valvontaviranomaiselle sen valvontatoimenpiteiden kannalta tarpeel-
liset selvitykset.

Pelastusviranomaisen tulee ilmoittaa vaarallisten kemikaalien vihdistd teollista kdsittelyd tai varastointia
koskevasta onnettomuusilmoituksesta Turvallisuus- ja kemikaalivirastolle.

Valtioneuvoston asetuksella sdddetddn tarkemmin toiminnanharjoittajan tehtdvdksi sdddetyn ilmoituksen
sisdlldstd.

Jos kyseessé on laajamittaista teollista kasittelyd tai varastointia harjoittavassa tuotantolaitoksessa sattu-
neesta onnettomuudesta, jossa seurauksena:

» ammoniakkipa4std on vahintaan 50 kg, tai

» tapahtuu kuolema tai vakava loukkaantuminen, taikka

» tapahtuu > 50 000 € omaisuus- tai ympéaristévahinko
on toiminnanharjoittajan viipymétta ilmoitettava siitd Turvallisuus- ja kemikaalivirastoon.

[Imoitusta varten Tukesilla on internetsivullaan lomakepohja onnettomuusilmoituksen tekoa varten. Sa-
malta sivulta 10ytyy my0ds Tukesin tietoisku kemikaalisiilidonnettomuuksista. Lomakkeella esitetdén Tur-
vallisuus- ja kemikaalivirastolle onnettomuutta koskeva selvitys, jossa:
» kuvataan onnettomuustilanne ja olosuhteet onnettomuuden sattuessa;
» annetaan tiedot onnettomuudessa osallisina olleista kemikaaleista ja mahdollisen padston maarasts;
» selvitetddn onnettomuuden vaikutukset tai odotettavissa olevat vaikutukset ympéristoon ja
omaisuuteen;
» kuvataan pelastus- ja torjuntatoimenpiteet, joihin on ryhdytty onnettomuuden takia;
» selvitetddn, mihin toimenpiteisiin toiminnanharjoittaja aikoo ryhtyd onnettomuudesta aiheutuvien
pitkdaikaisvaikutusten ehkdisemiseksi ja vastaavien onnettomuuksien toistumisen ehkaisemiseksi.

Vahaisessd teollisessa kisittelysséd tai varastoinnissa sattuneesta onnettomuudesta on vastaavasti il-
moitettava kunnan pelastuslaitokselle tai palopaillikolle ja kemikaalivalvontaviranomaiselle, joiden tulee
edelleen ilmoittaa onnettomuudesta Turvallisuus- ja kemikaalivirastolle.

Myos pienemmistd onnettomuuksista ja 1dhelta piti -tilanteista on hyvi ilmoittaa Turvallisuus- ja ke-
mikaalivirastolle. Etenkin tapauksista, joilla saattaa olla yleistd mielenkiintoa, esimerkiksi tiettyjen laittei-
den tyyppiviat tai tiettyjen rakennustekniikoiden aiheuttamat ongelmat tulisi ilmoittaa. Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto voi ndin arvioida havaintojen tirkeyden ja pohtia mahdollisesti tarvittavia jatkotoimia.
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Vaikka onnettomuudesta tai vaaratilanteesta ei tarvitsisikaan ilmoittaa viranomaisille, on sen syyt sel-
vitettiva laitoksen omassa onnettomuustutkinnassa. Selvitettdessd tapahtuman syitd ja seurauksia voi-
daan samalla kehittda parannuksia, joilla vastaavat tilanteet voidaan tulevaisuudessa estdd. Parannukset
voivat kohdistua esimerkiksi laitoksen tekniikan kehittdmiseen, toimintatapoihin, henkilokunnan koulu-
tukseen ja perehdyttamiseen sekd onnettomuustilanteessa toimimiseen. Pienistikin vahingoista voidaan
aina oppia ja siten parantaa turvallisuutta.
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Ammoniakkikylmdalaitosten suunnittelua, rakentamista, kdytt6d ja kunnossapitoa koskee lukuisat
sdadokset, standardit ja viranomaisméiriykset. Ndiden noudattaminen edesauttaa ammoniakkilaitoksen
turvallista toimintaa. Seuraavassa on lueteltu tirkeimmét ammoniakkia kylmaaineena kédyttavié laitoksia
koskevat saddokset ja standardit.

7.1 LAIT JA ASETUKSET

Tarkastakaa ajantasainen lainsdadanto osoitteesta www.finlex.fi.
» Tyoturvallisuuslaki (738 /2002 muutoksineen)

» Kemikaalilaki (599,/2013 muutoksineen)

» Valtioneuvoston asetus kemikaalien kisittelyn ja varastoinnin valvonnasta (685,/2015 muutoksineen)

» Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden turvallisesta késittelysta (390,/2005 muutoksineen)

» Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuus-
vaatimuksista (856 /2012 muutoksineen)

» Painelaitelaki (1144 /2016 muutoksineen)
» Valtioneuvoston asetus painelaitteista (1548 /2016)
» Valtioneuvoston asetus painelaiteturvallisuudesta (1549 /2016)

7.2 STANDARDIT

Standardit uudistuvat ja niité tulee jatkuvasti lisi4. Voimassa olevat standardit voi tarkastaa
esimerkiksi osoitteesta sfs.fi.

