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Raasepori kaupunki/ Riskianalyysin laatiminen,
VAK-kuljetukset rautatiella

1 Yleista laskennasta

Tama raportti kdsittelee vaaranarviointia koskien Tammisaaren keskustaan, ydinkeskustan
valittdmaan laheisyyteen rakennettavaa kauppakeskusta. Aluetta halkoo rautatiealue, jota
pitkin kulkee Hanko-Hyvink&a — rata. Kauppakeskus rakennetaan osittain ko. rataosuuden

paalle. Rataosuudella kulkee sek& henkilo- ettd tavaraliikennetta.

Tavaraliikenne on sisaltdnyt myds vaarallisten aineiden kuljetuksia (VAK) v. 2009 ja 2011.
Nykyisin kuljetukset ovat mm. paperituotteita, autoja jne. Mm. rikkidioksidin kuljetus Sapille,

Kirkniemeen tapahtuu Riihiméaen kautta.

Riskienanalyysin avulla voidaan arvioida alueen ka&ytdon mahdollisuuksia kaavan mukaiseen
kayttotarkoitukseen seka varautua riskien ennaltaehkaisyyn ja hallintaan suunnittelun ja ra-

kentamisen aikana. Hankkeesta ei ole tehty aikaisempaa riskienarviointia.

Riskid tunneliosuudella pienent&dé junien maksiminopeus, joka on 50 km/h, sek& yksiraitei-

suus, jolloin ei ole vastaantulevaa eika ristedvaa liikennetta.

Junavaunun maksiminettopaino on 60 tonnia (75 m°). Tarkasteltaviksi kemikaaleiksi valittiin

kevyt polttodljy, etanoli ja nestekaasu (propaani).

Vaunun pituus on n. 20m (tarkka pituus riippuu vaunutyypistd). Tyhjennys yleensa pohjavent-

tiilin kautta, taytto ylhaalta.

Tarkastelu on keskittynyt kevyen polttodljyn, etanolin ja nestekaasun eri vaaratilanteiden tar-
kasteluun tunneliosuuden osalta ja sen ulkopuolella, mahdollisten onnettomuustilanteiden
seurauksiin ja estamiseen.

Tarkasteltavia vaaratilanteita oli kaikkiaan viisi:

- polttodljyn ja etanolin osalta yhteensa nelja (kummankin kemikaalin osalta kaksi):

e allaspalo (junanvaunua ymparéiva rataosuus tunnelin sisalld) > lampdsateily
e allaspalo (junanvaunua ymparéiva rataosuus tunnelin paissa) - lamposateily

- nestekaasun osalta yksi:

e BLEVE - paineaalto
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Laskenta on tehty Det Norske Veritasin PHAST 6.4 (Process Hazard Analysis software tool)
ohjelmalla. Raskaan poltto6ljyn ominaisuuksia (leimahduspiste, tiheys...) kaytettiin 6ljyn
koostumuksen arvioinnissa. Saatujen 6ljyn komponenttien ominaisuudet l16ytyivat PHAST:in
ainetietopankista. Ohjelmaa kaytetdan paljon prosessi- ja 6ljynjalostusteollisuudessa. Se on
ehké yksi tunnetuimpia kemikaalien ja vaaranarvioinnissa levidmisessa kaytetyista mallin-

nusohjelmista.

Laskennat on tehty eri tuulennopeuksilla vaikka s&dolosuhteet muuten ovat olleet stabiilit
(stabiili D).

Laskentalampaétiloina on kaytetty 10°C.

Tuulennopeudet ovat 1,0 m/s, 3,0 m/s ja 5,0 m/s. Vaaranarviointia on tarkasteltu kauppakes-
kusalueelta olevien lay-out piirustusten avulla.

Taulukko 1. S&daolosuhteet

Tapaus Tuulen no- | Pasquill-Gifford Huomioitavaa
peus (stabiilisuusluokka)
A 1,0 m/s D (stabiili)
B 3,0 m/s D (stabiili)
C 5,0m/s D (stabiili)

Raportissa on esitetty lampdséateily kolmessa edella mainitussa saatyypissa.

