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Tassa tydssa selvitettiin, milla tavoin rajahdysvaarallisten tyotilojen tyoturvallisuuteen
voidaan vaikuttaa ja miten turvallisuutta pidetddn ylla. Tydssa selvitettiin, mitd vaatimuksia
rajahdysvaaralliset tilat asettavat laite- ja tyoturvallisuudelle. Tyon lahtokohdaksi otettiin
ilmanvaihdon vaikutus sisdilman olosuhteisiin ja samalla selvitettiin, mit4d muutoksia
rajahdysvaarallisten  aineiden  kayttd  teollisuuden tuotantoprosesseissa  aiheuttaa
ilmanvaihdossa. Ra&jahdysvaarallisten tilojen suunnittelua ohjailevat saddokset, lait ja
direktiivit. Johdonmukaisen suunnittelulla ja sdéadoksia noudattamalla pystytdadn toteuttamaan
turvallinen tydymparisto.

Rédjahdysvaarallista tilaa pdaastiin tarkastelemaan Talvivaaran Kaivososakeyhtido Oyj:n
metallien talteenottolaitoksella. Tydssa haluttiin tutkia rakennuksen tyo6turvallisuutta ja
tyoskentelyolosuhteita. Tutkimuskohteena olleessa reaktorihallissa tehtiin ilmanvaihdon
suorituskyvyn mittauksia. Tarkoituksena oli myds tehdd rikkivedyn pitoisuus mittauksia,
mutta Talvivaaran tuotannon viivastyessd, pitoisuus mittaukset jatettiin tdamén diplomityon
ulkopuolelle.

Talvivaaraan reaktorirakennuksen olosuhteita ja turvallisuutta tarkasteltiin lahemmin
teoreettisten laskelmien avulla. Laskelmien ja mittaustulosten perusteella reaktorirakennuksen
ilmanvaihdon suorituskyky todettiin riittdvaksi ja toiminta tydturvalliseksi. Riskin arvioinnin
perusteella reaktorirakennuksen riskitason katsotaan olevan siedettava.
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The goal of this Master’s thesis was to research the demands for devices and occupational
safety in explosive atmospheres. This thesis investigated how ventilation affects indoor air in
working conditions. The starting point was to identify what changes have to be made in
ventilation when there can be hazardous substances in indoor air. Explosive atmospheres are
controlled by regulations, laws and directives.

Explosive atmosphere was investigated in practice on metals processing plant in Talvivaara
Mining Company Plc. We were able to research the reactor hall and make performance
measurements for ventilation. The aim was also to make hydrogen sulphide concentration
measurements. The concentration measurements were decided to be left out of this Master’s
thesis because the start of production in Talvivaara was delayed.

The working conditions in the reactor building and occupational safety were examined
through theoretical calculations. Through calculations and measurements the ventilation
performance was found good and the building was found to be safe. The result in risk
assessment was that the risk level in the reactor building is tolerable.



ALKUSANAT

Tama tyd tehtiin yhteistydssd YIT Oyj:n Teollisuus- ja Verkkopalvelut Oy:n Teollisuus
ilmanvaihdon Lahden yksikén kanssa. Toisena yhteistybkumppanina toimi Talvivaaran
Kaivososakeyhtid Oyj. Haluan esittdd kiitokset YIT:n Juhani Suihkoselle ja Markku
Salorannalle tyoni aiheesta ja ohjauksesta. Kiitoksia myds Talvivaaran yhteyshenkildille ja

Lappeenrannan teknillisen yliopiston professoreille Esa Vakkilaiselle ja Risto Soukalle.
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa tarkastellaan, mitd vaatimuksia réjdhdysvaarallisten aineiden kéayttd asettaa
laite- ja tyOturvallisuudelle ja miten ilmanvaihdon avulla pystytddn luomaan turvallinen
tydymparistd. Ty0 tehtiin yhteistydssd YIT Oyj:n Teollisuus- ja Verkkopalvelut Oy:n
Teollisuus  ilmanvaihndon  Lahden  yksikdbn  kanssa.  Toisena  diplomityon
yhteistyokumppanina toimi Talvivaaran Kaivososakeyhtio Oyj. Tyon lahemmassa
tarkastelussa keskitytadan Talvivaaran Kaivososakeyhtio Oyj:n metallien
talteenottolaitoksen  reaktorirakennuksen laite- ja  tyOturvallisuuteen.  Kyseinen
reaktorirakennus on mééritelty rajahdysvaaralliseksi tilaksi tuotantoprosessissa kéytettavan

rikkivedyn vuoksi.

Talvivaaran Kaivososakeyhtio Oyj (myoh. Talvivaara) on uusi kaivosalan hanke, joka
kaynnisti toimintansa lokakuussa 2008. Talvivaara sijaitsee Sotkamon ja Kajaanin kuntien
alueella. Talvivaara pyrkii kansainvalisesti merkittdvaksi perusmetallien tuottajaksi ja
keskittyy ensisijaisesti tuottamaan nikkelid ja sinkkid. Laskemien mukaan kaivoksesta
saadaan vuosittain 33 000 tonnia nikkelid, 60 000 tonnia sinkki&, 10 000 tonnia kuparia ja
1200 tonnia kobolttia.

Taman diplomityon tavoitteena on selvittdd miten tyoturvallisuutta pidetddn yll& ja mitka
ovat rdjadhdysvaarallisen tilan asettamat vaatimukset tilan olosuhteille ja tilassa
kaytettaville laitteille. Tyossa tarkastellaan myo6s yleisesti nikkelintuotantoa seké
tuotantomenetelmia. Tyon teoriaosan lisaksi empiirisessa osassa keskitytdan Talvivaaran
reaktorirakennuksen olosuhteisiin sek& tyoturvallisuuteen. Lahemmassé tarkastelussa
tutkitaan reaktorirakennuksen tyontekijoiden tyOturvallisuutta, tilan ilmanvaihdon
toimintaa ja sen riittdvyyttd, sekd riskinhallintamenetelmid. Liséksi tarkastellaan

rajahdysvaaran aiheuttavan rikkivedyn ominaisuuksia ja terveysvaikutuksia.

Tyohon kuuluu ilmanvaihdon suorituskyvyn mittauksia reaktorirakennuksessa seka
rikkivedyn pitoisuusmittauksia. Mittausten avulla pyritddn selvittdmééan ilmanvaihdon

tehokkuus sekd sen riittdvyys reaktorirakennuksen olosuhteisiin nahden. Tulosten



perusteella voidaan arvioida reaktorirakennuksen todellista ty6turvallisuutta ja

tyontekijoiden tyooloja.

Kokonaisuudessaan ty0 selvent&a direktiivien, lakien ja standardien mukaista ATEX -
luokittelua. Lisaksi tyodssa selvitetddn kuinka tyotekijoiden tyoturvallisuutta pidetaan ylla
lakia ja asetuksia noudattamalla ja miten riskeja voidaan hallita tiloissa, joissa kédytetddn

rajahdysvaarallisia aineita.



2 NIKKELIN TUOTANTO

Maailman nikkelikaivoksissa tuotetaan vuosittain yli miljoona tonnia nikkelid. Maailman
tarkeimmaét nikkelikaivokset ovat Vengjalla, Australiassa ja Kanadassa. Fennoskandia on
yksi merkittavimmistd nikkelin tuotanto- ja kasittelyalueista maailmassa. Alueen nikkelin
raaka-ainekasittelykapasiteetti on 20 % maailman tuotannosta. Suomessa nikkelimalmeja
on louhittu jo yli 70 vuoden ajan. Kotimainen nikkelirikastetuotanto kaynnistyi 1930-40-
lukujen vaihteessa ja merkittavé tuotannon lisd4jé oli 1960-luvulla perustettu Harjavallan
liekkisulatto. Uusimmat tulokkaat Suomen nikkelirikasteiden kasittelyssa ovat OMG:n
tuotantolaitos Kokkolassa ja Talvivaaran Kaivososakeyhtid Sotkamossa. (Merilédinen,
2007)

Nikkelin padasiallinen ldhde on sulfidimalmit, joista tarkein on pentlandiitti. Suomessa
tuotetaan vuosittain 60 000 tonnia nikkelid. Suomeen tuodaan nikkelijalosteita ja nikkeli on
my06s Suomen vahva vientituote. Suomeen tuotiin vuonna 2003 nikkelikived 22 134 tonnia,
nikkelijauhetta 660 tonnia, muita nikkelivalmistuksen vélituotteita 29 091 tonnia ja
nikkelisuoloja, kuten kloridi, oksidit ja sulfaatit, 4379 tonnia. Harjavallan nikkelitehtaalla
tuotettiin vuonna 2003 nikkelid noin 51 000 tonnia, josta 90 prosenttia meni vientiin.
(Tyoterveyslaitos 2005, s.90) Vuonna 2008 nikkelid tuotiin Suomeen 18 389 tonnia ja
Suomesta vietiin ulkomaille 40 252 tonnia (Tullihallitus, 2008).

Nikkeli saadaan maaperasta louhimalla. Louhinnassa louhe irrotetaan kalliosta poraamalla
ja rajaytyksilla. Louhe murskataan monessa eri vaiheessa pienemméksi murskeeksi.
Louhinnan jalkeen louhe rikastetaan. Rikastuksessa malmikivesta erotetaan erityyppisilla
kemiallisilla ja fyysisilld erotusmenetelmilla mahdollisimman suuri osa metallista

rikasteeseen. Rikaste on kaivoksen lopputuote ja myyntiartikkeli. (Merildinen, 2007)

Nikkelin jatkokasittelyyn voidaan kayttad joko pyrometallurgista tai hydrometallurgista
prosessia. Pyrometallurgisessa prosessissa rikaste sulatetaan uunissa ja metalli erotetaan
kuonasta ja jatkojalostetaan. Pyrometallurgista prosessia kéytetddn sulfiittimalmien ja

korkeapitoisen louheen jalostukseen. Hydrometallurgisessa prosessissa arvokkaat metallit



erotetaan louheesta liuottamalla ja liuotetut metallit jalostetaan. Hydrometallurgista
prosessia kéytetddn ladhinna pienten metallipitoisuuksien erottamiseen. (Riekkola-
Vanhanen, 1999)

Nikkelid on ruostumattomassa terédksessé noin 8 prosenttia ja erikoisteraksissa nikkelia voi
olla jopa 60 prosenttia. Lisaksi nikkelid on useissa metalliseoksissa, uushopeassa ja
koruissa. Nikkeli on sitkedd taottavaa ja helposti muokattavaa metallia ja se muodostaa
metallin pinnalle suojaavan kerroksen, kun sitd kuumennetaan yli 750 °C:een. Tallgin se
kestdd hyvin lampod, seka suola- ja rikkihappoa. (Tyoterveyslaitos 2005, s.90) Suurin
nikkelimetallin kayttaja on terésteollisuus, mika kayttdd noin 80 % kaikesta tuotetusta
nikkelista (Merildinen, 2007).



3 RAJAHDYSVAARALLISTEN TILOJEN TYOTURVALLISUUS

Euroopan Unionissa on kéytossa kahdenlaisia saadoksié, ns. direktiivejd, jotka koskevat
tuotantovélineitd ja tyOpaikka olosuhteita. Kyseiset direktiivit saatelevat seké suunnittelu-
etta kayttovaiheessa toteutettavia tyoturvallisuutta varmistavia toimia.
Rajahdysvaarallisissa tiloissa kéytettdvien laitteiden ja suojausjarjestelmien seké
rajahdysvaarallisia ilmaseoksia siséltavien tyopaikkojen osalta nama saadokset ovat ATEX
-laitedirektiivi 96/9/EY ja ATEX -olosuhdedirektiivi 99/92/EY. (SFS 161-1 2004, s.9)

Direktiivien mukaiset, turvallisuutta varmistavat toimet suojelevat rajahdysvaaralliseksi
luokitelluissa tiloissa tydskentelevid ihmisia sekd parantaa tyoturvallisuutta. Rajahdykset
vaarantavat tyontekijoiden hengen ja terveyden. R&jadhdys aiheuttaa hallitsemattomia
olosuhteita, kuten haitallisten reaktiotuotteiden syntymista ja tyontekijoiden tarvitseman
hengitysilman hapen kulumista. Tdman vuoksi johdonmukainen rajahdysten estaminen
tyopaikoilla edellyttdd jarjestelmallisiin toimenpiteisiin ryhtymistd. Ré&jahdysvaara voi

synty& missé tahansa yrityksessa, jossa kasitellaan palavia aineita. (KOM 515 2003, s.1)

3.1 ATEX - luokittelu

ATEX -nimitys tulee sanoista Atmospheres Explosibles. ATEX -direktiivit koskevat
rajahdysvaarallisia tiloja, niissa tydskentelyd ja niissd kaytettdvia laitteita. ATEX -tiloja

voidaan kutsua lyhennetysti myos Ex-tiloiksi.

Kuva 1. Ex-tiloissa kéytettava varoitusmerkki (TUKES 2003, s.11)

Kuvassa yksi on esitetty ATEX -tiloissa kéytettdva varoitusmerkki. ATEX -

tydolosuhdesaadokset koskevat kaikkia niitd tydnantajia, joiden tyontekijat voivat joutua



alttiiksi palavista nesteistd, kaasuista tai polyista aiheutuvalle rajahdysvaaralle. Sdadokset
koskevat myds ihmisid, jotka tydskentelevat Ex-tiloissa ja rakentavat tai suunnittelevat Ex-
tiloja. ATEX -laitesaddokset koskevat laitteiden, suojausjérjestelmien ja tietyissa
tapauksissa komponenttien markkinoille saattajia, kuten valmistajia, maahantuojia ja
jalleenmyyijiéd ja myds niitd, jotka valmistavat laitteen omaan kéyttéonsd. (TUKES 2003,
s.4)

Tyobnantajan tulisi aina mahdollisimman tehokkaasti estaa rajahdysvaarallisten ilmaseosten
esiintyminen. Ré&jédhdysvaaran arvioinnissa tarkistetaan voiko vallitsevissa olosuhteissa
esiintyd vaarallisia rajahdyskelpoisia ilmaseoksia ja tutkitaan voivatko ne syttya.
Arviointiprosessi on suoritettava jokaisen ty0- ja tuotantoprosessin seka laitteiston jokaisen
toimintakuntovaihtoehdon osalta erikseen. Ré&jahdysvaaran arvioinnissa on otettava
huomioon myods tilat, jotka ovat aukkojen valitykselld yhteydessa réjahdysvaarallisiin
tiloihin ja voivat joutua yhteyteen niiden kanssa.(KOM 515 2003, s.7) Seuraavissa
kappaleissa on esitelty rajahdysvaarallisille tiloille tehtdvd ATEX- laite- ja tilaluokittelu

seka niiden valinen suhde.

3.1.1 Laiteluokittelu

ATEX -laitteet jaetaan kahteen ryhméaan. Ryhmén | laitteet on tarkoitettu sellaisiin
kaivoksiin ja niiden maanpéallisiin osiin, joissa rdjahdysvaara perustuu kaivoskaasuun,
esimerkiksi metaaniin ja/tai polyyn. Ryhméan 11 kuuluvat muissa paikoissa kaytettavaksi
tarkoitetut laitteet. Ryhman | laitteet jaetaan kahteen laiteluokkaan (M1 ja M2) ja ryhmén
Il laitteet jaetaan kolmeen eri laiteluokkaan (1, 2 ja 3) sen mukaan, miten suurta
turvallisuustasoa niilta vaaditaan. (TUKES 2003, s.6) Tassa tydsséd keskitytddn ryhmaén Il

laitteisiin.