Kylmadalaitoksia ja Iimpoépumppuja koskeva standardisarja SFS-EN 378 sisaltdad nelja osaa:
» SFS-EN 378-1:2016 + A1:2020 Perusvaatimukset, madritelmat, luokittelu ja valintakriteerit

» SFS-EN 378-2:2016 Suunnittelu, rakenne, testaus, merkinti ja dokumentointi

» SFS-EN 378-3:2016 + A1:2020 Asennuspaikka ja henkil6kohtainen suojaus

» SFS-EN 378-4:2016 + A1:2019 Kéaytto, huolto, korjaus ja talteenotto

Sdiliot ja putkistot:
» SFS-EN 14276-1:2020 Kylmakoneistojen ja limpOpumppujen painelaitteet. Osa 1: Silidt. Yleiset vaatimukset
» SFS-EN 14276-2:2020 Kylmékoneistojen ja lampdpumppujen painelaitteet. Osa 2: Putkistot.

Yleiset vaatimukset

Varoventtiilit:

» EN 13136:2013 + A1:2018 Refrigerating systems and heat pumps - Pressure relief devices and their
associated piping - Methods for calculation.
Tédma standardi tullaan korvaamaan uudella standardilla EN ISO 24664 (julkaistaneen v. 2022 aikana)

Rajahdysvaaralliset tilat:

» SFS-kasikirja 59, Rajahdysvaarallisten tilojen luokittelu. Palavat nesteet ja kaasut
Kasikirja médrittelee rajahdysvaarallisten tilojen tilaluokituksen seka sallittujen sdhkolaitteiden vaatimukset.
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» Rajahdysvaarallisia tiloja ja niihin sijoitettavia laitteita koskevia vaatimuksia késitellddn
standardisarjassa SFS-EN 60079.
» Réjahdyksen estoa ja suojausta késitelldan standardissa SFS-EN 1127-1:2019.

Laitteistoihin liittyvien riskien arviointi:

» SFS-EN ISO 12100:2010 Koneturvallisuus. Yleiset suunnitteluperiaatteet, riskin arviointi ja
riskin pienentdminen

» SFS-ISO/TR 14121-2:2012 Koneturvallisuus. Riskin arviointi. Osa 2: Kdytidnnon opastusta ja
esimerkkejd menetelmista

Muita standardeja:
» Painesiiliot. Sijoitus, varustelu ja kaytto. SFS 3333:2012.
» Putkistojen merkintd virtaavien aineiden tunnuksin. Tunnusvérit ja kilvet. SF'S 3701:1995

7.3 KIRJALLISUUTTA JA OHJEITA

» TOKEVA-ohjeet. Torjuntaohjeet kemikaalien vaaratilanteille. www.tokeva.fi

» OVA-ohjeet. Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet. Turvallisuusohjeet.

Ammoniakki. www.ttl.fi /ova /ammoniakki

» Tukes-opas: Kemikaalivuotojen ja sammutusjitevesien hallinta, 2019
» Tukes-opas: Tuotantolaitosten sijoittaminen, 2015
» Tukes-ohje: Sisdinen pelastussuunnitelma (Tukes-ohje 8,/2015).

» TyoOterveyslaitoksen nettisivut: www.ttl.fi /ova
» EU Kemikaaliviraston, ECHA:n, sivut: echa.europa.eu/fi

» Kylméatekniikka. Aittoméaki Antero. Helsinki, 4. painos, Suomen Kylméyhdistys ry., 2012.

7.4 AIHEPIIRIN INTERNET-OSOITTEITA

» International Institute of Ammonia Refrigeration (IIAR): www.iiar.org
» International Institute of Refrigeration (IIR): www.iifiir.org
» Suomen Standardoimisliitto SFS: www.sfs.fi

» Turvavallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes): www.tukes.fi
» Tukesin ylldpitaima Kemidigi-sivusto: www.kemidigi.fi

» Suomen Kylméyhdistys ry: www.kylmayhdistys.fi
» Suomen Kylmaliikkeiden liitto ry: www.sklIl.fi
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TURVALLISESTI

1. KUNNOSSAPITOTYOT

Kylmadlaitoksen kunnossapitoty6t voivat olla monenlaisia: korjauksia, asennuksia, osien vaihtoa, 61-
jynvaihtoa, ammoniakin lisdystd ja tarkastuksia. T6itd teetetddn usein my6s ulkopuolisilla. Kunnossapi-
totyot eivat ole paivittdin toistuvia, mika korostaa selkeiden toimintaohjeiden ja koulutuksen merkitysta.

2. TIEDOTUS, OPASTUS JA KOULUTUS

Turvallisuuden varmistamisessa tiedotuksella, opastuksella ja koulutuksella on keskeinen merkitys.
Kehittyneistd turvajarjestelmistd ja ohjeistuksesta ei ole mitddn hyotya, ellei henkildsto ole niista perilla.
On my0s varmistettava ja valvottava, ettd ohjeita ja turvallisia toimintatapoja noudatetaan.