Kevyen polttodljyn palamislampo ja alempi (LFL) ja ylempi (UEL) syttymisraja on esitetty tau-
lukossa 2.

Taulukko 2. Kevyen polttoéljyn alempi ja ylempi syttymisraja ja palamislampo.

Kaasu LFL (25°C)UEL (25°C)|Palamislampo
Kevyt polttodljy 06% [75% 45.7 MJ/kg
Etanoli 3,0-3,3% (19%

Lampdséateilyvaikutusten arvioimiseksi lasketaan yleensa etaisyydet, jotka vastaavat satei-
lyarvoja:

1,5, 3,0 5,0, 8,0 ja 12,0 kwW/m? (12 kW/m? maakaasulle, esim. TUKES:in ohjeistus).

Painevaikutusten arvioimiseksi lasketaan yleensa etaisyydet, jotka vastaavat painearvoja:
5, 15 ja 30 kPa (esim. TUKES:in ohjeistus)
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Taulukossa 3 on esitetty lamposateilyn aiheuttamat fysiologiset vaikutukset:

Taulukko 3. Lampdsateilyn aiheuttamat fysiologiset vaikutukset

1 115 663
2 45 187
3 27 92
4 18 57
5 13 40
6 11 30
8 20
10 5 14
12 4 11

|Federal Emergency Management Agency, U.S. Department of Transportation, and U.S.
|Environmental Protection Agency. 1988. Handbook of Chemical Hazard Analysis Procedures.
|Washington, D.C.: Federal Emergency Management Agency Publications Office.

Esimerkkin& on alla esitetty termiset séteilyarvot lammikkopalossa etéisyyden funktiona
(1 yard =0,9144 m)
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Kuva 1. Termiset sateilyarvot lammikkopalossa
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Taulukossa 4 on esitetty painevaikutukset rakennuksiin ja ihmisiin eri painearvoilla.

Taulukko 4 Painevaikutukset eri painearvoilla (100 kPa = 1 bar ~ 1 atmosfaari)

7 kPa Ikkunat hajoavat sirpaleiksi Lievid vammoja sirpaleista
14 kPa Kohtalaisia vahinkoja Ihmiset saavat vammoja
rakennuksille lentivista lasinsirpaleista ja

muista heitteista

21 kPa | Asuinrakennukset romahtavat N O

tavallisia, kuolintapauksia
tapahtuu

34 kPa | Useimmat rakennukset Kuolintapauksia laajalti
romahtavat

69 kPa | Raudoitetut betonirakenteet ovat | Useimmat ihmiset ovat kuolleet
pahoin vaurioituneet

Tarkasteltavat skenaariot
Tarkastelut on tehty ilman turvalaitteita (murtokalvot, heikennetyt hitsausaumat jne.).

Sadolosuhteet ja muut oletukset on esitetty liitteessa 1.

Sailiovaunun lammikkopalo (liitteet 1 ja 2)

Yleista

Sailibvaunun lammikkopalossa on tarkasteltu lampoésateilya neljassa eri tapauksessa. Molemmissa tapa-
uksissa sailiGvaunu suistuu raiteelta, jonka seurauksena vaunun pohjaventtiili hajoaa ja alkaa vuotaa. Vuo-
don seurauksena syntynyt 6ljylammikko syttyy palamaan. Osin &ljy imeytyy nopeasti ratapengeralueeseen,
joka rajaa lammikon kokoa. Skenaariot ovat seuraavat.

1. Vaunu suistuu tunnelin keskella.

2. Vaunu suistuu joko tunnelin sisédan- tai ulosmenopaassa I. [ahella tunnelin aukkoja.
Lampdosateilya on tarkasteltu lahimpien rakennusten osalta. Tarkastelut ovat esitetty liitteissa 1 ja 2.
Lahimmat rakennukset ovat liike- tai toimistorakennuksia.

Lamposateilyn laajuutta on tarkasteltu seuraavilla lamposateilyarvoilla: 1.5, 3, 5, 8 ja 12 kW/m?.
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3.2 Vaunu suistuu tunnelin keskella

3.2.1 Kevyt polttodljy

04.02.2015/TNur

Ensimmaisessa skenaariossa sailiovaunu (KPO) suistuu tunnelin keskella ja vaunun pohjaventtiili vaurioi-
tuu ja alkaa vuotaa. Vuodon seurauksena syntyy halkaisijaltaan n. 6 m leved lammikko, joka syttyy pala-

maan.