Vaadittu turvallisuustaso vaikuttaa siihen, millaiseen tilaan kyseinen laite voidaan sijoittaa.
Laiteluokasta riippuu mydos, millaisia menettelyja valmistajan tai muun markkinoille
saattajan on noudatettava vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi ja CE-merkinnén
kiinnittdmiseksi. Rajahdysvaarallisten tilojen laiteluokat on esitelty taulukossa 1. (TUKES
2003, s.6)



Taulukko 1. ATEX-laiteluokat (SFS 161-1 2004, s.36 ja TUKES 2003, s.6)

Laiteluokka 1 ja M1 Erittain korkeaturvallisuustaso, rajahdyskelpoinen seos
esiintyy ymparistossa jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein.

Laiteluokka 2 ja M2 Korkea turvallisuustaso, rajahdyskelpoinen seos esiintyy
ymparistdssé todenndkoisesti.

Laiteluokka 3 Normaali turvallisuustaso, rajahdyskelpoinen seos esiintyy
ymparistossd epatodenndkadisesti, harvoin ja lyhytaikaisesti.

Laitevalinta on tehtavé siten, ettei laitteen korkein pintalampdtila saavuta minkdin sen
vaikutuspiirissa mahdollisesti olevan kaasun, hdyryn tai pélyn syttymislampdtilaa. Laite ei
myoskadn saa aiheuttaa Kipinditd, jotka voisivat sytyttdd palavan kaasun, hdyryn, sumun
tai polyn rgjahdyskelpoisen ilmaseoksen. Liséksi on huomioitava muutkin syttymislahteet,
kuten laitteeseen mahdollisesti varautunut staattinen s&hko tai laitteen tuottama tai
aiheuttama ionisoiva sateily, ultradani, adiabaattinen puristus ja paineiskut seka
sdhkdmagneettiset aallot. (TUKES 2003, s.6)

3.1.2 Tilaluokittelu

Ex-tila on tila, jossa voi esiintyd sellaisia mééria vaarallista rdjahdyskelpoista ilmaseosta,
ettd toimenpiteet tyontekijoiden suojaamiseksi rdjahdysvaaralta ovat tarpeen.
Suojatoimenpiteiden laajuuden méaardaytymisperusteena kaytetddn olemassa olevien Ex-
tilojen luokittelua vaarallisten rajahdyskelpoisten ilmaseosten esiintymistodennakdisyyden
mukaisiin alueisiin. R&jéhdysvaarallisten tilojen luokittelu on esitelty taulukossa 2.
Tilaluokat 20, 21 ja 22 koskevat pdlyjen aiheuttamaa rajahdysvaaraa. (TUKES 2003, s.10)



Taulukko 2. ATEX -tilojen luokittelu (TUKES 2003, s. 10).

Tilaluokka 0 | Tila, jossa ilman ja kaasun, héyryn tai sumun muodossa olevan palavan
aineen muodostama réjadhdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti,
pitkdaikaisesti tai usein.

Tilaluokka 1 | Tila jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodostama
rajéhdyskelpoinen ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.

Tilaluokka 2 Tila, jossa ilman ja kaasun, hoyryn tai sumun muodossa olevan palavan
aineen muodostaman rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen
normaalitoiminnassa on epdtodennakdisté ja se kestaa esiintyessdan
vain lyhyen ajan.

Tilaluokka 20 | Tila, jossa ilman ja palavan polyn muodostama rajahdyskelpoinen
ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein.

Tilaluokka 21 | Tila, jossa ilman ja palavan polyn muodostama rajahdyskelpoinen
ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.

Tilaluokka 22 | Tila, jossa ilman ja palavan pdlyn muodostaman réjahdyskelpoisen
ilmaseoksen esiintyminen normaalitoiminnassa on epatodennékoista ja
kestad esiintyessadn vain lyhyen ajan.

Tilaluokittelussa on huomioitava palavien aineiden polykerrokset, kertymét ja
kasaantumat. Lisaksi luokittelussa on otettava huomioon muut syyt, jotka saattavat
aiheuttaa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen syntymisen. Normaalitoiminnalla tarkoitetaan
tilannetta, jossa laitteistoja kaytetdan suunnitteluarvojen sallimissa rajoissa. (TUKES 2003,
s.10)

Tilaluokkia voidaan kutsua myo6s vyohykkeiksi. Tilaluokkaan O luetaan yleensa vain
séilididen tai laitteiden esimerkiksi haihduttimien ja reaktioastioiden sisépuoli, mutta
vyOhykkeen 0 ehdot saattavat tayttyd myos tuuletus- ja muiden aukkojen l&helld. Yleensa
laitteiden aukot lukeutuvat tilaluokkaan 1. Tilaluokkaan 1 lukeutuu mydés vyohykkeen 0
lahiymparistd, tayttdaukkojen lahiymparisto, helposti rikkoutuvasta aineesta valmistettujen
laitteiden ja johtojen lahiymparistd, tiivistysholkkien lahiymparistd ja joidenkin
haihduttimien tai reaktioastioiden sisatila. Tilaluokkaan 2 lukeutuvat tilaluokkien 1 ja 0
ympéristot. (KOM 0515, 2003)
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Kuva 2. Esimerkki palavaa nestetta sisaltdvén sailion vyohykejaosta. (Liimatainen 2004, s. 13)

NESTEEN PINTA 7
' ' ' | VYOHYKE 2
f/

Kuvan 2 esimerkissa palavaa nestetta siséltdva séilio on ulkotilassa ja sitd tdytetdan ja
tyhjennetddn s&anndllisin véliajoin. Sailion ja ulkoilman valilla on paineentasausaukko.
(KOM 515, 2003 s. 22) Kuvassa kaksi vyohykkeillad tarkoitetaan Ex-tilaluokkia.
Esimerkissd on oletettu, ettd sailiossa esiintyy pitkia aikoja vaarallista rajahdyskelpoista
ilmaseosta. Nain ollen sailion sisétila ja paineentasausaukko on luokiteltu tilaluokaksi O.
Paineentasausaukon ymparistd on luokiteltu tilaluokaksi 1, koska aukosta voi péastéa
satunnaisesti ilmaan rajahdyskelpoisia seoksia muodostavia kaasuja. Epésuotuisissa
sédolosuhteissa kaasut voivat virrata séilion ulkopintaa alas ja muodostaa vaarallisia
rajahdyskelpoisia ilmaseoksia. Nain ollen séiliota ymparoiva tila on luokiteltu tilaluokkaan
2. Lisdksi s&ilion ulkopuolella oleva kaivo on luokiteltu tilaluokkaan 1, koska on oletettu
ettd kaasu kulkeutuu maata kohti ja voi pakkautua kaivoon. Toisin sanoen palavaa kaasua

voi esiintya kaivossa normaalioloissa satunnaisesti. (Liimatainen 2004, s.13)

Sailion ulkopuolella olevien vyohykkeiden koot mé&&rdytyvat vapautuvien kaasujen
ennakoidun mé&&ran mukaisesti. Kaasujen vapautuminen riippuu nesteen ominaisuuksista,

aukon suuruudesta ja taytto- ja tyhjennyskertojen tiheydestd sekd nesteen pinnan
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korkeuden keskiméaéaraisistd muutoksista. R&jahdysvaarallisten vyohykkeiden koko riippuu

merkittavasti myds luonnollisista tuuletusmahdollisuuksista. (KOM 515, 2003 s. 22)

Tilaluokittelu ja suojatoimenpiteiden laajuus riippuu vaarallisten réjéhdyskelpoisten
ilmaseosten esiintymistodennékdisyydesta. Suojaustoimenpiteiden laajuutta méériteltdessa
on siksi yleensa otettava huomioon taulukossa 3 esitetyt seikat. Syttymislahteiden lisaksi
tilaluokissa 20, 21, 22 on otettava huomioon pdlykertyman syttymismahdollisuus.
Taulukkoa kolme sovelletaan kaikentyyppisiin syttymislahteisiin. (KOM 515, 2003, s.24)

Taulukko 3. Suojaustoimenpiteiden laajuus tilaluokituksen mukaisesti.

Tilaluokka Syttymislahteet on estettdva varmasti:

0 tai 20 e Hairiottdmassa normaalitilassa
e Ennakoitavissa olevien hairididen aikana
e Harvoin esiintyvien toiminnallisten hairididen aikana

1tai21 e Hairidttdméassa normaalitilassa
e Ennakoitavissa olevien hairididen aikana
2 tai 22 e Hairidttdméassa normaalitilassa

Yleisesti Ex -tilojen luokitus harkitaan tapauskohtaisesti. Luokituksessa otetaan huomioon
rdjahteet ja muut vaaralliset aineet sek& olosuhteet kuten ilmanvaihto, siivous ja
rakenteelliset tekijat. Ra&jahdysvaarallisille alueille annetaan yleensa suuntaa-antavat
ulottuvuudet. Mikali rakennuksen sisatiloissa tiivis seind tai katto on annettua etéisyytta
l&hempdnd, rajahdysvaarallinen tila rajoittuu naihin pintoihin. Jos seindé tai kattoa ei
pystytd pitdméén tiiviind tai niissdé on aukkoja, voi tilaluokitus ulottua myds niiden
ulkopuolelle. (TUKES, 2004 s.1)

3.1.3 Laite- ja tilaluokkien véalinen suhde

Taulukossa nelja on esitetty ATEX -laitedirektiivin 94/9/EY laiteluokkien ja ATEX -
olosuhdedirektiivin 99/92/EY tilaluokkien vélinen yhteys. Kaytanndssa ATEX -tilassa
kaytettavat laitteet valitaan tilaluokan mukaan. Taulukko nelja ei koske kaivoksia ja niiden

maanpaéallisiin osia, joissa rdjahdysvaara perustuu kaivoskaasuun. (SFS 161-1 2004, s.13)
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Taulukko 4. ATEX -laiteluokkien ja -tilaluokkien vélinen yhteys (SFS 161-1 2004, s.13)

Laiteluokka | Rajahdysvaarallinen Tilaluokka | Laite kaytettavissa myos
ilmaseos tilaluokassa
1 kaasu-ilmaseos 0 lja2

hoyry-ilmaseos
sumu-ilmaseos

1 poly-ilmaseos 20 21 ja 22

2 kaasu-ilmaseos 1 2
hoyry-ilmaseos
sumu-ilmaseos

2 poly-ilmaseos 21 22

3 kaasu-ilmaseos 2 -
hoyry-ilmaseos
sumu-ilmaseos

3 poly-ilmaseos 22 -

Kuten taulukosta nelj& nahddén, voidaan tilaluokassa O tai 20 kayttéa laiteluokan 1 laitteita.
Tilaluokassa 1 tai 21 voidaan kayttaa laiteluokan 1 tai 2 laitteita ja laiteluokan 1, 2 ja 3
laitteita voidaan kayttaa tilaluokassa 2 tai 22. (SFS 161-1 2004, s.12)

LAITELUOKKA

“LAITELUOKKA 1,2 JA 3~ 1JA2

e
//OUQ”DL‘Q”D{Q“%LD
oYo"o"0c- 0"0"0
0505949594695940
O f:,‘r’_‘t'—) ') { [ OHO
o090 Lamevokkar © o9 4 770
070 v v w 020 fo? LY KF
o"o”"oYo"cYo"o0o o049 VYaHYKE D
oo"o"oYoY0oYo Yoy
o_o_Co_OoO_CO_O_O_0 O
“o~o”oY0 0 00
0,050505050,050 |
~ 2000 —— | VYBHYKE 1

NESTEEN PINTA

'/ VYaHYKE 2
7

Kuva 3. Palavaa nestettd sisaltdvan séilion tila- ja laiteluokittelu(Muunnos lahteesté Liimatainen 2004, s. 13).

Kuvassa kolme on esimerkki laite- ja tilaluokittelusta palavaa nestettd sisaltdvan sailion
ymparistossa. Esimerkissa palavaa nestetta siséltédva séilio on ulkotilassa ja sitd taytetaan ja

tyhjennetdan saannollisin valiajoin ja sen sekd ulkoilman vélilld on paineentasausaukko
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Tilaluokittelu maaraa laiteluokittelun taulukon nelja mukaisesti. Tilaluokassa O olevat
laitteet on oltava laiteluokkaa 1. Tilaluokkaan 1 sopivat laitteet ovat laiteluokkaa 1 tai 2.
Tilaluokkaan 2 soveltuvat kaikki laiteluokat eli luokat 1, 2 ja 3. (SFS 161-1 2004, s.13)

3.2 R&jahtavan seoksen muodostuminen

Vaaran aiheuttavan rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen riippuu monesta tekijasta.
Esiintymiseen vaikuttaa palavan aineen lasnédolo ja sen ilmaan sekoittumisen maara seké
ilmaan sekoittuneen palavan aineen pitoisuus réjahdysalueella. R&jahdyskelpoisen
ilmaseoksen aikaan saamiseksi kaasujen ja hoyryjen sekoittumisaste ilmaan tulee olla
riittdvan suuri. Sumuilla ja polyilla rajahdyskelpoinen ilmaseos voi syntyd pisaran tai

hiukkasen koon ollessa pienempi kuin 1 mm.