Koulutus koskee sekd kylmaélaitoksen parissa tyoskentelevid ettd heiddn esimiehididn. Myos muita
alueella tyoskentelevid on syyta kouluttaa etenkin hatatilanteiden varalta. Erityisesti on korostettava, ettei
pelastustoimiin pida ryhtyd puutteellisesti varustautuneena. Pelastustoimia tulisi aika ajoin harjoitella. T4l-
16in tulisi kiinnittd4 huomiota myos eri ryhmien (kiytto, kunnossapito ym.) vilisen yhteistyon sujumiseen.

Yrityksessa tyoskentelevien alihankkijoiden ja muiden ulkopuolisten henkildiden tiedotus- ja koulu-
tustarpeet on otettava erikseen huomioon. Joskus my6s oman yhtion sisilld toiselta osastolta tai toisesta
yksikostd tulevat henkilot saattavat tarvita samanlaisen koulutuksen kuin tdysin ulkopuoliset. Ulkopuoli-
set eivdt voi tuntea paikallisia oloja ja kiytdntdja yhtd hyvin kuin oma henkildsto, ja tima lisdd heidan ris-
kiddn joutua onnettomuuksiin.

3. VAAROJA

Kylmalaitoksen kunnossapito toihin liittyvia keskeisimpié vaaroja ovat:
» vahinkopadst6 (ammoniakkia paisee jirjestelméstd ilmaan, maahan tai lattialle ja edelleen viemaériin)
» myrkytysvaara
» paleltumat kylmastd ammoniakista
» vahinkokdynnistyminen
» sahkolaitteiden vaarat.

4. TYOLUPA JA OHJEET

Vakavat tapaturmat aiheutuvat usein puutteellisista varmistuksista ja valmistelusta. Tallaisten tapa-
turmien vihentdminen vaatii tyolupamenettelyn kayttod ja tinkimé&tontd noudattamista. Tyolupa voi olla
muodoltaan yleinen, jolloin se kiy soveltuvin osin kaikkiin kylmélaitoksen kunnossapitotodihin. Ongelmal-
lisesta tai muuten poikkeavasta kohteesta voidaan laatia yksityiskohtainen vain kyseistd kohdetta koskeva
tyolupa. Tyolupakdytantda tulee tdydentéa eri tilanteita varten laadituilla yksityiskohtaisilla toiminta- tai
tyoohjeilla. Ohjeita tulee tarkistaa ja tiydentda ty0ssa saatujen kokemusten, sattuneiden vaaratilanteiden
tai muuttuneiden olosuhteiden perusteella. Ohjeet voivat sisdltdd my0s yksityiskohtaisia turvallisuusoh-
jeita, esimerkiksi sokeointisuunnitelmia putkistokaavioineen.

Jos laitoksella on vain vdhan henkilokuntaa, tydlupamenettely voi olla epakaytannéllinen jarjestelma.
Kéytdnnossé saattaa olla niin, ettd luvan antamiseen péteva henkilé myos tekee luvassa tarkoitetut tyot.
Télloin on viisainta laatia vain selked tyovaiheittain eteneva tarkistuslista, jonka mukaan tyon tekijit var-
mistavat turvallisuuden tyon kaikissa vaiheissa.

Kirjallisten toiminta- ja turvallisuusohjeiden tarpeellisuus korostuu, kun toihin kiytetddn ulkopuolisia
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urakoitsijoita, tai kun oman henkilokunnan vaihtuessa uusia henkilditd koulutetaan tehtdviin. Ohjeiden
ja tarkistuslistojen laatiminen voidaan aloittaa kirjaamalla vallitseva kiytidntd paperille ja muokkaamal-
la néin saatu tieto ohjeen tai tarkistuslistan muotoon. Ohjeiden laadinta ja rakenne on syyté liitt44 osaksi
mahdollista laatujarjestelmaa. Tarvittaessa tyostd voidaan laatia riskien arviointi ennen ohjeen laatimista.

Tyolupamenettelyn ja tarkistuslistojen tavoitteena on varmistaa, ettd kylmalaitokselle ja siihen liitty-
ville jarjestelmille tehd&én tietyt turvallistamistoimenpiteet ennen tyon aloitusta. Kdytdnnossé tima tar-
koittaa sitd, ettd lupalomakkeessa tai tarkistuslistoissa luetellaan tarvittavat toimenpiteet ja ne kuitataan
suoritetuiksi.

Tyoéluvalla ja tarkistuslistoilla voidaan valvoa seka valmistelevien tyotd edeltivien ettd tyonaikaisten
toimenpiteiden toteutumista ja noudattamista. Seuraavassa néita eri toimenpiteitd on tarkasteltu yksi-
tyiskohtaisemmin.

5. TYHJENNYS JA PAINEETTOMUUS

Jarjestelma tai sen osa on tyhjennettava mahdollisimman hyvin ennen avaamista. Tyhjennyksessé voi-
daan kayttaa hyviksi jarjestelmin oman kompressorin imua. Huolellisesti tehdylla tyhjennykselld vihen-
netddn tyoskentelytilan tuuletustarvetta ja parannetaan tyohygieenisi olosuhteita varsinaisen kunnos-
sapitoty6n aikana.