Tarkastelun pohjalta syntyva lampdsateily jaa tunnelin sisélle eika taten aiheuta vaaraa ymparistoon.

Lisaksi syntyvat palokaasut poistuvat tunnelin paista ja osin estavat ilman tuloa palopaikalle. Taten paloa
voidaan osin pitaa ilmarajoitteisena.

Study Folder: Raasepori

Audit No: 159102

Model: Paol fire-Teboil
kevytdljy(1)

Weather: Category 1/D
Material: Teboil kevytéljy 2
Weathers

— Category 1/D

Radiation Level (kW/m2)

Radiation vs Distance for Pool Fire
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Kuva 2. Lammikkopalo (diammikko = 6,0 m), kun saildvaunu suistuu raiteelta ja sen pohjaventtiili

alkaa vuotaa ja muodostaa halkaisijaltaan 6 m olevan lammikon.

Sateilyn intensiteetti (kW/m?) etéisyyden funktiona vaunun vuotokohdan laskennallises-
ta keskipisteesta tapauksessa.

3.2.1 Etanoli

Study Folder: Raasepori
Audit No: 161084
Madel: Pool Fire
Material: ETHANOL
Weathers

— Category 1/D
— Category 3/D
—— Category 5/D

Radiation Level (kW/m2)
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Kuva 3. Lammikkopalo (diammikke = 6,0 M), kun sailévaunu suistuu raiteelta ja sen pohjaventtiili

alkaa vuotaa ja muodostaa halkaisijaltaan 6 m olevan lammikon.

Sateilyn intensiteetti (kW/m?) etéisyyden funktiona vaunun vuotokohdan laskennallises-
ta keskipisteesta tapauksessa.

6 (16)



SWECO ﬁ

F12535 [/ Vaaranarviointi 04.02.2015/TNur

3.6 Vaunu suistuu tunnelin sisdan- tai ulosmenopaassa.

3.3.1 Kevyt polttodljy

Toisessa skenaariossa vaunu suistuu tunnelin suulla, jolloin mahdollisen lammikkopalon seura-
uksena syntynyt sateily ulottuu laajemmalle alueelle. Muutoin tapaus on vastaava kuin edella.

Study Folder: Raasepori Intensity Radii for Pool Fire
: 12
Audit No: 159102 T T
Model: Pool fire-Teboil
kevytoljy(1)
Weather. Category 1/D B
Material: Teboil kevytéljy 2 o
Radiation Level .
—— Ellipse @8 kW/m2
- 4
: \
g2 2
z
5 o
[&]
@
= 2
=
2
8 4
-6
8 /
10 T T
S ot 0 O A =
-12 T
LT LT, n oM.

Distance Downwind (m)

Kuva 4. Lammikkopalo (diammikko = 6,0 m), kun saildvaunu suistuu raiteelta ja sen pohjaventtiili
alkaa vuotaa ja muodostaa halkaisijaltaan 6 m olevan lammikon.

Iz B Intensity Radii for Poal Fire
Audit Mo: 181037
Material: Teboil kevytisljy 2 : i
Model: Pool fire-Teboil kevyldljy(1) ¥ &
Radiation Intensity: 8 kW/m2 4
Study Folder: Raasepor
i L Weathers
,\/ Categary 1/D
o/ Category 31D
N Category 50
I+ BER Untitled(1)

Kuva 5. Lammikkopalo (diammikke = 6,0 M), kun sailévaunu suistuu raiteelta tunnelin pééssa ja
sen pohjaventtiili alkaa vuotaa ja muodostaa halkaisijaltaan 6 m olevan lammikon.
Sateilyn intensiteetti (8 kWw/m?) etaisyyden funktiona vaunun vuotokohdasta.
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3.3.2 Etanoli

I+ [ Intensity Radii for Pool Fire
Audit No: 161084
Material: ETHANOL
Madal: Poal Fire
Radiation Intensity:
Study Folder: Raasepor
B Weathers
N Categary 1/D
I\/CﬂtegaryS-‘D -
A Category 5ID .’t -

Ly B Untitled(1)

Kuva 6. Lammikkopalo (diammikke = 6,0 M), kun sailévaunu suistuu raiteelta tunnelin p&dssa ja
sen pohjaventtiili alkaa vuotaa ja muodostaa halkaisijaltaan 6 m olevan lammikon.
Sateilyn intensiteetti (8 kw/m?) etaisyyden funktiona vaunun vuotokohdasta.