R&jahdys on mahdollinen, kun ilmaan sekoittuneen aineen pitoisuus ilmassa saavuttaa
alemman rajahdysrajan. Ré&jahdystd ei tapahdu, kun pitoisuus ylittda tietyn ylemman
rajahdysrajan. Rajahdysrajat muuttuvat paineen ja lampdétilan muuttuessa. Yleensé paineen
ja lampdotilan kohotessa rajahdysrajojen vélinen pitoisuusalue suurenee. (SFS 160-1 2004,
s.40) Esimerkiksi rikkivedyn rajahdysrajat ovat tilavuusprosentteina ilmassa 4,3 - 46 %.
Rikkivety pitoisuuden ollessa yli 46 tilavuus prosenttia ilmassa, on hengitysilmassa

vallitseva pitoisuus erittdin vaarallinen terveydelle. (Tyoterveyslaitos, 2006)

Vaaratilanteita aiheuttavien rajahdysten syntyminen edellyttéé tiettyjen ehtojen tayttymista
samanaikaisesti. Vaaratilanne syntyy, kun palavan aineen pitoisuus ilmassa on
rajahdysrajojen Vvélill4, ilmaseosta on vaaraa aiheuttava maara ja aktivoitumiskelpoinen
syttymislahde on olemassa. Rdjahdys tapahtuu kun palava aine sekoittuu ilmaan ja saa
riittdvasti happea rdjdhdysrajojen puitteissa ja tdman liséksi on kosketuksissa
syttymislahteen kanssa. (KOM 515 2003, s.8)
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Palava aine
Kuva 4. Réjahdyskolmio (KOM 515 2003, s.4)

Kuvassa nelja on esitetty rajahdyskolmio, joka kuvaa rajahdyksen syntymiseen tarvittavat
tekijat. Rajahdyskelpoinen ilmaseos voi muodostua, jos palavan nesteen pintalampdtila
ylittdd alemman rajahdyspisteen. Aerosolit ja palavien nesteiden sumut voivat muodostaa
rajahdyskelpoisen  ilmaseoksen alemman  rédjadhdyspisteen alapuolella  olevissa
lampotiloissa. Rajahdysrajoilla ei ole polylle samaa merkittavyyttd kuin kaasuille ja
hoyryille. Polyn pitoisuus voi vaihdella suuresti johtuen sen laskeutumisesta pinnoille ja
sekoittumisesta ilmaan. R&jéhdyskelpoisen ilmaseoksen muodostumisen mahdollisuus on
aina otettava huomioon, kun poly voi kertya pinnoille. (SFS 160-1 2004, s.40)

3.3 Rajahdykselta suojautuminen

Vaarallisten rgjahdyskelpoisten ilmaseosten syntyminen voidaan estdd valttamalla tai
vahentdmalld palavien aineiden kayttod. Kaasut ja poOlyt ovat ilmaan sekoittuneina
réjahdyskelpoisia vain, jos niiden pitoisuudet ovat tiettyjen raja-arvojen valilla. Tietyissé
toiminnallisissa ja ymparistollisissa olosuhteissa on mahdollista pysytelld néiden
rajahdysrajojen ulkopuolella. Jos néiden olosuhteiden pysyvyys voidaan varmistaa, ei
rjahdysvaaraa ole. (TUKES 2003, s.9)
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Jos ré&jéhdyskelpoinen ilmaseos voi syntyd, sen aiheuttaman vaaran rajoittamiseksi on
selvitettdva ilmaseoksen sijainti. Lisaksi on selvitettdva kaasujen ja hoyryjen laite- ja
prosessitekniset ja ympdristOn erityispiirteisiin liittyvat asiat. Mit4 raskaampi kaasu tai
hoyry on, sitd nopeammin se laskeutuu alas ja sekoittuu jatkuvasti ympérilla olevaan
ilmaan ja ja& kaivoihin, kanaviin ja kuiluihin. Raskaat kaasut voivat myds “ryémia” pitkia
matkoja ennen syttymisté. Liséksi pienetkin ilman liikkeet, kuten veto ja terminen virtaus,

voivat nopeuttaa huomattavasti kaasun sekoittamista ilmaan.(KOM 515 2003, s.12-13)

Vaarallinen réjahdyskelpoinen ilmaseos voidaan valttdd myo6s vahentamalld laitteiden
sisdilman happipitoisuutta kemiallisesti reagoimattomilla aineilla. Tata suojatoimenpidetta
kutsutaan inertoinniksi. (TUKES 2003, s.9) Inertoinnin suunnittelua varten on tiedettavé
suurin happipitoisuus, joka ei vield aiheuta rajahdystd. Happipitoisuusraja maaritetdan
kokeellisesti. Inertointiin voidaan tavallisesti kdyttdd kaasuja vain suljetuissa laitteistoissa.
Inerttikaasua ei saa paastd laitteiston ulkopuolelle, ettei se aiheuta happipitoisuuden
vahenemista tyontekijoiden hengitysilmassa. Inerttikaasuna kédytetddn tavallisesti typped,
hiilidioksidia, jalokaasuja, palamistuotteina syntyneitd kaasuja tai vesindyrya. Inerttiainetta
valittaessa on térkeda ottaa huomioon, ettei se saa reagoida prosessissa kaytettavien
aineiden kanssa. (KOM 515 2003, 5.16-17)

Vaarallisten rgjahdyskelpoisten ilmaseosten syntyminen laitteiden ulkopuolella tulee
mahdollisuuksien mukaan estdd. Laitteet on suunniteltava niin, ettd ennakoitavissa
toimintaolosuhteissa ei voi syntya mainittavia vuotoja, laitteet on pidettava suljettuina ja
laitteiden s&&nndéllisestda huollosta on huolehdittava. (TUKES 2003, s.9) Jos vuotoja el
voida estdd, vaarallisten rgjahdyskelpoisten ilmaseosten muodostuminen voidaan estaa
huolehtimalla tuuletuksesta. Tuuletuksen tehokkuuden arvioinnissa tulee ottaa huomioon
vaarallisten ilmaseosten lahteiden sijainti ja levidmisolosuhteet. Suotuisissa olosuhteissa
riittdvan tehokas tuuletus voi riittdd estdmaan rajahdysvaarallisten tilojen syntymisen.
Joissakin tapauksissa vaarallisten ilmaseosten esiintymistodennékoisyys pienenee ja
réjahdysvaarallisten vyohykkeiden koko saadaan supistumaan. (KOM 515 2003, s.17)

Vaarallisia polykertymia voidaan valttdda puhdistamalla tyoskentely- ja toimintatilat

sdannollisesti.  Suunnitelmissa toimenpiteet voidaan madritelld tapauskohtaisesti
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vallitsevien olosuhteiden mukaan. Laitteiden ymparistéssa ilmenevien kaasupitoisuuksien

valvonta voidaan jarjestaa esimerkiksi kaasuilmaisimien avulla. (TUKES 2003, s.9)

Ty0paikoilla, joissa on mahdollinen rdjahdysvaara, tulee tyontekijoiden turvallisuuden ja
terveyden suojelemiseksi ryhtya erilaisiin tyon jarjestelyé ja rajahdyssuojausta koskeviin
toimenpiteisiin. Ty®nantajan tulee laatia tyontekijoille Kirjalliset toimintaohjeet seka
opastaa heitd rajahdyssuojaukseen liittyvissd asioissa. Lisaksi vaarallisissa tOissd, kuten
tulitissa, tulee kayttaa tyolupajérjestelmaa.

Rajahdysvaarallisien tilojen tarkeimpia rajahdyssuojaustoimenpiteitd on palavien aineiden
tekeminen vaarattomiksi tai niiden johtaminen pois esimerkiksi tuulettamalla. Lisaksi tilan
mahdolliset staattisen s&hkon purkaukset on eliminoitava mahdollisimman hyvin.
Vaarallisista tiloista on oltava hatpoistumisteitd ja ne on pidettdvd kunnossa ja ennen
rajahdysvaarallisten olosuhteiden syntymista tyontekijoitd on varoitettava optisin merkein
tai &animerkein. Kaikille s&hkolaitteistoille on tehtdva sahkoéturvallisuustarkastukset ja
rajahdysvaarallisten tilojen kayttoonoton yhteydessd on patevan henkilon tarkastettava
tilan rajahdysturvallisuus. Tarvittaessa rajahdysvaarallisessa tilassa tulee varautua
sédhkokatkojen aiheuttamiin vaaroihin. Automaatiojarjestelmien virhetoimintojen varalta
jarjestelmét on voitava ohittaa kasikayttoisesti turvallisuutta vaarantamatta. Automaation
hatapysaytysjarjestelméa kaytettdessd on keréantynyt energia purettava mahdollisimman
nopeasti ja turvallisesti. (TUKES 2003, s.11)

R4jahdyssuojaustoimenpiteiden lisaksi laitteet, suojausjarjestelmat ja komponentit on
rakennettava niin, ettd mahdollisen r&jahdyksen vaikutukset rajoitetaan turvalliselle tasolle.
Toimenpiteitd ovat rdjahdyksenkestdvd rakenne, rdjahdyksen keventaminen ja
tukahduttaminen ja liekin ja rdajahdyksen etenemisen estaminen. (SFS 161-1, 2004 s.48)
Kyseisia rakenteellisia rajahdyssuojaustoimenpiteitd ei téssa tydssa kasitelld enempéa.
Lisdtietoa loytyy SFS-standardista 161-1 “R&jahdysvaarallisten tilojen laitteet ja
suojausjarjestelméat” ja Euroopan komission tiedonannosta KOM (2003) 515.



17

3.4 Prosessinohjaus ja turvajarjestelmat

Rajahdyssuojatoimenpiteet voidaan pitad ylla, hallita ja kdynnistaé erilaisten valvonta- ja
saatolaitteiden avulla. Naitd turvalaitteita kuvataan nimitykselld prosessinohjaus.
Prosessinohjauslaitteilla voidaan estdd vaarallisten rdjahdyskelpoisten ilmaseosten

syntyminen ja lieventéa rajahdyksen vahingollisia seurauksia.

Potentiaalisia syttymislahteita voidaan valvoa prosessinohjauslaitteilla ja syttymislahteiden
ominaisuudet voidaan pitd4 asianmukaisin ohjaustoimenpitein vaarattomalla tasolla tai ne
voidaan poissulkea. Esimerkiksi rajahdyssuojaamattomat sahkoiset laitteet voidaan kytked
kaasunilmaisimelta  tulevan  halytyksen avulla  jannitteettoméksi.  Vaarallisten
rajahdyskelpoisten ilmaseosten syntyminen voidaan estéé tehostamalla ilmanvaihtoa ennen

kuin suurin sallittu kaasupitoisuus on saavutettu.

Taulukossa 5 on esitetty prosessinohjauslaitteistojen kéayttd aktivoituvien syttymislahteiden
esiintymistodennakoisyyden véahentamisessa. Taulukosta 5 nahdaédn, ettd esimerkiksi
vyOhykkeelld O prosessinohjauslaitteiden on oltava sellaisia, ettei yksittdinen hairio
prosessinohjauslaitteistossa pysty tekemdan koko turvajérjestelméstd toimintakyvytonta.
Tama voidaan varmistaa ottamalla kayttoon kaksi syttymislahteiden torjuntaan soveltuvaa
prosessinohjauslaitetta. (KOM 515, 2003, s. 33)
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Taulukko 5. Prosessinohjauslaitteistojen kayttd syttymislahteiden vahentdmisessa (KOM 515, 2003 s. 35).

Rajah('l}- s Syttymislihteiden esiintyminen Prosessinohjauslaitteistoja
vaarallinen co : e vt .
. koskevat vaatimukset
tila
el ole liittyy toimintaan el ole
liittyy toimintaan Syttymisldhteiden torjuntaan
Vyohyke 2 tai soveltuva yksittdinen laite
vychyke 22 | ei odoteta esiintyvin normaalitoiminnassa eiole

Vyohyke 1 tai

liittyy toimintaan

kaksi syttymisldhteiden torjuntaan
soveltuvaa laitetta™

toimintahiirididen aikana

vydhyke 21 |ei odoteta esiintyvin normaalitoiminnassa Syttymisldhteiden torjuntaan
soveltuva yksittdinen laite
el odoteta esiintyvan normaalitoiminnassa eikd | ei ole
toimintahéirididen aikana
el odoteta esiintyvin normaalitoiminnassa kaksi syttymisldhteiden torjuntaan
Vyohyke 0 tai soveltuvaa laitetta
vydhyke 20 |ei odoteta esiintyvin normaalitoiminnassa eikd | Syttymislihteiden torjuntaan

soveltuva yksittdinen laite™

el odoteta esiintyvin normaalitoiminnassa,
toimintahiirididen aikana eiki harvinaisten
toimintahiirididen aikana

eiole

* tai vastaava direktiivin 94/9/EY mukaisesti hyviksytty laite

Prosessinohjauslaitteiden seka niiden kéaynnistamien toimenpiteiden laajuus riippuu

vaarallisten

rajahdyskelpoisten

ilmaseosten

sekd aktivoituvien

syttymislahteiden

esiintymistodennékdisyydestd. Prosessinohjauslaitteiden luotettavuuden ja toteutettujen

réjahdyssuojatoimenpiteiden on oltava sellaiset, ettd niilla kyetddn varmistamaan kaikissa

toimintaolosuhteissa réjahdysvaaran supistaminen kohtuulliseksi. (KOM 515, 2003 s. 33)
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4 H,S-TILOISSA TYOSKENTELY JA TYOTURVALLISUUS

TyoOskentely  rikkivetya sisaltavissd tiloissa tulee olla valvottua esimerkiksi
kaasunilmaisimien ja prosessinohjauslaitteiden avulla. Lisdksi tiloissa tyOskentelevéat
ihmiset tulee kouluttaa hyvin ty6honséd ja ty6tiloissa esiintyvat riskit tulee kartoittaa.
Rikkivety on terveydelle haitallinen aine ja sen esiintymista hengitysilmassa tulee vélttaa
kaikin mahdollisin keinoin. Hyvalla riskien hallinnalla ja ty6turvallisuuden panostuksilla
voidaan tyontekijoille luoda turvallinen ty0ymparistd. Seuraavissa kappaleissa on kerrottu
rikkivedyn ominaisuuksista ja keinoista joilla H,S-tilojen ty6turvallisuutta voidaan

parantaa.

4.1 Rikkivedyn ominaisuudet

Rikkivetyd vapautuu sek& luonnossa ettd ihmisen aiheuttamissa toiminnoissa. Luonnossa
sitd wvapautuu mm. tulivuoren purkauksissa ja soilla. Liséksi sitd esiintyy
jatevedenpuhdistamoilla sek& paperi- ja selluteollisuudessa. Vapautuessaan rikkivety
pysyttelee ilmassa noin 18 tuntia ja voi muuttua rikkidioksidiksi tai rikkihapoksi. Rikkivety

liukenee veteen ja se esiintyy vedessa heikkona happona. (U.S. Department s.2)

Rikkivety on helposti syttyva, variton kaasu joka maistuu makealle ja haisee
madantyneelle kananmunalle. Rikkivety on terveydelle myrkyllinen kaasu korkeissa
pitoisuuksissa ja se pystytddn haistamaan jo 0,0005-0,3 ppm pitoisuuksissa. Suurissa
pitoisuuksissa rikkivetyd ei valttaméattad pystytd haistamaan ja siksi rikkivety on erittdin
vaarallista terveydelle. (U.S. Department s.1) Taulukossa 6 on esitetty lisaa rikkivedyn

fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia.
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Taulukko 6. Rikkivedyn fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia (Tyoterveyslaitos, 2006).

Ominaisuus Arvo

Molekyylimassa 34,1 g/mol

Sulamislampatila -85 °C

Kiehumislampdétila -60 °C

Itsesyttymislampdétila +260 °C

Syttymisrajat 4,3 - 46 % (tilavuusprosenttia ilmassa)

Kaasun tiheys 1,2 kg/m?3

Liukoisuus Liukenee osittain veteen (4-6 g/l), hiilivetyliuottimiin,

alkoholiin, eetteriin, glyseroliin, rikkihiileen, asetoniin ja

alkanoliamiiniliuoksiin

pH 4,1

Muuntokertoimet (20 °C) | 1 ppm = 1,4 mg/m?3

Hajukynnys 0,008 ppm, hajuaisti turtuu altistumisen jatkuessa ja

lamaantuu yli 100 ppm:n pitoisuuksissa

Rikkivety on vahingollista ihmisen hengityselimille ja hermostolle. Suuri pitoisuus
aiheuttaa hetkellisen tajunnan menetyksen. Suurimmassa osassa altistustapauksia
pitoisuutta ja altistusaikaa ei tiedetd. On kuitenkin arvioitu etté alle tunnin altistuminen 500
ppm pitoisuudelle aiheuttaa tajunnan menetyksen. Altistuminen ei kuitenkaan johda
kuolemaan, jos tajunnan menettanyt henkild saadaan nopeasti siirrettya raittiiseen ilmaan.
Rikkivedyn suurelle pitoisuudelle altistumista voidaan kuvailla tukehtumisreaktiona.
Suurelle pitoisuudelle altistuminen saattaa aiheuttaa pysyvid vammoja kuten paansarkya,
keskittymisvaikeuksia, sek& lyhytaikaisen muistin heikentymistd. Altistuminen saattaa
aiheuttaa my06s sydanoireita ja hengitysvajetta. (U.S. Department s.10)

Pienilla pitoisuuksilla on vdhemmaén vaikutusta hermostoon ja hengityselimiin. Matalat
pitoisuudet vaikuttava hermostoon ja voivat aiheuttaa koordinaatio-ongelmia,
muistivaikeuksia, hallusinaatioita sekd hajuaistin menetystéd. Rikkivedyn pienet pitoisuudet
vaikuttavat myods hengityselimiin ja saattavat aiheuttaa kurkun kuivumista ja yské&a.
Astmaa sairastavalle jo 2 ppm pitoisuus saattaa aiheuttaa hengenahdistusta. (U.S.
Department s. 10-11)
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4.2 Rikkivedyn altistumisrajat

Rikkivedylle asetetut raja-arvot ja altistumisrajat on esitetty taulukossa 7. Raja-arvoja
asetetaan, jotta tyontekijéiden tydturvallisuus voidaan varmistaa. HTP -arvo on sosiaali- ja
terveysministerion antama arvio tyontekijoiden hengitysilman epépuhtauksien pienimmista
pitoisuuksista, jotka voivat aiheuttaa haittaa tai vaaraa henkilon terveydelle tai
turvallisuudelle (Sosiaali- ja Terveysministerid, 2007). Taulukossa 7 rikkivedyn HTP -arvo

on maadritelty seké 8 tunnin ettd 15 minuutin altistusajalle.