Putkistoissa tulee olla riittévisti yhteitd, joiden kautta jirjestelman osat voidaan tyhjentdi hallitus-
ti. Kaasumaista ammoniakkia sisiltdvien kohteiden lopputyhjennyksessa voidaan kdyttdi apuna pientd
kompressoria, jolla tyhjennettdva osa imetdin tyhjiksi ammoniakista. Kompressorin painepuolelta am-
moniakkikaasu johdetaan esimerkiksi vesiastiaan tai ulos turvalliseen paikkaan. Tdmén jilkeen tyhjennet-
tdvadn osaan padstetddn ilmaa, joka imetddn myods pois. Talld tavalla huuhtelemalla jarjestelma saadaan
tyhjiksi ammoniakkikaasusta. Kun huollettava jarjestelma tai sen osa on tyhjennetty, tulee vield varmistaa
sen paineettomuus ennen todiden aloittamista.

Laskettaessa jirjestelméén kertynytta 6ljya pois vaarana on nestemédisen ammoniakin roiskeet. Jos ke-
rdysastia on valittomasti tyhjennysventtiilin alla, dkilliset ammoniakkiroiskeet voivat yllattada tyhjennys-
td tekevan tyontekijin ja tehdi hdnest toimintakyvyttoman. Téllaisessa tilanteessa tyhjennysventtiili voi
jaada auki ja tilaan vuotaa runsaasti ammoniakkia. Tydvaihe on turvallisempi, jos 6ljy johdetaan letkua tai
kiinteda putkistoa pitkin kauempana tyhjennysventtiilistd olevaan kerdysastiaan. Tall6in dkillinen péis-
t6 tapahtuu kauempana ja tyontekija pystyy sulkemaan venttiilin turvallisesti. Kaikista varotoimista huo-
limatta tyhjennyksessé on aina varauduttava ammoniakkipadstoihin kiyttaméalld hengityksensuojaimena
kokonaamaria. Jos ilman ammoniakkipitoisuus nousee korkeaksi, suodatinnaamarin teho ei kuitenkaan
riitd vaan on kéytettdva paineilmahengityslaitetta. Tyoturvallisuutta voidaan lisatd johtamalla 6ljy kannel-
liseen astiaan, josta on tuuletusputki ulos turvalliseen paikkaan.

6. KOHTEEN EROTTAMINEN PUTKISTOISTA

Jos putkistoa joudutaan avaamaan esimerkiksi venttiilin vaihdon, kompressorihuollon tai muun syyn ta-
kia, ja tyo kestda pitkaan, on ammoniakin péésy tydskentelykohteeseen estettiva erottamalla avattu koh-
de luotettavasti putkistoista. Sopivia menetelmid ovat mm. sokeointi tai kahden perikkiisen venttiilin
sulkeminen ja niiden vilin pitdminen paineettomana avoimen tyhjennysyhteen avulla. Suljetut venttiilit
on lukittava kiinniasentoon tai varustettava kyltilld "Ei saa avata, miehid tyossa". Yhden venttiilin sulke-
mista ei pideta riittdvin luotettavana erotusmenetelménd. Erottamista varten tulee laatia yksityiskohtai-
set ohjeet, joihin siséltyy sokeointisuunnitelma putkistokaavioineen ja tiedot sokeoitavista kohteista. Kun
huollettava jarjestelma tai sen osa on tyhjennetty ammoniakista, tulee vield varmistaa sen paineettomuus
ennen toiden aloittamista. Ohjeissa voi olla tarkistuslistat sen varmistamiseksi, etté kaikki vaaditut erot-
tamisen vaiheet on toteutettu ennen toiden aloittamista.

Laippaliitosta avattaessa tulee ensin 16ysité avaajasta katsoen putken takana olevat ruuvit, jolloin put-
kistossa mahdollisesti oleva ammoniakki vuotaa avaajasta poispain.

Toiden suorittamisen jilkeen on jérjestelma tai toiden alainen osa palautettava takaisin toiminnan
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edellyttimiin tilaan. TAma voi vaatia, etti on poistettava sokeointi, palautettava venttiilit alkuperdiseen
tilaan, poistettava mahdolliset lukitukset ja varoituskyltit. Ohjeissa voi olla tarkistuslistat sen varmistami-
seksi, ettd kaikki vaaditut erottamisesta aiheutuneet muutokset on palautettu toiminnan edellyttimaan
tilaan ennen laitoksen kdynnistdmista.

7. SAHKOLAITTEIDEN EROTTAMINEN

Kunnossapitotyot kohdistuvat usein myds sidhkoisiin laitteisiin. Tyypillisid vaaraa aiheuttavia sahko-
laitteita ovat esimerkiksi pumput ja kompressorit moottoreineen. Séhkolaitteiden vahinkokdynnistymi-
nen estetddn parhaiten sulakkeiden poistolla tai turvakytkimen lukitsemisella ja kyltilla: "Ei saa kytked,
miehii tydssa". Erottamista varten tulee laatia yksityiskohtaiset ohjeet, joissa on esitetty kaikki erotetta-
vat ja suljettavat laitteet sek oikea erottamis- tai sulkemistapa.

8. VALINEIDEN VARAAMINEN

Avattaessa ammoniakista tyhjennettyé jarjestelmii on aina kuitenkin varauduttava ammoniakkipaas-
toon. Tarvittavat suojaimet, kuten hengityssuojaimet ja silmien/kasvonsuojaimet tulee varata valmiiksi.
Parhaan suojan antaa kokonaamari. On muistettava, ettd suodatinnaamarin teho ei riit4 korkeissa ammo-
niakkipitoisuuksissa. Jos ilmanvaihdolla ei voida varmistaa hengitysilman laatua, on kaytettéva paineilma-
hengityslaitteita.