3.4 Vaunu suistuu ko. rataosuudella (oletetaan, ettei tunnelia ole rakennettu)

Talloin lamposateily ulottuu puolipallomaisesti (pallon sade 10...20m, intensiteetti

8 kW/m2) koko ymparistoon, koska tunnelin suojaava vaikutus puuttuu. Mekaanisia
esteitd voidaan kayttda suojaamaan sateilyn suorilta vaikutuksilta, kuten oheisessa
suunnitelmassa on toteutettu tunnelin avulla. Jos lammikkopalo tapahtuu l&hella
tunnelin suuta, lampdséteilyn vaikutukset tuntuvat myds ymparistéssa kuvan 6 mukai-

sesti.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta suunnitteilla oleva tunneli pienentaa lampdséateilyn

riskejd ymparistoon.
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3.5 BLEVE

3.5.1 Yleista

Sailion kuoren vaurioitumisesta seuraa paineen nopea lasku sailiossa, jonka seurauk-
sena nestepropaani alkaa kiehua voimakkaasti aiheuttaen mahdollisesti voimakkaan
paineennousun ja sailion osittaisen/ taydellisen tuhoutumisen.

Ns. tulipallo (fireball) saattaa seurata bleve-tapahtumaa. Tall6in mahdolliset vauriot

ovat seurausta voimakkaasta lampdsateilysta.
BLEVE:
Kuva 7. BLEVE — tapahtuman eteneminen pallosailidssa.

3.5.2 Nestekaasuvaunun vaurioituminen ja sitéa seuraava BLEVE
Ohessa on tarkasteltu nestekaasua sisaltavan junanvaunun suistumista ja sita
seuraavaa BLEVE —ilmiota. Nestekaasuvaunujen nettopaino on vaunutyypista ja
kaasusta riippuen 32-42 tn. Suistumiskohta on tunnelin paassa.

Purkautuvan kaasun maaraksi on arvioitu n. 20 tonnia.

Study Folder: Propane Pori BLEVE Overpressure Radii
25092011 Tapaus 4 ——— =TT
Audit No: 5229 82 i
Model: BLEVE Blast
Weather: Category 3/D 12 4 ™
Material: PROPANE 62
OverPressures
52
—=J:bar 42

— 0,1379 bar /|
0,2068 bar

Distance Crosswind (m)
n

S
=

| o

© @ e ™ o o o o o o o oy
G - N M ¥ B8 © ~ ©

88
78
68
58

Distance Downwind (m)

Kuva 8. Propaanivaunun suistuminen ja sitéd seuraava BLEVE-ilmi6
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(1 bar =100 kPa)

i+ [ BLEVE
Audit No: 5229
Material. PROPANE
Model: BLEVE Blasl
Study Folder: Propane Pori 25092011 Tapaus 4 ||
Weather: Categary 3/D
I [ OverPressures
N b
N 01379 bar

0,206 bar
L [ Untitled

Kuva 9. Propaanivaunun suistuminen ja sitéd seuraava BLEVE-ilmi0.

3.6 Vaunu suistuu ko. rataosuudella (oletetaan, ettei tunnelia ole rakennettu)

Jos BLEVE-ilmid tapahtuu suunnitellulla tunnelin keskiosuudella, syntyva paineaalto
voidaan poistaa hallitusti esim. paineenpurku-kuiluja mydten. Jos tunnelia ei ole,
syntyva paineaalto on kuvan 9 mukainen, jolloin esim. lahistdlla olevat rakennukset
saattavat vaurioitua. Jos BLEVE-ilmio tapahtuu lahelld tunnelin suuta, osa paineesta
purkautuu myos sen kautta. Yhteenvetona voidaan todeta, etta suunnitteilla oleva

tunneli suurelta osin pienentad mahdollisen BLEVE-ilmion seurauksia.