Taulukko 7. Rikkivedyn raja-arvoja (Ty6terveyslaitos, 2006 ja Sosiaali- ja Terveysministerid, 2007)

Raja-arvo Pitoisuus (1 ppm = 1,4 mg/m3)
HTP 2007 10 ppm /8 h, 15 ppm /15 min
IDLH-arvo 100 ppm / 30 min

ERPG-1 0,1 ppm /60 min

ERPG-2 30 ppm / 60 min

ERPG-3 100 ppm / 60 min

Taulukossa 7 esiintyvd IDLH -arvo on suurin pitoisuus, jolle terve tyontekija voi altistua
30 minuutiksi saamatta palautumattomia terveydellisia vaurioita tai poistumista
vaikeuttavia vammoja. ERPG- arvo tarkoittaa suurinta pitoisuutta, jossa lahes kaikkien

ihmisten arvioidaan voivan olla noin tunnin kolmitasoisen luokituksen perusteella.

ERPG-1 tasolla ihmisen arvioidaan voivan olla tunnin ajan saaden enintddn vahaista,
tilapdista terveyshaittaa tai tuntien pahaa hajua. ERPG-2 tasolla ihmisen arvioidaan voivan
olla tunnin ajan ilman vaaraa saada palautumattomia tai muita vakavia terveyshaittoja tai
oireita, jotka heikentdvat kykya suojautua altistumiselta. ERPG-3 tasolla ihmisen
arvioidaan voivan olla tunnin ajan ilman hengenvaaraa. Lisdksi WHO:n suositusten
mukaan ulkoilman rikkivetypitoisuuden tulisi olla alle 0,005 ppm (7pg/m3) 30 minuutin

keskipitoisuutena, jotta valtyttéisiin hajuhaitoilta.(Tyo6terveyslaitos, 2006)
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4.3 Tyoturvallisuus ja tyoskentely H,S-tiloissa

TyoOpaikkojen turvallisuus tulee jarjestaa siten, ettd tulipalon tai muun onnettomuuden
vaara on mahdollisimman véhdinen. Tarpeettomat syttymisldhteet on poistettava.
Tyontekijoiden varoittaminen tulipalosta tulee jarjestdd tehokkaalla halytysjarjestelmalla
niin ettd se havaitaan kaikkialla tyopaikalla. Lisaksi alkusammutusvélineiden on oltava
helposti kayttd6n otettavissa. Tulipalossa tai muussa vastaavassa Vaaratilanteessa
tyontekijoiden on voitava poistua tyopisteeltd nopeasti ja mahdollisimman turvallisesti.
Rakennusten uloskéytdvien ja kulkureittien on johdettava mahdollisimman suoraan ulos
turvalliselle alueelle eika reiteilld saa olla liuku- tai pyéroovia. Ovien tulee olla tarvittaessa
molemmilta suunnilta avattavissa. Uloskéytaville ja niille johtaville kulkureiteille on

tarvittaessa jarjestettdva asianmukainen varavalaistus. (Valtioneuvoston asetus 2003)

Lisdksi H,S-tiloissa voidaan Kkieltdd yksintydskentely. N&in ollen mahdollisesti
rikkivedylle altistunut tyontekija saadaan nopeasti siirrettyé raittiiseen ilmaan. Rikkivetyé
sisdltavissa tiloissa tydntekijoiden turvallisuutta tarkkaillaan jatkuvatoimisilla mittauksilla
ja tyontekijat kayttdva henkilokohtaisia suojaimia (Honeywell 2007, s.21). Terveydelle
haitallista ainetta voidaan my0s mitata ja sen pitoisuuksia voidaan verrata sallittuihin
ohjearvoihin. Seuraavissa kappaleissa esitelld&n hengityssuojaimia ja kaasunilmaisimia

sekd ilman epapuhtauksien mittaamista erityisesti rikkivetya sisaltavissa tiloissa.

4.3.1 Hengityssuojaimet

Rikkivedyltd ja muilta ilman epédpuhtauksilta voidaan suojautua kayttdamalla
hengityssuojaimia. Hengityssuojaimet jaetaan suodatinsuojaimiin ja eristaviin suojaimiin
eli hengityslaitteisiin. Kayttaessé suodatinsuojainta ihminen saa hengitysilman suodattimen
kautta. Tallin ilman epédpuhtaudet suodattuvat pois hengitysilmasta. Suodatinsuojaimen
kayttd edellyttdd tyoilman riittdvad happipitoisuutta. Jos tyodilman happipitoisuus ei ole
riittava, taytyy tyontekijoiden kayttdd hengityslaitetta. Hengityslaitetta kaytettdessé
tyontekija saa ilmaa tai happea saastumattomasta lahteestéd joko letkulla tai kannettavasta

sailidsta.
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Suodatinsuojaimissa kaytetaan hiukkassuodattimia, kaasunsuodattimia tai
yhdistelmésuodattimia. Suodattimet liitetddn yleensd koko- tai puolinaamariin.
Hiukkassuodattimet suodattavat hengitysilmasta pois p6lyjé, savuja ja jauhemaisia aineita,
mutta eivét kaasuja. Kaasunsuodattimet suojaavat kaasuilta ja hoyryiltd, mutta ei polyilta.
Kaasunsuodattimet jaetaan kaasunsitomiskykynsa perusteella kolmeen luokkaan 1, 2 ja 3.
Liséksi kaasunsuodattimet jaetaan neljaédn tyyppiin A, B, E ja K sen perusteella,
minkalaisia kaasuja ne suodattavat. Rikkivedyltd suojautumiseen voidaan kayttéa
suodatintyyppid B2.

Yhdistelmésuodatin suojaa seka kaasuilta ettd hiukkasilta. Kaytossa on huomattava etta
hiukkassuodattimen on oltava uloimpana ja kaasunsuodattimen sen jéalkeen l&himpana
hengityselimid. Nain ollen ilma kulkee ensin hiukkassuodattimen lapi ja vasta sen jalkeen

kaasusuodattimen lavitse.

Hapen puutteelta suojaudutaan kayttamélld hengityslaitetta, joka voi olla joko
raitisilmalaite  tai  paineilmaletkulaite.  Hengityslaitetta kaytetddn  &arimmaisissé
olosuhteissa joissa hengitysilma ei sisélld tarpeeksi happea. Raitisilmalaite toimii joko
kayttdjan oman hengityksen tai puhaltimen avulla. Kéayttdjalle syotetddn puhdasta ilmaa

joko paineilmasailiosta tai kiintedsta paineilmaverkosta. (Tyoturvallisuuskeskus, s.92)

4.3.2 Kaasunilmaisimet

Tydtilojen pitoisuuksien valvonta voidaan jarjestdd esimerkiksi kaasuilmaisimien avulla.
Jotta kaasuilmaisia voitaisiin kayttdd oikein, on saatava riittavéasti tietoa siitd, mita ilmassa
mahdollisesti esiintyvat aineet ovat, missd niiden lahteet sijaitsevat. Lisaksi on selvitettava
aineiden  suurimmat  mahdolliset  l&hdevahvuudet ja  millaiset ovat niiden

leviamisolosuhteet.

Kaasuilmaisimen valinnassa on otettava huomioon laitteiden kéyttdolosuhteita vastaava
toimintakyky erityisesti vasteajan, erottelukynnyksen ja ristikkdisherkkyyden osalta.
Lisaksi kaasunilmaisimien tulisi olla luotettavia niiden avulla tulisi huomata seosten

vuodot riittdvan nopeasti ja varmasti mittauspisteiden lukumaarédn ja sijainnin



24

tarkoituksenmukaisella valinnalla. Kaasunilmaisimet antavat tietoa siitd, mik& alue joutuu
alttiiksi  rajahdysvaaralle, jonka jalkeen laite antaa halytyksen ja kéynnistaa
suojatoimenpiteet. (KOM 515 s.19)

Yksittdiset kaasuilmaisimet tai laitetyypit on tarkastettava, kalibroitava ja hyvéksyttava
kayttotarkoitukseensa riittdvaksi, ennen kuin ne voidaan ottaa kayttoon syttymisléhteiden
valttdmisessd tarvittavina turva-, valvonta- ja sdatOlaitteina. Kaasuilmaisimen avulla
voidaan esimerkiksi r&jdhdyssuojaamaton laite kytked pois toiminnasta vaarallisen
rajahdyskelpoisen ilmaseoksen syntyessd. Kayttoon otettavissa kaasuilmaisimissa on
oltava direktiivin 94/7/EY mukaiset merkinnat siitd, ettd ne on hyvaksytty

rajahdysvaarallisiin tiloihin tarkoitetuiksi turvallisiksi sahkolaitteiksi. (KOM 515 s.20)

Rikkivetya sisaltavien tilojen jatkuvatoimisten mittausten mittausanturit on sijoitettava
mahdollisimman lahelle tyontekijoiden hengitysilmaa, jotta mittaustulokset olisivat
mahdollisimman luotettavat. Liséksi mittausantureiden sijoittelussa on otettava huomioon
rikkivedyn kayttdytyminen sekd sen ominaisuudet. Kayttdytymisesta riippuen
pitoisuuksista mitataan joko pitkan ajan keskiarvoa tai lyhyitd satunnaisia pitoisuuksien

nousuja. (Honeywell 2007, s.21)

4.3.3 llman epapuhtauksien mittaaminen

Ilman epédpuhtauksille altistuminen tapahtuu padasiassa hengityselinten kautta. Mittauksia
ja muita analyyseja tehdaéan, kun epapuhtauden esiintyminen ja aineelle altistuminen on
mahdollista. Ainetta mitataan tyOpaikan ilmasta ja tulosten tulkinnassa kaytetddn apuna
tydhygieenistd vertailuarvoa. (Paakkonen et. al. 1999, s.38) llman epédpuhtaudet voivat
vaihdella samassa ty0tilassa huomattavasti. Vaihtelut johtuvat esimerkiksi tuotannon
prosessin vaihteluista. Yleisilman pitoisuudet kuvaavat alimman altistustason, jonka vuoksi
yksittdisen tyontekijan altistuminen voi olla paljon sitd suurempi. (Pédékkonen et. al. 1999,
5.39)

Mittauksilla mé&aritetddn todenmukainen altistuminen tiettynd ajanjaksona ja Kriittiset

altistelahteet huomioidaan ja todetaan. Tulosten perusteella péatetadn altistumisen
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hyvaksyttavyydesta ja arvioidaan terveysriskid erilaisille altistuvien ryhmille. Liséksi

tuloksia hyddynnetdén tydolojen seurannan suunnittelussa. (Paékkonen et. al. 1999, s.39)

Mittaukset voidaan tehda alueellisina tai henkilokohtaisina ndytteenottoina. Kun
naytteenotto kestdd tunteja tai koko tyopdivan, saatu tulos kuvaa mittausajan
keskimaardistd pitoisuutta. (Paakkoénen et. al. 1999, s.39-40) llman epapuhtauksille
altistumista arvioidaan suhteessa HTP -arvoihin. Altistuminen on vahaistad pitoisuuden
ollessa noin 10 prosenttia HTP -arvosta. Altistuminen on kohtalaista pitoisuuden ollessa
10-50 prosenttia HTP -arvosta ja merkittdvdd kun pitoisuus ty6ilmassa on 50-100
prosenttia HTP -arvosta. Altistuminen on liiallista, jos ty6tilan epapuhtauksien pitoisuus
ylittdd HTP -arvon. (P4&kkonen et. al. 1999, 5.37)

4.4 Tydtilojen ilmanvaihto

Valtioneuvoston asetuksen mukaan tyopaikan ilmatilan tulee olla véhintddn kymmenen
kuutiometrida kutakin tyontekijad kohden. Téatd laskettaessa otetaan tyGhuoneen
korkeudesta huomioon enintddn kolme ja puoli metrid. Jos tyOpaikalla kaytetaan
koneellista ilmanvaihtoa, se on pidettdva toimintakunnossa, jotta se poistaa ilmassa olevat
epdpuhtaudet. Jos tyontekijoiden turvallisuuden ja terveyden kannalta on tarpeellista,
ilmanvaihtolaitteisto ~ on  varustettava  valvontajarjestelmalld,  joka  ilmoittaa

toimintahairioista. (Valtioneuvoston asetus 2003)

Rakennuksen ilmanvaihto vaikuttaa suoraan tai valillisesti tekijoihin, jotka aiheuttavat
terveyshaittaa sisatilassa. Sisailman epépuhtaudet ovat padasiassa kemiallisia yhdisteita ja
ihmisen altistuminen riippuu kolmesta tekijasta; epapuhtauslahteestd, altistusajasta ja tilan
ilmanvaihdosta. Yleensd altistusaikaa ei voida lyhentdd, joten altistumiseen voidaan
vaikuttaa  epédpuhtausldhdettd  vaéhentdamallda ja  ilmanvaihdon  tehostamisella.
(Asumisterveysohje, 2003 s. 25-30)

llman laadulle voidaan asettaa useita erilaisia vaatimuksia, jotka riippuvat tilan
kayttotarkoituksesta ja sielld tapahtuvasta toiminnasta. Vaatimus saattaa ldhted tilassa

olevista ihmisistd, rakenteiden asettamista vaatimuksista tai tilassa tapahtuvasta
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tyOprosessista ja laitteista. Yksi tarkeimmistd ilmanvaihdon mitoitusperiaatteista on

sisdtilassa vallitseva lampétila. (Seppanen O. 1996, s.31)

IImastointijarjestelmén tarkeimpé&néd tavoitteena on luoda rakennukseen hyvaksyttava
sisdilmasto kaikissa kuormitusolosuhteissa. Jarjestelman valinta lahtee sisailmaston
vaatimustasosta eli ns. tavoitetasosta. Varhaisessa vaiheessa on selvitettdva tarvitaanko
rakennukseen koneellista jd&hdytystd, kostutusta tai huonekohtaista lampétilan s&étoa.
Lampotilan saatelyyn vaikuttaa oleellisesti l&mpokuorman vaihtelu eri tilojen vélilla.
(Seppénen O. 1996, s. 247-248)

Myos rakennuksen muoto vaikuttaa ilmastointijarjestelmén valintaan. Kanavavedot ovat
rajoitetut niiden vaatiman tilan vuoksi, joka on haasteellista varsinkin teollisuustiloja
suunniteltaessa. Lisaksi konehuoneen ja siitd kauimmaisen kanavan valimatka ei saa olla
lilan suuri. Kanavien sijoittamiseen vaikuttaa myds rakenteelliset ratkaisut kuten

rakennuksen palkkien ja pilarien suunta ja sijoitus. (Seppénen O. 1996, s. 248)