9. TUULETUS

Tuuletuksella pyritadn saamaan sellaiset olosuhteet, ettd hengityksen suojaimia ei tarvita. Jos tita ei
pystytd toteuttamaan, on kéytettéva tarkoituksenmukaisia suojaimia. Tuuletuksessa on huomioitava, et-
td ammoniakkia ei levid tarpeettomasti muihin tiloihin. Vaara-alue on tarvittaessa rajattava ja merkittava
kyltein, esimerkiksi: "Alueella voi esiintyd ammoniakkia, liikkkuminen sallittu vain hengityksensuojaimel-
la varustautuneena".

10. AMMONIAKIN LISAYS

Jarjestelmadn joudutaan aika ajoin lisddmaidn ammoniakkia. Yleensa se tehdaidn kayttdmalla hyvaksi
ammoniakkipullon tai kontin ja jarjestelmén vélistd paine-eroa. Kaytannossa ulkoilman tai konehuoneen
lampétilassa olevan pullon/kontin paine on korkeampi kuin jirjestelmédn kylmimpien piirien paine. Nes-
tettd ei saa lisita kuitenkaan kompressorin imulinjaan, koska tdlldin on vaarana nesteen paisy kompres-
soriin ja laitevaurio. Ammoniakin lisdys onnistuu parhaiten pumppaussiilioon tai nestepumpun imupuo-
lelle. Lisdyksen ajaksi ammoniakkipullo tai -kontti on sijoitettava sellaiseen paikkaan, etta se ei voi kaatua
eikd sithen voi tormata esimerkiksi ohi ajavalla autolla. Mahdollisten vuotojen varalta on turvallisinta pitda
astia ulkona. Talvella voi olla kuitenkin tarpeen tuoda tiyttoastia sisdlle lampimé&an riittivin paine-eron
saavuttamiseksi. Tarvittaessa tdyttopaikka erotetaan lippusiimalla tai varoituskylteilld. Kun téyttoletku
on kiinnitetty, se paineistetaan avaamalla tyttdastian nesteventtiilii hieman. Kaikkien liitosten tiiviys
tarkastetaan esimerkiksi saippualiuoksen avulla. Kun liitosten tiiviys on todettu, voidaan ammoniakin li-
sdys aloittaa avaamalla jarjestelméan téyttdyhteen venttiili.

Alussa tdyttoastian venttiilid on syytd avata vain véhén, koska astian ja séilion paine-ero voi olla suu-
ri ja virtaus rajua. Tayttdastian sulkuventtiilin avain/kahva on pidettiva paikallaan tdyton ajan. TAma no-
peuttaa venttiilin sulkemista mahdollisissa vuototilanteissa. Jos tiyttd joudutaan jostain syysta keskeyt-
tamaan, on ammoniakkipullon tai -kontin venttiilit aina suljettava ensin, ja annettava jirjestelman alipai-
neen imed letku tyhjaksi. Vasta tdman jilkeen suljetaan myo6s kylmalaitoksen tiyttoyhde. Jos taytto kes-
keytyy pitemmaéksi ajaksi, tayttoletku irrotetaan kokonaan ja astia siirretdan turvalliseen paikkaan.
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11. ERITYISIA TOIMENPITEITA

Olosuhteista riippuen tyoskentelyyn saattaa liittyd jotain erityisid vaaroja tai tilanteita. Naistd tulee
antaa tapauskohtaisesti ohjeet. Jos on peldttavissd esimerkiksi nestemdisen ammoniakin vuoto lattialle
ja edelleen viemadriin, voidaan lattiakaivot sulkea ennakkoon mahdollisen vuodon levidmisen estdmiseksi.

Tyo6luvassa tai tarkistuslistassa voidaan mééritelld myds tyon paiattymiseen liittyvid toimenpiteitd, ku-
ten tyOpaikan puhdistus, kiyttovalmiustilaan saattamiseksi tarvittavat toiminnot ja tarkastukset seka il-
moitusmenettely tydn valmistuessa.
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TURVALLISESTI

Seuraavassa on lueteltu hyvid kdytintdjd, joiden avulla voidaan arvioida ammoniakkilaitteistojen tur-
vallisuutta ja vihentii onnettomuusvaaroja. Useimmat tekijit tulee huomioida jo kylmélaitoksen suun-
nitteluvaiheessa, koska muutosten toteuttaminen jalkikiteen voi olla vaikeaa tai mahdotonta. Monien
luettelossa mainittujen tekijoiden on oltava kunnossa jo lakisééteisesti (esimerkiksi kemikaaliturvalli-

suuslaki ja tyoturvallisuuslaki), mutta luettelon avulla on helppo tarkastaa tirkeimmaét turvalliseen toi-
mintaan liittyvit puutteet.

1. SUUNNITTELU JA RAKENTAMINEN

1.1 Tilat

» Onko kompressorit ja kylmalaitteet sijoitettu riittdvin suureen tilaan, jossa on hyvé ilmanvaihto ja
josta on hyvét poistumistiet?