4, Varautuminen eri vaaratilanteisiin

Suositellaan, ettd tunneliin asennetaan paloilmoitusjarjestelma ja alkusammutuska-
lusto. Mydskin suositellaan videovalvontajarjestelmd&. Suositellaan tarpeen mukaan

automaattista palonsammutus- |. sprinklerisysteemia.

Vaikka vaaratilanteet voidaan usein estéaa tai mahdollisia vahinkojen seurauksia mi-
nimoida teknisin keinoin, on kuitenkin sd&nnélliset paloviranomaisten kanssa jarjes-

tettavat koulutukset tarkeita. Naita tulee myos jarjestaa saannollisesti.
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6.1.

6.1.1.

6.1.2.

Evakuointi lahella olevista rakennuksista

Koska toimisto- ja likerakennusten osalta ei ollut tietoa suunnitelluista h&tdpoistu-

misteistd, suositellaan tdmé osuus tehtavaksi myohemmin.

Johtopé&étokset ja varautumiset mahdollisiin vaaratilanteisiin

Riskia tunneliosuudella pienent&é junien maksiminopeus, joka on 50 km/h, seka yk-

siraiteisuus, jolloin ei ole vastaantulevaa eika ristedvaa liikkennetta.

Mydskaan VAK —kuljetuksia ei ole ollut vuoden 2011 jalkeen. Kuljetukset talla het-
kella ovat 1&hinn& paperituotteita, autoja yms. Toisaalta tulevaisuutta on vaikea en-
nakoida, eikd VAK-kuljetuksia voida kokonaan pois sulkea. Seuraavassa on tarkas-
teltu saatuja laskentatuloksia seka varautumista mahdollisiin onnettomuusskenaa-

rioihin.

Vaunun suistumisesta aiheutuva lammikkopalo

Valitut skenaariot

Tarkasteltaviksi skenaarioiksi valittiin junavaunun suistumista seuraava lammikko-

palo. Kemikaaleiksi valittiin etanoli ja kevyt polttodliy (KPO).

Laskelmien pohjalta todettiin, ettei tunnelin keskella palosta aiheutuva lampoésateily

aiheuta vaaraa ymparistélle ympéardivien rakenteiden johdosta.

Tunnelin p&&ssd olevan lammikkopalon aiheuttama séateily on vaarallista n.

15...20m:n paasséa palokohteesta. Talldin sateilyn voimakkuus on 5...10 kW/m?.

Varautuminen mahdolliseen lammikkopaloon

Seuraavilla suojaustoimenpiteilla pyritddn rajaamaan paloalue mahdollisimman pie-
neksi, estamaéan lampdséateilyn suorat vaikutukset ja poistamaan syntyneet palokaa-

sut hallitusti.

o Radan sivustat on syyta peittad esimerkiksi salaojasepelilla avopalon valttami-

seksi, suositellaan tarpeen mukaan automaattista palonsammutus- I. sprinkleri-
jarjestelmaa
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6.2.

6.2.1.

e Suositellaan kayttamaan tunnelin kantavissa rakenteissa palamattomia ja palon-

kestavia rakennusmateriaaleja

e Suositellaan rakentamaan tunneli ilmatiiviiksi savukaasujen leviamisen estami-

seksi kauppakeskuksen tiloihin

e Tuuletus jarjestetddn niin, etteivat savukaasut mahdollisessa palotilanteessa ai-

heuta vaaraa ymparistolle

e Sateilyn suoranaisia vaikutuksia ymparistolle voidaan estaa erilaisilla suojaraken-

teilla, esim. kevyilla suojamuureilla
BLEVE -ilmid

Lammikkopalojen liséksi tarkasteltin BLEVE —ilmiotd, jossa propaania sisaltava
vaunu suistuu raiteilta ja vaurioituu siten, ettd nestekaasua alkaa vuotaa ymparis-
toon.