Teollisuusilmastoinnin piiriin kuuluu perinteisten tuotantotilojen, kuten valimoiden ja
paperitehtaiden, lisdaksi myds sairaaloiden toimenpidetilat, tunnelit, kaivokset,
ammattikeittiot, voimalaitokset ja muut vastaavat tilat. Teollisuusilmastoinnin perusero
muiden tilojen ilmastointiin on se, ettd teollisuus-ilmastoinnissa mitoittavat tekijat ovat
prosessin ominaisuudet.  Tamén vuoksi ilmastoinnin tekninen vaativuus on usein
huomattavasti suurempi kuin tavanomaisten tilojen tekniikassa. Teollisuusilmastoinnissa
virtausteknisin keinoin saavutetaan ja hallitaan turvallinen, terveellinen ja viihtyisé
sisdilma teollisuustiloissa seka tiloissa, joissa ilmanvaihdon ja ilman késittelyn tarpeen

maaraé ensisijaisesti tuotantoprosessit. (TAKE 2000, s. 6)
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Kuva 5. Tyypilliset teollisuuden yleisilmanvaihtoon kaytettavat sovellukset. (TAKE 2000, s.40)
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Kuvassa viisi on esitetty ilmastoinnin periaatteet. Méntaperiaatteen tavoitteena on luoda
tuloilmavirran avulla yhdensuuntainen virtauskenttd koko ilmastoitavaan tilaan.
Huoneilmavirtaukset hallitaan yhdensuuntaisella tuloilmanjaolla, jonka tarkoituksena on
syrjayttaa hairiovirtaukset. Taalla periaatteella ilmanvaihto voidaan toteuttaa vaakasuorana
kuten kuvassa viisi, tai pystysuorana mantévirtauksena tai osittaisena mantavirtauksena.
Mantévirtaus johtaa yleensa kalliiseen ratkaisuun, koska yhdensuuntaisen virtauskentén
aikaansaamiseksi tarvitaan suuri tuloilmamaara. (TAKE 2000, s. 40-41) Mantavirtaus on
hyva ratkaisu etenkin rikkivetya siséltavissa tiloissa, koska mahdollisista pitoisuudet

pystytdén poistamaan tilasta nopeasti.

Kerrostumaperiaatteella tavoitellaan  mantdperiaatteelle tyypillistd lampdtila-  ja
epépuhtausjakaumaa. Kerrostumaperiaatteessa ilmavirtaukset syntyvat tilassa esiintyvien
tiheyserojen seurauksena. Huonevirtauksia ei kontrolloida tuloilman vaan painovoiman
avulla, jolloin tilaan syntyy kerrostuma. Talla periaatteella saavutettu lampdtilan ja
epdpuhtauksien, kuten rikkivedyn, poistotehokkuus on vaatimattomampi kuin
mantavirtauksella. (TAKE 2000, s.41-42)

Kerrostumaperiaatteessa tilasta poistuva ilmavirta korvataan tuloilmalla ja samalla
vahennetddn takaisinvirtauksen muodostumista huoneen eri vyo6hykkeiden vélille.
Tuloilma on jaettava siten, ettei se hdiritse tiheyserosta johtuvia virtauksia ja poistoilma-
aukot on sijoitettava virtauksen alapuolelle, jotta takaisin virtauksilta véltyttaisiin. Jotta
tiheydeltddn ilman kanssa samansuuruiset epapuhtaudet voisivat kerrostua, huonetilassa
tulee epdpuhtauslahteiden sijaita lammonlahteiden yhteydessa. Syntyvdd kerrostumaan
kutsutaan termiseksi kerrostumaksi. Kerrostumaperiaate on energiataloudellisesti tehokas
ilmanvaihtojérjestelma. (TAKE 2000, s.42)

Vyohykeperiaatteessa tavoitteena on hallita tilan olosuhteet ilmastointijarjestelmalla vain
halutulla vyohykkeelld ja jattdd muu osa huonetilaa vahemmalle huomiolle. LAmmon,
epépuhtauksien ja kosteuden keréd&ntyminen kontrolloidun vydhykkeen ulkopuolella voi
olla prosessin kannalta haluttua ja sitd pyritddn hyddyntamaan esimerkiksi
tuotantoprosessissa. Vyohykeperiaatteessa tuloilma-aukot sijoitetaan lahelle kontrolloitua

vyOhykettd tai sen sisélle, jossa sisdilman tulee olla puhdasta ja olosuhteiden tulee séilya
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hyvand.  Vyohykeperiaatteessa  poistoilma-aukot  sijoitetaan  kontrolloimattomalle
vyohykkeelle, jossa kosteus ja epdpuhtaudet eivét vaaranna tyontekijoiden turvallisuutta.
(TAKE 2000, s. 43-44)

Sekoitusperiaatteen tarkoituksen on luoda ilmastoitavaan tilaan tasaiset olosuhteet. Talla
periaatteella koko huoneilma saadaan kiertdmaan ja sekoittumaan ilmasuihkujen avulla.
Periaatetta kutsutaan usein myo6s laimennusilmanvaihdoksi, koska huoneessa syntyvét
kuormat sekoitetaan koko huoneilmaan ja samalla rajoitetaan tilassa esiintyvié
huippupitoisuuksia ja lampétiloja. (TAKE 2000, s.45) Sekoitus- ja vyOhykeperiaatteen
kayttd rajahdysvaarallisessa tilassa olisi kyseenalaista, koska palavien kaasujen

keraantyminen ja kulkeutuminen samalle alueelle olisi erittdin todennédkaista.

4.5 Tyodtilojen riskienhallinta

Tyoturvallisuuslain (738/2002) mukaan tydnantajan velvollisuus on selvittdd tyopaikalla
esiintyvat vaarat ja arvioida niiden aiheuttamat riskit. Keskeinen tavoite on kiinnittaa
huomiota jarjestelmélliseen ja jatkuvaan tydympadristoon ja tydolosuhteiden arviointiin
sekd parantamiseen. Tunnistetut vaaratekijat on mahdollisuuksien mukaan poistettava tai

ne on korvattava turvallisemmalla tekijéalla. (TUKES 2004, s.6)

Riskinarviointi on huolellinen selvitys siitd, mika tyopaikalla voi aiheuttaa vaaraa
tyontekijoille. Se on prosessi, jossa arvioidaan tyontekijoiden terveydelle ja
turvallisuudelle tyopaikalla ilmenevéasté vaarasta aiheutuva riski. Selvityksessa arvioidaan
ovatko kéyttssa olevat varotoimenpiteet riittavat vai pitéisikod vaarojen vélttdmiseksi tehda
enemman. Péaatavoite on, ettei kukaan sairastu tai loukkaannu tydnsa vuoksi.
Riskienhallinta on toteutettava silloin, kun hankitaan uusia Kkoneita tai laitteita tai
suunnitellaan tydympéristod. (Paadkkonen et. al. 1999, s.7 ja 26)

Riskienhallinta koostuu riskianalyysista ja riskien kasittelysta (Kuusela ja Ollikainen 2005,
s.281). Riskianalyysi on osa riskinarviointia (Paakkonen et. al. 1999, s.7). Riskianalyysissé
tunnistetaan olemassa olevat riskit, selvitetadn vahinkotaajuudet ja tehddan riskien arviointi

(Kuusela ja Ollikainen 2005, s.281). Riskin suuruutta puolestaan tarkastellaan vakavuuden
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ja todennakdisyyden suhteen. Riskianalyysi siséltdd erillisriskien ja kokonaisriskien

arvioinnin. (Paakkadnen et. al. 1999, s.7)

Riskin arviointi jaetaan yleensa viiteen osa-alueeseen. Riskin arviointi koostuu vaarojen ja
vaaroille alttiina olevien tyontekijoiden tunnistamisesta seka riskin maaréllisestd ja
laadullisesta arvioinnista. Lisaksi on tehtdva arvio, voidaanko riski saada hallintaan ja
voidaanko se poistaa tai voidaanko riskeja vahent&d. Arvioinnin tulisi kattaa toiminnasta
johtuvat ennustettavissa olevat riskit. (TUKES 2004, s.6)

Vaarojen tunnistamisen osa-alue siséltda kaikkien ennakoitavissa olevien vaaratekijoiden
tunnistamisen. Nama riskit syntyvat tyovalineen normaalissa kéytossd, kuten prosessin
ylos- ja alasajossa, seka poikkeustilanteissa, esimerkiksi harvinaisissa héiridtilanteissa.
Rajahdysvaarallisissa tiloissa vaaroja ovat mahdolliset syttymislahteet ja tilanteet, joissa
laite voi muodostaa rajahdysvaarallisen ilmaseoksen. Vaarojen tunnistamisessa tulisi
kéyttdd apuna péivittadin tyovalineen kanssa tekemisissa olevia ihmisid, jotka tietdvét
laitteen mahdolliset riskit ja todelliset toimenpiteet ongelma tilanteissa. (TUKES 2004, s.6)

Riskin maarallisessd ja laadullisessa arvioinnissa huomioidaan jo olemassa olevat
syttymista ehkaisevat toimenpiteet ja lisdksi arvioidaan niiden riittdvyys ja luotettavuus.
Jos riskejd on olemassa, siirrytddn seuraavaan vaiheeseen. Muutoin voidaan riskien
arviointi paattda tahan. Vaarojen tunnistamisen ja riskien vaikutusarvion jalkeen tehd&an
arvio, voidaanko olemassa olevat riskit poistaa, tai kuinka niitd voidaan pienentaa ja hallita
(TUKES 2004, s.6)

Kun toiminnasta aiheutuvat riskit ja vaaratekijat on tunnistettu, on yrityksen arvioitava
riskien toteutumismahdollisuudet ja niiden toteutumisen aiheuttavat seuraukset. Riskien
merkitysta arvioitaessa paatetaan, voidaanko riski hyvédksyd ja analysoidaan
toimenpiteiden térkeysjarjestystd. Yrityksen on suunniteltava toimintansa niin etta
henkiloriskien toteutumismahdollisuudet vahenevat tai niiden seuraukset pienenevét.
(TUKES 2004, s.6)
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Taulukossa 8 on esitetty riskitasojen luokittelu. Tilanteissa joissa altistuminen tai riski on
merkittava tai sietdméaton, riskin torjuntatoimet tulee toteuttaa valittomasti. Riskin ollessa
sietdmaton tyota ei tule jatkaa ennen kuin riskid on pienennetty. Kohtalainen riski
edellyttdd myds toimenpiteitd, mutta vaihtoehtoja voidaan arvioida myds kustannusten
osalta tarkemmin. Vahéinen riski ei edellytd toimenpiteitd mutta tyéoloja on seurattava

kattavasti ja riittdvan usein. (Paakkonen et. al. 1999, s.11)

Taulukko 8. Yksinkertainen riskitasojen luokittelu (Paakkonen et. al. 1999, s.10)

Seuraukset/

todennédkoisyys vahaiset haitalliset vakavat
epatodennakdinen | merkitykseton riski vahainen riski kohtalainen riski
mahdollinen vahainen riski kohtalainen riski merkittava riski
todennakoinen kohtalainen riski merkittava riski sietamaton riski

Riskianalyysin jalkeen siirrytadn riskien kasittelyyn ja valitaan riskienhallintakeinot.
Taulukossa 9 on esitetty vaihtoehdot, kuinka riskeja voidaan kasitella ja hallita. (Kuusela ja
Ollikainen 2005, s.281)

Taulukko 9. Riskien kasittelykeinot (Kuusela ja Ollikainen 2005, 5.281).

RISKIEN KASITTELY

Vélttdminen Pienentdminen Siirtdminen  Vakuuttaminen Omalla vastuulla
Riskin Mahdollisten Riskin Riskin tietoisesti tai
todennékdisyyden vahinkojen siirtdminen toteutumisesta tiedostamatta
pienentdminen ja rajoittaminen riskin sopimuksella | aiheutuvat
poistaminen jakamisella ja vahingon | toiselle taloudelliset

torjunnalla osapuolelle menetykset
Esim. helposti siirretdan
rajahtavista Esim. turvamadraykset sopimuksella
materiaaleista ja koulutus vakuutusyhtion
luopuminen kannettavaksi

Kuten taulukosta 9 nédhdaan, riskeja voidaan pyrkia vélttdméaén tai pienentdmaan. Vastuuta
riskeistd voidaan siirtdd joissain tapauksissa sopimuksilla esimerkiksi alihankkijoille.
Lisaksi riskeja voidaan joissain tapauksissa vakuuttaa ja siirtdd mahdollisesti syntyvét
menetykset vakuutusyhtion kannettavaksi. Osassa tapauksissa riskid ei ké&sitella vaan se
pidetddn omalla vastuulla. Joissain tapauksissa riskid ei ole huomattu riskinarvioinnissa ja

se on tiedostamatta omalla vastuulla. (Kuusela ja Ollikainen 2005, s.281).
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Riskien hallinnan tavoitteena on taata tyontekijoille vahintdan lainsdéddannon edellyttamé
suojelu. Suojaustoimenpiteiden toteutus ja niiden yll&pito taytyy varmistaa tarkastuksilla.
Riskin arviointi ei ole koskaan valmis, vaan sitd tulee ajoittain tarkastella uudestaan ja
miettid, voitaisiinko uudella tietdmykselld tai tekniikalla poistaa tai pienentdd olemassa
olevia riskeja. (TUKES 2004, s.6)
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5 TALVIVAARAN NIKKELIN TUOTANTO

Talvivaaran Kaivososakeyhtid Oyj tahtdd kansainvalisesti merkittavaksi perusmetallien
tuottajaksi, joka keskittyy ensisijaisesti nikkelin ja sinkin tuotantoon. Talvivaaran
monimetalliesiintymat Kuusilampi ja Kolmisoppi sijaitsevat Sotkamon ja Kajaanin kuntien
alueella. Kyseiset esiintymat muodostavat yhden Euroopan suurimmista tunnetuista
sulfidisen nikkelin varannoista, jossa on todetuksi ja todennédkdiseksi luokiteltuja varantoja
yhteensd 336 miljoonaa tonnia. Talvivaaran toiminta on kdynnistynyt vuonna 2008 ja
malmivarojen on laskettu riittdvan 24 vuoden tuotantoon. Kaivoksen suunniteltu nikkelin
vuotuinen tuotanto on 33 000 tonnia. Liséksi kaivoksesta tullaan saamaan laskelmien
mukaan vuosittain 60 000 tonnia sinkkid, 10 000 tonnia kuparia ja 1200 tonnia kobolttia.

(Talvivaaran Kaivososakeyhtio Oyj, 2008)

Talvivaara toimittaa metallipuolituotteita yhtidille, jotka jalostavat metalleja. Konsernilla
on kymmenvuotinen sopimus Norilsk Nickelin kanssa ja sopimuksen mukaan Talvivaara
myy koko nikkeli- ja kobolttituotannon sille markkinahintaan. (Talvivaaran
Kaivososakeyhtio Oyj, 2008)

5.1 Tuotantoprosessi

Talvivaaran tuotantoprosessissa on nelja paavaihetta, johon kuuluu louhinta, murskaus,
biokasaliuotus ja metallien talteenotto. Talvivaarassa louhintamenetelmand kaytetaan
avolouhosta. Louhoksella kived irrotetaan kallioperasta rajaytyksilla ja koneilla.
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Kuva 6. Talvivaaran tuotantoprosessi. (Suomennettu lahteesta http://www.talvivaara.com)

Talvivaaran tuotannon padvaiheet on esitetty kuvassa kuusi. Louhinnan jalkeen malmi
murskataan (kuva 6, kohta 2) kolmessa vaiheessa primééri-, sekundaari-, ja
tertid&rimurskauksessa. Tdman jélkeen murske kasataan ja agglomeroidaan rikkihapolla.
Agglomeroinnissa pienet malmihiukkaset kiinnittyvat karkeampien pinnalle muodostaen
tasakokoisia rakeita. Tasakokoisista rakeista kasatut kasat lapaisevét hyvin vetta ja ilmaa.