» Ovatko tilat niin valjat, ettd liikkuminen ja tydskentely on mahdollista my6s kemikaalisuojapukuun ja
paineilmalaitteisiin pukeutuneena?

» Onko kompressorihuoneen sidhkolaitteet valittu ja sijoitettu siten, etta ne eivit toimi syttymis-
lahteend mahdollisessa vuototilanteessa?

» Onko konehuone rakennettu omaksi palotekniseksi osastoksi (minimi A60)?

1.2 Ammoniakkilaitteisto

» Onko kaikki ammoniakkiputkistot ja -venttiilit merkitty virtaavan aineen tunnuksella ja suunnalla?

» Onko kaikki ammoniakkiventtiilit mitoitettu ja venttiilityypit valittu oikein?

» Ovatko venttiilit riittdvan hitaasti avautuvia/sulkeutuvia (nesteiskujen minimointi)?

» Ovatko putkiston kaadot sellaiset, ettei linjoihin kerry nestettd?

» Onko kaikki ammoniakkiputkistojen saumat/hitsaukset tarkistettu ennen eristeen asennusta?

» Onko putkilinjojen ja komponenttien kannakkeet ja tuennat rakennettu siten, etti putki ei paise
taipumaan eika putkissa ja komponenteissa esiinny haitallisia virin6ita?

» Ovatko kannakkeet eristeen paalla?

» Onko kannatuksissa otettu huomioon ldmpdélaajeneminen?

» Onko laitteiden sijoittelu ja putkireitit valittu siten, ettd kolhujen ja tormaysten vaara on
mahdollisimman pieni?

» Onko putkien eristys kunnollinen myds lapivientien kohdalla kosteuden tiivistymisen ja korroosion
ehkaisemiseksi?

» Onko lipivienneissa palo-osastointien paloluokkien mukaiset palokatkot?

» Onko helposti rikkoutuvat komponentit, kuten esim. nikolasit, suojattu mekaanisilta iskuilta?

» Onko putket ja laitteet suojattu mekaanisesti ulkoisilta iskuilta (esim. trukin tormays)?

1.3 Turvallisuus ja varojarjestelyt

» Onko kaasuilmaisimia riittavésti ja onko ne sijoitettu tarkoituksenmukaisesti?
» Onko kaasu- tai palohélytys havaittavissa myo6s kylmaétiloissa, esimerkiksi pakastevarastoissa?
» Onko kompressorien ja pumppujen hitapyséyttimet sijoitettu myds konehuoneen ulkopuolelle?
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» Onko konehuoneen ilmanvaihto (hatituuletus) kiynnistettivissd huoneen oven ulkopuolelta?

» Onko ammoniakkivarastot, kylmihuoneet ja konehuoneet varustettu ovilla, jotka on helppo avata
sisaltapain?

» Onko varoventtiilien ulospuhallukset johdettu turvalliseen paikkaan?

» Onko ammoniakin purkautuminen konehuoneesta tai varoventtiilin purkuputken paasta toteutettu
siten, ettd ammoniakki ei voi johtua raitisilman sisdénottoon ja takaisin sisitiloihin?

» Onko varauduttu tydskentelytilojen ilmanvaihdon pysayttimiseen vuototilanteessa?

» Riittd8ko konehuoneen tuuletus estdmain syttyvdn seoksen muodostumisen?

» Onko tilojen lammityksestd huolehdittu niin, etti esimerkiksi kompressorien jaddhdytysvesi ei jaady
kompressorien ollessa pysdhdyksissa tai ettei kaasumainen ammoniakki nesteydy vadrassa
paikassa?

» Onko ilmakompressorin ilmanotto sijoitettu turvalliseen paikkaan ammoniakkivuotoa ajatellen?

» Onko o6ljynvaihtojirjestelma suljettu systeemi, jolloin ammoniakkia ei voi vapautua ulos?

» Onko 6ljyn tyhjennysventtiilin ja 6ljyn keruuastian valilld ndkoyhteys?

» Onko kiinteist6lla ndkyvissd tuulipussia ulkoilmaan mahdollisesti purkautuvan vuodon
liikkumissuunnan arvioimiseksi?

2. KAYTTO, KUNNOSSAPITO JA KOULUTUS

2.1 Koulutus

» Tunteeko henkilokunta tarvittavat kylmalaitteisiin ja ammoniakkiin liittyvét ohjeet ja standardit?

» Onko kaytto- ja huoltohenkildstdn ammattitaito riittiva erityisesti riskialttiiden tyovaiheiden
kannalta (8ljynpoisto, putkiston sulatus jne.)?

» Onko tarkeimmista tehtévista laadittu selkedt tydohjeet?

» Onko tyontekijat koulutettu ammoniakin turvalliseen kiyttdon ja kisittelyyn?

2.2 Kunnossapito

» Onko kylmélaitokselle huolto- ja kunnossapitosuunnitelma /ohjelma?

» Onko kylmaélaitteille ja limpdpumpuille sddnnéllinen kunnonseuranta?

» Valvotaanko eristeiden kuntoa esimerkiksi lampokamerakuvauksilla?

» Pidetddnko huolto- ja korjaustoista seki kdyntiajasta kirjaa?