Talléin on mahdollista, ettéa seurauksena on BLEVE, joka aiheuttaa voimakkaan

paineaallon ympéaristoon. Purkautuvaksi nestekaasumaaraksi arvioitiin 20 tonnia.

Paineaallon voimakkuus oli 1 bar 20...30 metrin ja 0,15 bar 80 metrin paassa pur-
kukohdasta.

Varautuminen BLEVE -ilmidon

Koska BLEVE —ilmitta pidetddn &aritilanteena, sité ei yleensa sovelleta rakenteiden

yms. mitoittamiseen. Tasta on kuitenkin olemassa erilaisia kaytantoja.

Ohessa on koottu erilaisia suojaustoimenpiteitd mahdollisen BLEVE —rajahdyksen

vaikutusten minimoimiseksi.

e Suunnitellaan tunnelin rakenteet kestamaan mahdollisimman hyvin r&jahdys-
painetta ja rajaaman paineen vaikutusalue mahdollisimman pieneksi

¢ Ohjataan rdjahdyspaineen purkautuminen hallitusti haluttuun suuntaan, esim.
erillisia kuiluja pitkin

¢ Pienennetaan rakenteellisin keinoin paineaallon vaikutuksia, esim. siirtyvilla ra-
kenteilla
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BLEVE —ilmion tarkastelemiseksi 16ytyy erilaista ohjeistusta. Oheinen ote on

TUKES:n ohjeistuksesta v:Ita 2013:

Tarkasteltaviksi onnettomuuksiksi ei ole syytd valita suuronnettomuustilannetta
(bleve- rajahdys, Kattilargjahdys, varastosailion totaalinen repedminen), jotka ku-
vaavat laitoksella mahdollisia daritilanteita. Naiden tilanteiden kuvaamista edellyte-
tdan vain maksimivalmiuksien hahmottamiseen ja pelastussuunnitelmien laatimi-

seen.
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APPENDIX | »
PROCESS CONDITIONS SWECO ﬁ
WEATHER CONDITIONS

The main atmospheric parameters used in the calculations were the following:

* Atmospheric temperature: 9.85°C

* Atmospheric pressure: 1.013 bar(a)
* Relative humidity: 70 %

* Atmospheric heat capacity: 1.004 ki/kg K
= Surface roughness: 0.18 m

* Surface temperature: 9.85°C

« Solar radiation flux: 0.5 kw/m?

Simulations were performed using Pasquill stability case D (neutral) which corresponds to
moderate to slight daytime insolation and overcast nights.

Three wind speeds were used:
* 1 m/s(category 1/D), 3 m/s (category 3/D) and 5 m/s (category 5/D).

OTHER ASSUMPTIONS:
Pool fire cases:

* Radiation levels were calculated at the same height as the liquid level in the tank and
at the ground level.

Explosion calculations:

* No energy is consumed in the deformation of the vessel and building structures.

* The blast overpressure curves were estimated for 5 kPa (15 kPa and 30 kPa) in the
kettle explosion outside the building,

* The room height is 30 m and the overpressure shockwave was assumed to propagate
in 2D (as opposed to 3D propagation in case of outdoor explosion).
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Raasepori kaupunki/ Riskianalyysin laatiminen,
VAK-kuljetukset rautatiella v. 2009 jalkeen

VAK-kuljetuksia Raaseporin keskustan lapi on ollut
- 2009

Ammoniumnitraatti 3500 tonnia
Typpihappo 700 tonnia

Palavat nesteet 300 tonnia

O O O o

Ammoniumnitraatti 100 tonnia

- 2011
o] Hiilisulfidi 1500 tonnia
o] Typpihappo 100 tonnia

Vuoden 2011 jalkeen VAK-kuljetuksia ei ole ollut.
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ESIMERKKI

Lammikkopalo
Lamposateily/ poistumisreitit

Hatanp&éan Valtatie 11, 33100 Tampere

Lampdsateily

\\5,0 kW/m2 \

\ Y L 1,5 kw/m?

\
' v 3.0 kW/m?
\

1A% 1

[EEA
fD" 30.01m
A

Ww/oim S

Kattila

Varsinaiset ha-
tapoistumistiet

1,5 kW/m?
3,0 kW/m?
5,0 kwW/m?
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