(Talvivaaran Kaivososakeyhtio Oyj 2008)

Agglomeroinnin jalkeen murske kasataan kahdeksan metria korkeiksi kasoiksi bioliuotusta
varten (kuva 6, kohta 3). Kasaamiseen kaytetdan erityista kuljetinta. Mursketta liuotetaan
bakteerien ja rikkihapon avulla puolentoista vuoden ajan. Tatd liuotus jaksoa kutsutaan
priméariliuotukseksi. Bioliuotuskasan alustassa olevien putkien kautta malmikasoihin
puhalletaan ilmaa alhaisella paineella. Kasaa kastellaan liuoksella, jota kierratetddn kasan
lapi putkiston avulla. Liuos kiertda kasassa kunnes sen metallipitoisuus on riittavan suuri

metallien talteenottoa varten. (Talvivaaran Kaivososakeyhtid Oyj 2008)

Primadriliuotuksen jalkeen kasa siirretddn sekundaérialustalle, missa liuotusta jatketaan.
Sekundaériliuotuksen tarkoituksena on saada metallit talteen my6s huonosti liuenneista

kasan osista. Téllaisia kohtia ovat esimerkiksi kasan kaltevat reunat ja mahdollisesti
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saostumat kasan sisélld. Sekundéérikasa on myds liuotetun malmin loppusijoituspaikka.

(Talvivaaran Kaivososakeyhtid Oyj 2008)

Liuotuskasalta saatu metalleja sisaltdva liuos johdetaan metallien talteenottoon. Kuvassa 6
kohdassa 4 metallien talteenotossa nikkeli, kupari, sinkki ja koboltti saostetaan liuoksesta
rikkivedyn avulla ja suodatuksen jalkeen lopputuotteeksi saadaan myytavia
metallisulfideja. Kun arvometallit on erotettu liuoksesta, liuos puhdistetaan ja palautetaan
takaisin kasan kasteluun. (Talvivaaran Kaivososakeyhtio Oyj, 2008)

5.2 Biokasaliuotus

Biokasaliuotuksessa metallit liuotetaan malmista bakteerien avulla. Kyseisia bakteereja
kasvaa kaikissa sulfidimalmeissa luonnostaan. Bioliuotusteknologiassa useita fysikaalis-
kemiallisia ja mikrobiologisia tekijoitd muunnellaan, jotta metallien liuotus prosessi
tehostuisi ja bakteerien luonnollista toimintaa saataisiin kiihdytettyd. Talvivaarassa
kaytettavat rautaa ja rikkia hapettavat bakteerit kasvavat luonnostaa malmissa ja ne ovat
alueen kotoperdisida mikrobeja. Taman vuoksi ne ovat soveltuneet hyvin vallitseviin

ymparistdolosuhteisiin. (Talvivaaran Kaivososakeyhtio Oyj 2008)

Tyypillisesti priméaériset ja sekundaariset sulfidit esiintyvat yhdessa rikkikiisun kanssa,
joka hapetettuna pystyy vapauttamaan riittdvan madran l&mpod. Sulfidimineraalien
biologinen hapetus on energiaa vapauttava eksoterminen reaktio. Prosessia tulee ohjata
huolellisesti, jotta metallien tehokas liukeneminen voidaan maksimoida. Lampdtilojen
yllapitdminen vaatii prosessin ajaksi eri mikrobipopulaatioita ja lisdksi mikrobien
kasvunopeuden tulee olla optimaalinen. Yksi liuotusnopeuden tarkeimmista tekijoistd on
malmipartikkelien koko. Lisaksi avaintekijoitda ovat pH, lampdtila sekd kastelun ja
ilmastuksen maéara. (Talvivaaran Kaivososakeyhtié Oyj 2008)

Biokasaliuotus on kustannuksiltaan edullinen prosessi, joka tarvitsee toimiakseen vain
ilmaa, vettd ja mikrobeja. Prosessin investoinnit ja kdyttokustannukset ovat pienemmat
kuin perinteisella nikkelin sulatus- ja jalostusprosesseilla. Biokasaliuotus onkin puhtaampi

ja ymparistoystavallisempi teknologia. (Talvivaaran Kaivososakeyhtié Oyj 2008)
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5.3 Metallien talteenotto

Hydrometallurgisessa teollisuudessa metallien poistamiseen ja erotukseen vesiliuoksista
voidaan kéyttdd saostusta ja neste-nesteuuttoa. Saostus soveltuu parhaiten metallien
poistamiseen vesiliuoksista ja neste-nesteuutolla saavutetaan hyvé selektiivisyys metallien
erotuksessa. (Kokko 1997, s.1)

Talvivaarassa metallien erotukseen kaytetadn sulfidisaostusta. Sulfidisaostukseen on
mahdollista kayttad joko rikkivetya tai natriumvetysulfidia. Rikkivety on erittdin
myrkyllinen, helposti nesteytyvén rikin ja vedyn kaasumainen yhdiste. Natriumvetysulfidi
on myds myrkyllinen, mutta ké&siteltdvyydeltaan turvallisempi vaihtoehto kuin rikkivety.
(Kokko 1997, 5.2)

Talvivaarassa metallien talteenottoreaktoreiden sulfidisaostuksessa kéytetadn rikkivetya.
Talteenottoprosessi on periaatteeltaan yksinkertainen kemiallinen vesienkasittelyprosessi,
joka siséltdd kolme eri saostusvaihetta sekd vesien kasittelyn. Saostettavan liuoksen pH:ta
séadetdan eri vaiheissa kalkilla, joka on emas, jolloin kupari, sinkki ja nikkeli-koboltti
voidaan saostaa selektiivisesti omiksi tuotteiksi. (Talvivaara projekti Oy ja Expec Oy,
2007)

MeSO4 + H,S <> MeS + H,SO, (1)

Metalliliuokselle tapahtuva saostusreaktio on esitetty reaktioyhtaldssa 1. Yhtalossa Me®*
merkitsee  metalli-ionia.  Saostaminen tapahtuu reaktoreissa, joihin  johdetaan
metallipitoinen liuos ja rikkivetykaasua. Rikkivetyd johdetaan reaktoriin liuoksen
metallipitoisuuden ja liuosmaaran vaatima méaara. Mahdollinen ylijadma rikkivetykaasu
johdetaan honkadyhteen kautta takaisin reaktoriin. (Talvivaara projekti Oy ja Expec Oy,
2007)

Reaktoreissa saostuneet sulfidit erotetaan sakeuttimissa, suodatetaan ja pestdan vedella.
Sakkojen kosteuspitoisuus on noin 40 %. Suodatuksen jalkeen prosessista erotetut
metallisulfidit myyd&én jatkokasittelijalle. (Talvivaara projekti Oy ja Expec Oy, 2007)
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Sulfidisaostuksen tehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat lampétila, liuoskestavyys, pH,
H.S-virtaus, H,S-kuplan koko, liuoksen sekoitus, Kiintoainepitoisuus seka paine. Eraat
metallisulfidit muodostavat rikkivedyn kanssa kompleksisia yhdisteitd, jonka vuoksi
metallisulfidien liukoisuus rikkivedylld kyllastettyyn veteen on suurempi kuin puhtaaseen
veteen. Saostumisnopeuteen voidaan vaikuttaa lisadmélla liuokseen katalyyttid, esim.
rauta-tai nikkelipulveria. (Kokko 1997, s.2)
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6 REAKTORIRAKENNUKSEN TURVALLISUUS

Talvivaaran metallien talteenottolaitokseen kuuluu reaktorirakennus ja
nauhasuodinrakennus. Tama tyd keskittyy reaktorirakennuksen rajahdysturvallisuuteen.
Talvivaaran metallien talteenoton reaktorirakennus jakaantuu kolmeen eri osaan, joissa on
metallien talteenottoreaktoreita. Reaktoreiden tilavuus vaihtelee vélilld 350-625 m3.
Reaktoreihin johdetaan rikkivetyd, joka saostaa metallisulfidit. Reaktorit ja putkistot ovat
lujitemuovisia ja rikkivety johdetaan reaktoreihin putkistoja pitkin. (Talvivaara projekti
Oy ja Expec Oy, 2007)

6.1 Rakennuksen ATEX — luokittelu

Reaktorirakennus on luokiteltu rajahdysvaaralliseksi tilaksi voimassa olevien standardien
ja sdddoksien mukaisesti. Reaktorihallissa sijaitsee monta reaktoria ja paljon erilaisia
putkistoja. (Talvivaara projekti Oy ja Expec Oy, 2007)
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Kuva 7. Talvivaaran reaktorirakennuksen ATEX -tilaluokkittelu. (Talvivaara projekti Oy ja Expec Oy, 2007)
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Kuvassa seitseman on havainnollistettu Ex-luokittelua reaktorirakennuksessa ja sen
ulkopuolella. Kuvassa on kuvattu yksi reaktorirakennuksessa oleva reaktori ja siihen
johdettu rikkivetyd reaktoriin kuljettava putki. Putki tulee reaktoriin rakennuksen
ulkopuolelta ulkoilmassa. Lisaksi kuvaan on merkitty ilmanvaihdon konehuone
rakennuksen katolle. Rakennus on tasakattoinen. Kuvaan seitseman ei ole piirretty

reaktorirakennuksessa olevia ilmanvaihtokanavia.

Rakennuksessa sijaitsevien reaktoreiden sisdpuoli kuuluu tilaluokkaan 0, koska
reaktoreissa tapahtuvassa prosessissa kdytetddn rikkivetyd. Tilaluokkaan O luokitellaan
my0Os rikkivetyd kuljettavien putkistojen sisdpuolet.  Tilaluokassa 0 saa kayttaa
laiteluokkaan 1 kuuluvia laitteita. Tilaluokkaan O ja laiteluokkaan 1 luokiteltu alue on

merkitty kuvaan 7 jatkuvalla vinoviivalla.

Reaktoreita ymparoiva alue 1,5 metrin séteelld reaktorista on luokiteltu tilaluokkaan 2.
My®os putkistojen liitoskohtia ympéaroiva alue 1,5 metrin sateelld on tilaluokkaa 2, koska
putket voivat vuotaa liitoskohdista. Rakennuksen ulkopuolella ulkoilmassa kulkevat
rikkivetya siséltavat putkistot on luokiteltu luokkaan 2 liitoskohdista 1 metrin sateell&.
Liséksi katolla sijaitseva 1V-konehuone on luokiteltu luokkaan 2, koska rikkivetya voi
johtua konehuoneeseen poistoilmakanavia pitkin. Myo6s ilmanvaihtoon kuuluvien
poistoilmakanavien sisdpuolet on luokiteltu luokkaan 2. Lisaksi konehuoneessa sijaitsevat
puhaltimet on luokiteltu laiteluokkaan 2. (Talvivaara projekti Oy ja Expec Oy, 2007)

Lis&ksi luokkaan 2 on luokiteltu koko reaktorihallin alaosa lattiasta 24 metrin korkeuteen.
Tama johtuu siitd, ettd rakennuksessa on monta reaktoria. Kyseinen korkeus on saatu kun
on haluttu luokitella 8,5 metrid ylimmasta putkiliitoksesta yl0spéin ja 7 metrié reaktoreista
ylospdin luokkaan 2. (Talvivaara projekti Oy ja Expec Oy, 2007) Tilaluokassa 2 saa
kayttaa laiteluokkaan 1, 2 ja 3 kuuluvia laitteita. Luokkaan 2 ja laiteluokkaan 1, 2 ja 3

luokiteltu alue on merkitty kuvaan 7 poikittaisella katkoviivalla.

Rakennuksen ulkopuolista alue on luokittelematonta aluetta. Ainut luokiteltu alue
ulkoilmassa on aikaisemmin mainitut putkistojen liitoskohdat. Ulkopuolinen alue on voitu

jattad luokittelematta, koska siella ei kasitellda palavia kaasuja tai polyja. Silti on
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huomattavaa, ettd ulkoilmassa on paljon happea, joka on paloa edistava kaasu. (Talvivaara

projekti Qy ja Expec Oy, 2007)

6.2 Rikkivedyn kaytto reaktoreissa

Metallien talteenotto toteutetaan rikkivedylld sulfidisaostuksena reaktorirakennuksessa.
Talteenottoprosessi on periaatteiltaan yksinkertainen kemiallinen vesienkasittelyprosessi,
joka siséltdd kolme eri saostusvaihetta sekd vesien kasittelyn. Saostettavan liuoksen pH:ta
séadetéan eri vaiheissa emaksellg, jolloin kupari, sinkki ja nikkeli-koboltti voidaan saostaa
selektiivisesti omiksi tuotteiksi. Saostaminen tapahtuu reaktoreissa, joita rakennuksessa
tulee olemaan yhteensd 31 kappaletta. Reaktoreissa vallitsee prosessin aikana lieva
alipaine. Reaktoreihin johdetaan putkistoja pitkin metallipitoinen liuos seka
rikkivetykaasua. Rikkivedylla saostaminen tapahtuu 40 asteen lampdtilassa ja reaktioaika
on 30...60 minuuttia. Reaktorit ja putkistot ovat lujitemuovisia.

H.S — kaasu pysyy prosessissa erilladn muista kaasuista koska se johdetaan erillista
putkistoa pitkin reaktoreihin. Lis&ksi prosessista poistuva ylijadmé H,S-kaasu johdetaan
honkayhteen kautta takaisin reaktoriin. H,S-valmistuksen maksimikapasiteetti on 6000

Nm?®h. (Talvivaara projekti Oy ja Expec Oy, 2007)

6.3 Varotoimenpiteet ja riskien hallinta

Réjahdysvaaran arviointi on tehty Talvivaarassa valtioneuvoston asetuksen 576/2003
asettamien vaatimusten mukaisesti. Rajahdysvaaran arvioinnissa on huomioitu, ettd H,S -
kaasun vuotaminen reaktoreista tai putkistosta on rajahdysvaaran kannalta vaarallisin
tilanne. Putkilinjastossa tapahtuva vuoto johtaa suurimpaan riskiin putkistossa vallitsevan
ylipaineen sekd kaasun suuren maarén vuoksi. Putkistoissa vallitsee 6,5 barin ylipaine ja
rikkivetykaasun maara on jopa 6000 Nm®h. Jos putki rikkoutuu, rikkivetyd paésee

nopeasti levidaméaan sisdilmaan putkessa vallitsevan ylipaineen vuoksi.
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Reaktoriséilion hajoaminen voi aiheuttaa rajahdysvaaran. Esimerkiksi reaktorirakennuksen
hallin sisdinen liikenne ja katon rajassa olevan nosturin kayttd voivat aiheuttaa
reaktoreiden rikkoutumisen ja synnyttéé rajahdysvaaran. R&jédhdysvaaran arvioinnissa on
selvitetty pahin mahdollinen tilanne. R&jahdysvaaran kannalta pahimmassa tilanteessa 100
prosenttista H,S -kaasua purkautuu yhteensa 37 m® ja vuoto kestdd 60 sekunnin ajan.
Néiden arvojen pohjalta on saatu maaritettyd maksimaalinen ré&jahdyspaine ja

reaktorirakennuksen paineenkevennysaukkojen suuruus.