» Tarkistetaanko, ettd ammoniakkiputkistot on tyhjennetty, tehty paineettomiksi ja tuuletettu ennen
huolto- ja korjaustoihin ryhtymistd?

» Pidetd4dnko konehuoneen siisteydesta huolta?

» Kylmaélaitteisiin kytkettyjen laitteiden kunnossapito (esim. jos laitteista voi irrota osia tai kappaleita,
jotka voivat vaurioittaa kylmalaitetta)?

2.3 Kéyttd

» Onko laitteiston ammoniakkimaara pienin mahdollinen?
» Onko jarjestelmd valvonnassa vuorokauden ympari?
» Onko laitoksen kdyton ja toiminnan tunteva henkil6 aina tavoitettavissa?
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3. VARAUTUMINEN ONNETTOMUUSTILANTEISIIN

3.1 Turvavarusteet

» Onko laitokseen hankittu henkilénsuojaimet ammoniakkivuodon varalle?

» Sailytetddnko henkilosuojaimia sellaisissa paikoissa, ettd ne ovat turvallisesti saatavilla my6s
vuototilanteiden aikana?

» Onko henkilénsuojainten huollosta vastaava henkilé nimetty?

» Tarkastetaanko halytyslaitteet sddnnollisesti?

» Onko hétédsuihkuja ja silmasuihkuja/silmédn huuhtelupulloja asennettu riittavasti?

» Testataanko hatasuihkujen ja silmisuihkujen toimintaa séédnnollisesti?

» Tarkastetaanko silmin huuhtelupullojen viimeinen kédyttopaiva sddnnollisesti?

3.2 Toiminta onnettomuustilanteessa

» Onko toiminta mahdollisessa onnettomuustilanteessa suunniteltu yhdessé paikallisen
pelastuslaitoksen ja mahdollisesti my0s sairaalan/terveyskeskuksen kanssa?

» Onko pelastuslaitoksella toimitettu yhteyshenkildiden / asiantuntijoiden yhteystiedot
pelastustoiminnan johtajan kayttd6n myds virka-ajan jalkeen?

» Onko tehtaalla halytysjarjestelma ja evakuointisuunnitelma ammoniakkivuotojen ja tulipalo-
tilanteiden varalle?

» Pidetddnko vuodontorjunta- ja evakuointiharjoituksia sddnnollisesti?

» Harjoitellaanko henkilénsuojainten kéyttoa sddnnollisesti?

» Tutkitaanko ja raportoidaanko kaikki onnettomuus- ja vaaratilanteet?

» Onko ohjeistettu, mita pelastuslaitokselle tulee tiedottaa onnettomuuden sattuessa?
N&itd ovat vahintdan:
»» Tuliko hilytys automaattisesta paloilmoittimesta vai hitdpuheluna?
»» Mika on vuotava aine ja vuodon suuruus?
»» Onko ihmisid evakuoitu vaara-alueelta ja ulkopuolisten péésy estetty kohteeseen?
»» Onko prosessi pysdytetty laitetilasta hdti-seis-painikkeesta?
»» Kuka opastaa kohteessa ja mahdollisesti opastaa kohteen sisdtiloissa tarvittaessa?
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Tassa liitteessa on esitetty muita ammoniakkiin liittyva ominaisuuksia ja merkint6ja, joita ei ole aiem-
min oppaassa esitetty. Ndmai ovat esitetty vain informatiivisessa tarkoituksessa eivatki ole laillisesti sito-
via. Voimassa olevat ammoniakin ominaisuudet ja merkinnit tulee tarkastaa virallisista léhteista.

AMMONIAKIN TUNNISTETIETOJA

Vedeton ammoniakki Ammoniakin vesiliuos
CAS-numero 7664-41-7 1336-21-6
Indeksinumero 007-001-00-5 007-001-01-2
EY-numero 231-635-3 215-647-6

(EINECS-numero)

3318 (AMMONIAKKILIUOS,
vedessd, suhteellinen tiheys
15 °C:ssa alle 0,880 kg/l,

yli 50 % ammoniakkia sisaltava)
2073 (AMMONIAKKILIUOS,
vedessd, suhteellinen tiheys
alle 0,880 kg/l 15 °C:ssaq,

yli 35 % mutta enintddn 50 %
ammoniakkia sisaltavad)
2672 (AMMONIAKKILIUOS,
vedessd, suhteellinen tiheys
vdlilla 0,880-0,957 15 °C:ssa,
yli 10 % mutta enintddn 35 %
ammoniakkia sisaltavad)

YK-numero 1005 (AMMONIAKKI, VEDETON)

Molekyylikaava NH
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AMMONIAKIN FYSIKAALISIA JA KEMIALLISIA OMINAISUUKSIA

Moolimassa 17,0 g/mol
Tiheys 0,68 (-33 °C:ssa)
0,77 (0 °C:ssaq)

0,98 (4-prosenttinen vesiliuos) 20 °C:ssa
0,94 (16-prosenttinen vesiliuos) 20 °C:ssa
0,91 (24-prosenttinen vesiliuos) 20 °C:ssa

Sulamispiste

-78°C

-2,9 °C (4-prosenttinen vesiliuos)
-23,1 °C (16-prosenttinen vesiliuos)
-44.5 °C (24-prosenttinen vesiliuos)