Reaktorirakennuksessa ei  katsota esiintyvan rdjahdysvaaraa normaalitoiminnan
yhteydessd. Normaalitoimintaan lasketaan normaalikéyton lisaksi myds prosessin alas- ja
ylosajot, muttei seisokkeja. Riskin arvioinnissa on arvioitu, ettd onnettomuuden sattuessa
ihmishenkid voidaan menettdd pienemmaéankin vuodon yhteydessd. Tama johtuu H,S—
kaasun myrkyllisyydesta ja suuren rikkivety vuodon toteutuessa on todennakoista ettd
omaisuusvahingot sekd ihmishenkien menetykset nousevat suuriksi. Onnettomuuksien
ehkéisemiseksi  ja  torjumiseksi  sovelletaan  parasta mahdollista tekniikkaa.
Kokonaisuudessaan kartoituksen perusteella reaktorirakennuksen riskitason katsotaan

olevan siedettava. (Talvivaara projekti Oy ja Expec Oy, 2007)

Talvivaarassa yleiset tekniset rajahdyssuojaustoimenpiteet on otettu hyvin huomioon.
Tuotantotilat  on  varustettu  alkusammuttimilla  ja  sprinklerijarjestelmilla.
Rajahdysvaaralliset aineet on sijoitettu mahdollisimman vaarattomaan paikkaan ja liséksi
H.S-tiloissa ilmanvaihto on jarjestetty koneellisesti. Rajahdysvaaralliseksi luokitellut
tuotantotilat on varustettu Ex-tilojen varoitusmerkilla. TyoOnjohdolle on jarjestetty
koulutusta ja henkil6kuntaa koulutetaan jatkuvasti. Lisdksi henkilokuntaa ja alihankkijoita

on ohjeistettu tilojen vaarallisuudesta ja palaviin aineisiin liittyvista riskeista.

Koko tehdasta ja sen toimintaa varten on laadittu yhdessa paikallisten paloviranomaisten
kanssa pelastussuunnitelma kulkuteineen, yleistietoineen, palavine aineineen, omine
sammutusjarjestelmineen ja toimenpiteineen tulipalon sattuessa. Liséksi tuotantotilat on

varustettu mittausantureilla, jotka haistelevat tuotantotilan ilmaa jatkuvatoimisesti.
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Reaktorirakennukseen on tehty riskikartoituksen yhteydesséd paineentasausaukkojen
laskelmat. Laskelmien avulla on todettu, ettd rajahdyksen sattuessa rajahdyspaineen arvo
on rakennuksen ulkoseinien paineensietokykyd suurempi. Tamén vuoksi rakennuksen
paineenkevennys aukkojen avulla on vélttdmatontd. Paineenkevennyslaskelmien
lahtdkohtana on kaytetty pahinta mahdollista tilannetta. (Talvivaara projekti Oy ja Expec
Qy, 2007)
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7 ILMANVAIHTO REAKTORIRAKENNUKSESSA

llmanvaihdon tarkoituksena on poistaa siséilmasta epédpuhtauksia, kosteutta, liiallista
lampoa sekd samalla huolehtia puhtaan korvausilman saannista. llmanvaihdon suuruus
maardytyy yleensd sen epédpuhtauden mukaan, jonka pitoisuuden alentamiseen tarvitaan

eniten puhdasta ilmaa. (Asumisterveysohje, 2003 s. 25-30)

Talvivaaran metallien talteenottolaitoksella ilmanvaihdon suuruus ja toiminta maaraytyy
rikkivedyn pitoisuuden mukaan. Ilmanvaihdon avulla reaktorirakennukseen luodaan
turvallinen tyéymparistd. Talvivaaran metallien talteenottolaitoksen reaktorirakennus on
jaettu kolmeen osaan. Jokainen osa on varustettu koneellisella ilmanvaihdolla.
Diplomity0ta tehdessa reaktorirakennuksesta oli toiminnassa yksi osa kolmesta. Kyseisessa
tilassa tuotantoon siirryttiin kevdan 2009 aikana. Tdssd tyossé tarkastellaan vain tata
kyseista toiminnassa olevaa tilaa, vaikka ilmanvaihto oli valmiina jo koko rakennuksen

osalta.

Reaktorirakennus on kaksikerroksinen, jonka kerrokset jakaa ritildtaso. Ritilataso, eli
rakennuksen toinen kerros, on 12 metrin korkeudessa lattiatasosta. Rakennuksessa kulkee
siltanosturi katonrajassa ja sisétilan toisessa laidassa on nostoaukko nosturia varten.
Tarkempi kuva reaktorirakennuksesta on esitetty liitteessd 1. Rakennuksessa sijaitsevien
reaktoreiden prosessilampétila on 40 °C.

7.1 Vaatimukset reaktorirakennuksen ilmanvaihdolle

Reaktorirakennuksen ilmanvaihdon ensisijaisena vaatimuksena on yllapitdda sopivaa
lampotilaa ja poistaa tilassa mahdollisesti oleva rikkivety. Reaktorirakennuksessa on
koneellinen ilmanvaihto, joka on mitoitettu kuusinkertaiseksi rakennuksen tilavuuteen
nahden. Toisin sanoen ilma vaihtuu metallien talteenottolaitoksessa kuusi kertaa tunnin
aikana puhaltimien toimiessa tdydelld teholla. Ilmanvaihto on toteutettu niin ettd ilmaa
poistetaan rakennuksen alaosasta ja tuloilma puhalletaan sisdtilaan rakennuksen

katonrajasta. Ilmanvaihtoa ohjataan kaasun pitoisuusmittareiden avulla ja ilmanvaihto
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nostetaan kuusinkertaiseksi tilavuuteen néhden, jos sallittu rikkivedyn pitoisuusraja ylittyy.
IImanvaihdon tulee reagoida nopeasti, jos rikkivetya esiintyy sisdilmassa ja vuoto on

mahdollinen. (Talvivaara projekti Oy ja Expec Oy, 2007)

7.2 llmanvaihdon toiminta ja suorituskyky

Talvivaaran ilmanvaihto on toteutettu mantd- ja kerrostumaperiaatteita soveltaen
koneellista ilmanvaihtoa kayttaen. limanvaihdon tavoitteena on poistaa nopeasti rikkivety
sisétiloista ja toisaalta laimentaa mahdolliset pienet pitoisuudet. lImanvaihto tavoittelee
mantéperiaatteelle tyypillistd lampdétila- ja epédpuhtausjakaumaa, mutta tilassa olevat
ilmamaarat ovat huomattavasti pienemmét kuin méantdperiaatteen toteutumiseksi
vaadittaisiin. Reaktorirakennuksen prosessitilasta poistuva ilmavirta korvataan tuloilmalla
ja poistoilma-aukot on sijoitettu virtauksen alapuolelle, joka véhentda takaisinvirtauksen
muodostumista huoneen eri osien valille. Tilan epdpuhtausléhteet eli rikkivety ja muut
prosessikaasut sijaitsevat lammonldhteiden yhteydessé eli reaktoreissa. Tama aiheuttaa
tilaan osittaisen epapuhtauksien kerrostumisen eli termisen kerrostuman. Toisin sanoen

epépuhtaudet virtaavat ylhaalta alas poistoilmakanaville. (TAKE 2000, s.42)
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Kuva 8. Talvivaaran ilmanvaihdon toimintaperiaate (Muunneltu lahteestd TAKE 2000, s.43).
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Kuvassa kahdeksan on esitetty Talvivaaran ilmanvaihdon toimintaperiaate.
Reaktorirakennuksen alaosan ilmanvaihdon tulisi poistaa koko rakennuksen poistoilmasta
noin 65 prosenttia. Loput poistettavasta ilmasta, noin 35 prosenttia, on suunniteltu
poistuvan katonrajan poistoilmasaleikoistd. N&in ollen lattiatason poistoilmakanavat
poistavat suurimman osan tilan ilmasta. Kaikki tuloilmakanavat sijaitsevat rakennuksen
yldosassa. llmanvaihto ei toimi jatkuvasti taydellda teholla, vaan se séd&detdén sopivalle
tasolle taajuusmuuntajien avulla. Ilmanvaihto s&&detddn taydelle teholle vain

rikkivetyvuodon tapahtuessa.

Koneellisen tulo- ja poistoilmajérjestelmén toiminta pystytddn tarkastamaan esimerkiksi
merkkisavuilla. Merkkisavuilla saadaan selville ilmavirtojen suunta. (Asumisterveysohje,
2003 s. 25-30) Mahdollisesti muita tarvittavia mittauksia ovat ilmavirtojen mittaaminen ja
painesuhdemittaukset. Tilan ilmanvaihto madaritetddn mittaamalla poistoilmavirrat
standardin SFS 5512 mukaisilla menetelmilld ja jakamalla tuloksena saatu ilmavirta
sisétilojen tilavuudella. Tilan ilmanvaihdon mittaukset tulisi tehdd tavanomaista kayttoa
vastaavissa séé- ja kéyttdolosuhteissa. Liséksi tilan ilmanvaihdon ja lammityksen tulee olla

tavanomaisessa tilassa mittauksen aikana. (Asumisterveysohje, 2003 s. 25-30)

Talvivaaran reaktiorakennuksen ilmanvaihdon tehokkuutta ja suorituskykyd mitattiin
joulukuussa 2008. Mittaukset tehtiin, kun ilmanvaihtojarjestelmét saatiin rakennettua ja
kaynnistettyd. Mittauksien aikana reaktorirakennuksen reaktorit olivat vield rakennus

vaiheessa, eika tuotanto ollut vield kéynnissa.

Ilmanvaihdon suorituskykya mitattiin monella eri tapaa. llmavirtoja ja dynaamista painetta
mitattiin reaktorirakennuksen kanavista, konehuoneen puhaltimien imuaukoista sek&
Kierto- ja poistoilmaséleikoistd. Mittaukset on mahdollista suorittaa joko pitot -putkella tai
kuumalangalla.  Reaktorirakennuksen  Kkyseisessd o0sassa  mittaukset  suoritettiin
kuumalangalla. Mittausten luotettavuutta tarkastettiin pitot -mittauksella. Johtopaattksené
todettiin ettd sek& kuumalangalla ettd pitot -mittauksella tehdyt mittaukset ovat luotettavia.

Tarkasteltavan tilan ilmanvaihtoa hoitaa kaksi poistoilmapuhallinta ja kaksi

tuloilmapuhallinta. Mittaushetkelld poistoilmapuhaltimet kavivat 80 prosentin teholla ja
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tuloilmapuhaltimet 90 prosentin  teholla. Puhaltimet sijaitsevat konehuoneessa
reaktorirakennuksen Kkatolla. Seuraavissa kappaleissa on esitetty poisto-, tulo-, ja
kiertoilman toimintaa. Liséksi kappaleissa on kuvailtu ilmanvaihdolle tehdyt suorituskyvyn
mittaukset.

7.2.1 Poistoilma

Tarkasteltavan reaktorirakennuksen sisétiloissa on 16 poistoilmakanavaa, jotka imevét
ilmaa rakennuksen lattianrajasta seka rakennuksen poistoilmakaivoista. Kanavat ovat
halkaisijaltaan 630 millimetrid. Lisaksi tilan yldosassa on kaksi poistoilmasaleikkoa.
Rakennuksen katolla ilmanvaihdon konehuoneessa on kaksi samankokoista

poistoilmapuhallinta, joita sd&ddetdén taajuusmuuntajien avulla.
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Kuva 9. Mittauspisteiden sijainti pyoreassa kanavassa (SFS 103, SFS 5511 s. 10).

Kuvassa yhdeksdn on esitetty mittauspisteiden sijainnit kanavassa. Kanavien ilmamaéaria
mitattiin kuumalangalla. Mittauksia varten ilmanvaihtokanavaan porataan kaksi reiké&a

kotisuorassa toisiinsa nahden. Toisesta reidstd mitataan mittauspisteet 1 ja 2 ja toisesta
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reidstd mitataan mittauspisteet 3, 4 ja 5. Mittauspisteet 1, 2, 3 ja 5 sijaitsevat kanavan
reunoilla 10 prosenttia kanavanhalkaisijan verran kanavan ulkokehasta keskelle.
Mittauspiste 4 mitataan kanavan keskikohdasta. (SFS 103, SFS 5511 s. 10)

Jokaisesta poistoilmakanavasta mitattiin ilman virtausnopeus (m/s) kuumalangalla viidesta
pisteestd. Saaduista mittaustuloksista laskettiin keskiarvo. Keskiarvona saatu ilman
virtausnopeus muutettiin - kanavan pinta-alan avulla tilavuusvirraksi. Jokaiselle
poistoilmakanavalle tehtiin kyseinen mittaus ja tulokseksi saatiin kanavassa kulkevan
ilman tilavuusvirta. Tilavuusvirtojen summan avulla saatiin selville kuinka paljon

lattianrajasta poistetaan ilmaa.

Ilmaa poistetaan rakennuksesta myds hallin katonrajasta kahdella poistoilmaséleikélla.
Poistoilmaséleikdt ovat kantikkaita, joista lahtee pyodred kanava rakennuksen sisatiloihin.
Kanavan halkaisija on 1 metri. Poistoilmaséleikdstd mitattiin ilmannopeutta viidesta
pisteestd. Mittauspisteet valittiin kuvan yhdeksan osoittamalla tavalla. Mittaustulosten
keskiarvon ja poistoilmaséleikon pinta-alan avulla tulos saatiin ilman tilavuusvirtana.
[Iman tilavuusvirta mitattiin  ja maéaritettiin - kummallekin  poistoilmaséleikélle.

Poistoilmaséleikkdjen lapi kulkeutuva ilmamaéra riippui saleikdn asennosta.

Poistoilmaséleikdstd ja poistoilmakanavista saadut ilman tilavuusvirrat laskettiin yhteen.
Summaa verrattiin puhaltimien maksimaaliseen teoreettiseen suorituskykyyn. Mittausten

perusteella puhaltimien suorituskyvyn todettiin olevan riittava.

Kanavamittausten liséksi poistopuhaltimen suorituskykya arvioitiin puhaltimen imuaukon
ilmannopeus mittauksilla. Mittaukset tehtiin kummallekin konehuoneessa sijaitsevalle
poistoilmapuhaltimelle. Poistoilmapuhaltimien imuaukot olivat kooltaan 1600 millimetria.
Puhaltimen imuaukosta mitattiin kuumalangalla ilman virtausnopeutta kuudestatoista eri

pisteestd. Mittausten perusteella puhaltimien suorituskyky todettiin riittavaksi.
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7.2.2 Tulo- ja kiertoilma

Reaktorirakennuksen tuloilma puhaltaa raitista ilmaa sisatiloihin rakennuksen katonrajasta.
Mittausten kannalta tuloilmakanavat ovat hankalassa paikassa, eikd tuloilmaa paésty
mittaamaan muualta kuin tuloilmapuhaltimien imuaukoilta. Rakennuksen tuloilmanvaihtoa
hoitaa kaksi samankokoista tuloilmapuhallinta, jotka sijaitsevat katolla ilmanvaihdon

konehuoneessa. Puhaltimia saddetaan taajuusmuuntajien avulla.