Kiehumispiste

-33°C

Hoyrynpaine 20 °C:ssa

882 kPa (6 600 mmHg)
44 kPa (330 mmHg) 25-prosenttinen vesiliuos

Hoyryn tiheys 0,6 (ilma = 1)

Liukoisuus liukenee erittdin hyvin veteen (898 g/l 0 °C:ssa, 529 g/l 25 °C:ssa),
liukenee etanoliin, eetteriin, muihin orgaanisiin liuottimiin ja
mineraalihappoihin

pH 11,6 (1 N vesiliuos)

10,6 (0,01 N vesiliuos)

Muuntokertoimet
(hdyry) 20 °C:ssa

1 ppm =0,71 mg/m3
1 mg/m3 = 1,41 ppm

Hajukynnys

5-50 ppm (3,6 - 36 mg/m3); haju ei ole hyva varoitusmerkki

Leimahduspiste

Ei kokeellisesti madritetty. Ammoniakkihdyry voi palaa, mutta ei syty
helposti.

Syttymisrajat

16-25%

Itsesyttymislampotila

noin 650 °C
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AMMONIAKIN KULJETUSLUOKITUS JA -MERKINNAT

Kuljetusluokitus ja -merkinnédt maaraytyvat kansainvdlisten ja kansallisten kuljetusmadrdysten

mukaan.

Vedeton ammoniakki

YK-numero:

1005 (AMMONIAKKI,
VEDETON)

Kuljetusluokka:

maantiekuljetus 2
merikuljetus 2.3

Varoitus- 2.3 (myrkyllinen kaasu)

lipukkeet: 8 (syovyttdva aine)

Vaaran 268 (myrkyllinen kaasu, syovyttavad)
tunnusnumero:

Ammoniakin vesiliuos

YK-numero:

3318 (AMMONIAKKILIUOS, vedessd,
suhteellinen tiheys 15 °C:ssa alle 0,880
ka/l, yli 50 % ammoniakkia siséltava)

2073 (AMMONIAKKILIUOS, vedessd,
suhteellinen tiheys alle 0,880 kg/!

15 °C:ssa, yli 35 % mutta enintddn 50 %
ammoniakkia sisaltava)

2672 (AMMONIAKKILIUOS, vedessa,
suhteellinen tiheys valilla 0,880-0,957
15 °C:ssa, yli 10 % mutta enintddan 35 %
ammoniakkia sisaltava)

Kuljetusluokka: maantiekuljetus | 2 (3318, 2073)
8 (2672)
merikuljetus 2.3 |(3318)
2.2 | (2073)
8 (2672)
Pakkausryhma: I (2672)
Varoitus- 2.3 (jadhdytetty nesteytetty kaasu) (3318)
lipukkeet: 8 (syovyttava aine) (3318)
2.2 (nesteytetty kaasu) (2073)
8 (syovyttava aine) (2672)
Vaaran 268 (myrkyllinen kaasu, syévyttdva) (3318)
tunnusnumero:

20 (tukahduttava kaasu tai kaasu,
jolla ei ole lisdvaaraa) (2073)

80 (syovyttavad tai lievasti syovyttava
aine) (2672)

2073

Ammoniakkiliuos, jonka ammoniakkipitoisuus on alle 10 %, ei ole vaarallisten aineiden kuljetusmad-

raysten alaista.

- 65 -




TURVALLISESTI

TYOHYGIEENISET RAJA-ARVOT

HTP (tyopaikan ilman haitalliseksi tunnettu pitoisuus, v. 2016)
» 14 mg/m?3 (20 ppm)/ 8h
» 36 mg/m? (50 ppm)/15 min

Akuutin altistumisen raja-arvot

AEGL-arvot AEGL 1 30 ppm (21 mg/m?3) /10 min
(Acute exposure 30 ppm (21 mg/m?3) /30 min

guidelinelevels, USA) AL S 551 520 ppm (160 mg/m?) /10 min
220 ppm (160 mg/m3) /30 min

AEGL 3 2700 ppm (1900 mg/m?3) /10 min
1600 ppm (1100 mg/m?3) /30 min

IDLH*) (Immediately Dangerous to Life or Health, USA) 210 mg/m? (300 ppm)/30 min
*) maksimipitoisuus, jolle terve tydntekijé voi altistua 30 minuutiksi saamatta palautumattomia tervey-
dellisia vaurioita, tai poistumista vaikeuttavia vammoja.

ERPG-arvot (emergency response planning guidelines, USA)
» ERPG-1 18 mg/m? (25 ppm)/ 60min

» ERPG-2 140 mg/m?3 (200 ppm)/ 60min

» ERPG-3 710 mg/m3 (1000 ppm)/ 60min

ERPG-arvo on maksimipitoisuus, jossa ldhes kaikkien ihmisten arvioidaan voivan olla tunnin ajan
ERPG-1 - saaden enintddn vahdistd, tilapdista terveyshaittaa, tai tuntien pahaa hajua;

ERPG-2 - ilman vaaraa saada palautumattomia tai muita vakavia terveyshaittoja tai oireita,
jotka heikentdvat kykyd suojautua altistumiselta;
ERPG-3 - ilman hengenvaaraa.
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