Tulopuhaltimen suorituskykyé arvioitiin samalla tavalla kuin poistoilmapuhaltimien
suorituskykyéa eli mittaamalla puhaltimien imuaukkojen ilmannopeutta. Mittaukset tehtiin
kummallekin konehuoneessa sijaitsevalle tuloilmapuhaltimelle. Puhaltimien imuaukot
olivat kooltaan 1600 millimetrid. Puhaltimen imuaukosta mitattiin kuumalangalla ilman
virtausnopeutta kuudestatoista eri pisteestd. Mittausten perusteella tuloilmapuhaltimien
suorituskyky todettiin riittavaksi.

Talvivaaran reaktorirakennuksen ilmanvaihdossa ei ole lammdntalteenottojarjestelmaa.
Lammaontalteenotto on korvattu osittain rakennuksen katossa olevilla kiertoilmaséleikoillg,
jotka kierrattavat reaktorirakennuksen sisailmaa. llma kiertdd reaktorihallin yldosasta
kiertoilmasaleikon kautta suodatinseinélle ja sekoittuu raittiiseen tuloilmaan. Suodattimen
lapi kuljettuaan Kiertoilma kulkeutuu tuloilmapuhaltimelle, joka puhaltaa kiertoilman
takaisin rakennuksen sisétiloihin. Kiertoilmaséleikkdja on kolme ja ne sijaitsevat
konehuoneen lattiassa tuloilmakammiossa. Kiertoilman maaréa pystytdédn séatdmaan

séleikkdjen asentoa muuttamalla.

7.2.3 Reaktorirakennuksen olosuhteiden mittaukset

Reaktorirakennuksen olosuhteita mitataan, jotta ilmanvaihdon toimintaa péadastaan
tarkastelemaan kaytdnnossd ja reaktorirakennuksen ty6turvallisuudesta saataisiin
luotettavaa tietoa. Reaktorirakennuksesta mitataan rikkivedyn pitoisuuksia, lampdtilaa,
seké tarkastellaan ilman virtauksia savukokeiden avulla. Mittauksia tehd&an ensimmaisessa

ja toisessa kerroksessa seka katolla sijaitsevassa konehuoneessa. Mittausten lisaksi
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olosuhteiden maarittdmiseen kéytetddn Talvivaaran omien rakennuksessa sijaitsevien

anturien mittaamia tietoja mittauspéivan ajalta.

Rikkivedyn pitoisuuksia mitataan 16 pisteesta reaktorirakennuksen seka ensimmaéisesta etté
toisesta kerroksesta. Pitoisuudet mitataan hengitysilman korkeudelta erillistd mittaustukea
kayttden.  Liséksi  rikkivedyn pitoisuuksia mitataan  ensimmaéisen  kerroksen
poistoilmakanavien ja poistoilmakaivojen ldheisyydestd. Lisaksi rikkivetyd mitataan
suurten putkiliitosten kohdalta, mahdollisten vuotojen selvittdmiseksi. Rikkivetymittarissa
on myos lampdtilan mittausanturi, joten kyseisilla rikkivedyn pitoisuusmittauksilla saadaan

my0s rakennuksen lampatilat mitattua kattavasti.

Lampatilamittauksia tehdddn myds reaktoreiden l&heisyydessé. Jokaisen reaktorin kyljesta
mitataan lampdtila kahdesta pisteestd sekd ensimmaisessa ettd toisessa kerroksessa. Télla
selvitetdan sateilevatko reaktorit prosessilampda reaktoritilaan. Liséksi lampdtilaa mitataan
toisesta kerroksesta mahdollisimman korkealta reaktoreiden yldpuolelta. Nain ollen
saadaan maéritettyd reaktoreiden mahdollisesti luovuttama lampd. L&mpdtilamittauksia
tehdddn myods rakennuksen Katolla sijaitsevassa konehuoneessa sekd tulo- ettd
poistoilmapuhaltimien puolella. Mahdollisuuksien mukaan reaktorirakennukseen jatetaan
jatkuvatoimisia mittareita pidemmaksi ajaksi, jotka mittaavat rakennuksen ilman
lampotilaa sekd suhteellista kosteutta. Jatkuvatoimisilla mittauksilla saadaan selville

prosessivaiheiden vaikutus siséilman olosuhteisiin.

Reaktorihallin sisatilojen ilmanvirtauksia selvitetadn merkkisavujen avulla. Merkkisavuilla
tutkitaan imevatko poistoilmakanavat riittavasti ilmaa lattiatasolta ja mihin suuntaan ilma
liikkuu. Merkkisavuilla selvitetddn myds, mihin suuntaa ilma ja mahdolliset epapuhtaudet
liikkuvat hengitysalueella ensimmaisessé ja toisessa kerroksessa. Lisaksi toisen kerroksen
mittauksilla selvitetddn, puhaltavatko tuloilmakanavat tarpeeksi ilmaa ylhaalta alaspain.
Mittauksilla mééritetddn myos rakennuksen sivulla sijaitsevan nostoaukon vaikutus ilman

virtauksiin.
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8 TULOSTEN ANALYSOINTI

Diplomityotda  tehdessd  reaktorirakennuksen  kdynnistdminen  myoOhé&styi, eika
reaktorirakennuksen olosuhteita paasty mittaamaan. Nain ollen reaktorihallin ilmanvaihdon
toimintaa ja tilan ty6turvallisuutta tarkasteltiin teoreettisesti laskelmien avulla.
Lahtokohdaksi otettiin kolme erilaista teoreettista tapausta, joissa reaktorirakennuksen
sisdtilaan wvuoti rikkivetyd. Laskelmat on esitetty liitteessa 2, 3 ja 4. Laskelmissa
reaktorirakennuksen sisailman lampdtilaksi on oletettu 20 °C ja tilassa oletetaan vallitsevan

normaali ilmanpaine.

8.1 Teoreettiset laskelmat

Ensimmaiseksi lahtokohdaksi laskelmissa otettiin ihmisen terveydelle vaarallinen
rikkivedyn pitoisuus 15 ppm. HTP -arvo 15 ppm on rikkivedyn pienin pitoisuus, joka saa
esiintyd tyontekijoiden hengitysilmassa 15 minuutin ajan. 15 ppm:n pitoisuudelle lasketut
laskelmat on esitetty liitteessd 2. Tamé ohjeellinen raja-arvo patee, kun ihminen oleskelee
reaktorirakennuksessa vain hetkellisesti, ei kokopdivaisesti. Laskelmien mukaan 15 ppm:n
vuoto tarkoittaa kaytannossd, ettd vuodon valittomassa ldheisyydessa olisi 22,82
milligrammaa rikkivetya kuutiometrissa ilmaa. Vuoto ei aiheuta véalitonta rajdhdysvaaraa,
koska kyseisen vuodon sattuessa rikkivedyn tilavuusprosentti kuutiossa ilmaa on reilusti

alle 0,5 prosentin luokkaa. Rikkivedyn alempi rajahdysraja on 4,3 tilavuusprosenttia.

Toiseksi teoreettiseksi lahtokohdaksi otettiin Talvivaaran riskin arvioinnissa maaritetty
pahin mahdollinen tilanne. Teoreettista tilannetta on havainnollistettu laskujen avulla
liitteessa 3. Laskelmilla haluttiin selventdd millaisen vaaran pahin mahdollinen tilanne
aiheuttaisi  reaktorirakennuksessa.  Riskinarvioinnissa maééritetty tilanne tapahtuu
esimerkiksi suuren putkirikon yhteydessa. Tilaan péa&see rikkivetyd 37 kuutiota ja vuoto
kestdd 60 sekuntia, ennen kuin prosessinhallintalaitteet ehtivat sulkemaan putkistojen
virtaukset. Laskelmassa on oletettu putkirikon tapahtuvan 10 metrin korkeudessa eika
kaasu levid vuotokohdasta juuri ylospéin. Né&in ollen kaasu purkautuu lattiaa kohden.
R4jahdyksen syntyminen ja toteutuminen olisi erittdin todennédkoisté.
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Teoreettisessa pahimmassa mahdollisessa tilanteessa on reaktorirakennuksesta otettu
ldhempéé tarkasteluun tila joka on 6 metrid leved ja 8 metrid pitk& ja 30 metrid korkea.
Taman alueen kokonaistilavuus on 815 kuutiometria. Laskelmassa on oletettu ettd
purkautuva kaasu ker&éntyy vain toiselle puolelle reaktorihallia, koska ilmanvaihto
lilkuttaa sisédilmaa vuodon laheisyydestd kohti seinustalla olevia poistoilmakanavia.
Tarkasteltavalla alueella sijaitsee yksi reaktori. Alueella on kuusi tuloilmakanavaa katossa
sekd nelja poistoilmakanavaa lattianrajassa. Alueella ei ole poistoilmakaivoja. Laskelmien
mukaan tuloilma synnyttéa tilaan ilmanvirtauksen alaspéin, joka on nopeudeltaan 0,25 m/s.
Poistoilman virtausnopeus lattialla on 0,27 m/s. N&in ollen poistoilman maéara on

tarkasteltavalla alueella vain hivenen enemmaén kuin tuloilman méaéra.
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Kuva 10. Esimerkki pahimmasta mahdollisesta tilanteesta reaktorirakennuksessa.
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Kuvassa 10 on esitetty reaktorirakennuksessa tapahtuva vuoto ja laskelmassa oletetut
lahtdarvot. Vuodon nopeuden ja ilmanvirtausnopeuden perusteella saatiin selville, etta
rikkivetyd ehtii vuotamaan tilaan 40 sekuntia ennen kuin vuoto on kulkeutunut niin lahelle
poistoilmakanavia, ettd rikkivetya alkaa poistua sisdilmasta. 40 sekunnin aikana vuotanut
rikkivety on kokonaistilavuudeltaan noin 25 kuutiometrid eli kyseiselld alueella 3
tilavuusprosenttia sisailman tilavuudesta ja vain hieman alle alemman rajahdysrajan.
Todellisuudessa alempi rajahdysraja luultavammin vylittyisi, koska raskaana kaasuna

rikkivety painuu alaspdin, eiké levid tarkasteltavan tilan yldosaan laisinkaan.

Jos tuloilma toimisi vain 50 prosentin teholla, olisi réjahdyksen syntyminen erittdin
todennakgistd. H,S -vuoto ehtisi olemaan tilassa yli minuutin ennen kuin
poistoilmakanavat imisivat rikkivetyéd pois tilasta. Rikkivetya olisi kyseisell& alueella 6
tilavuus prosenttia tarkasteltavan alueen kokonaistilavuudesta eli ylittéisi rikkivedyn
alemman rajahdysrajan. Tulo- ja poistopuhaltimien toimiessa taydella teholla, suurin osa
rikkivedysta poistuu alle 10 sekunnissa. Tosin rikkivety& olisi silloin vield tilan ilmassa,
koska vuoto olisi lopuillaan ja osa rikkivedysté vasta virtaamassa alas lattiaa kohti.

Kolmannessa laskennallisessa esimerkissa reaktorirakennuksessa sattuu vuoto joka on
suuruudeltaan 100 ppm sekunnissa ja vuoto kestdd puoli minuuttia. Laskut on esitetty
liitteessa 4. Vuoto tapahtuu samansuuruisella alueella kuin esimerkki kaksi.
Reaktorirakennuksen ilmanvaihto on sdadetty niin ettd pubaltimet k&yvat 50 prosentin
teholla. Kyseisella teholla tuloilman virtausnopeus on 0,125 m/s ja poistoilman 0,133 m/s.
Vuodon kestdessa 30 sekuntia tilaan ehtii kertyd 3000 ppm pitoisuus rikkivetyd. Vuoto
tapahtuu 10 metrin korkeudessa, joten vuoto ehditddn pyséyttdmaan ennen Kkuin
poistoilman vaikutus rikkivetypitoisuuteen alkaa. llmanvaihdon matalammasta tehosta

johtuen kestaa jopa 80 sekuntia ennen kuin H,S -vuoto on kulkeutunut alas.

3000 ppm pitoisuus tarkoittaa kaytdnnossad, ettd rikkivetyda on kuutiossa ilmaa 4,56
grammaa ja tilavuudeltaan se on 3,22 kuutiodesimetrié. Pienen tilavuuden ansiosta koko
vuodon ajautuminen samalle kuutiometrin alueelle ilmaa ei aiheuta rjahdysvaaraa. Vuoto
on 0,32 tilavuusprosenttia yhdessa kuutiometrissa ilmaa. Ihmiselle 3000 ppm:n pitoisuus

on hengenvaarallinen.
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8.2 Johtopéaatokset

Tarkastelluissa tapauksissa rikkivedyn ominaisuuksia vuodon hetkell& ei tarkkaan tiedeta,
joten kaasun todellinen tilavuus voi olla laskenta-arvosta poikkeava. Laskuissa
rakennuksen olosuhteiksi on oletettu 20 °C lampétila ja normaali ilmanpaine. Mydskaan
rikkivedyn kayttaytymistd todellisessa tilanteessa ei tiedetd. Liséksi laskelmassa ei ole
otettu huomioon viivettd, kuinka kauan kestdd, ettd ilmanvaihtopuhaltimet saavuttavat
tdyden tehonsa ja muuttavat ilmanvaihdon kuusinkertaiseksi. Liséksi laskennassa on
oletettu, ettd ilmanvaihto toimii suunnitellusti, eik& rakennuksen sisdilmaan jaa alueita,
joihin rikkivety voisi jaada tai kertyd. Laskennallisesti méaaritetty siséilman virtausnopeus
on erittain teoreettinen, koska tulo- ja poistoilman yhteistoiminnan synnyttdméa sisdailman

virtaamaa on hankala maarittaa.

Pienten pitoisuuksien tarkastelu tilassa teoreettisilla laskelmilla on hankalaa, koska pienet
pitoisuudet laimenevat nopeasti reaktorihallin siséilmaan. Pienen vuodon ajautuminen
kokonaisuudessaan laimentumattomana samalle alueelle on erittdin epatodennakoista.
Rikkivedyn pitoisuuksia voidaan tarkkailla joko rajahdysvaaran kannalta tai ihmisen
terveyden kannalta. 15 ppm:n pitoisuus rikkivetya ei aiheuta rdjahdysvaaraa, kun
ilmanvaihto toimii tehokkaasti ja aiheuttaa sisdilman sekoittumisen. Joka tapauksessa
reaktorirakennuksen tyontekijoille saattaa aiheutua hengenahdistusta, jos he oleilevat
valittémassa vuodon l&heisyydessa. Tyontekijat eivat haistaisi rikkivetyd, koska 15 ppm:n
pitoisuus on jo yli hajukynnyksen. Taman vuoksi henkilokohtaisten kaasunilmaisimien

kéytto reaktorirakennuksessa on erittéin tarkeaa.

R4ajahdysté ei padse syntyméaan, jos 15 ppm suuruisen vuodon Vélittdmassa laheisyydessa
ei ole syttymislahdettd. Rajahdyksen syntyminen olisi pienen vuodon sattuessa
teoreettisesti mahdollista, jos ilmanvaihto olisi pois paalta ja ilman ns. seisoisi paikallaan.
Talléin rikkivety painuisi alas lattialle ja lattian pitoisuudet nousisivat huomattavan
korkeiksi. Tama tilanne tarkoittaisi kaytdnndssa sitd, ettd rakennus olisi vuodon sattuessa

taysin valvomaton eika vuotoa havaittaisi.
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3000 ppm rikkivetypitoisuus on ihmiselle hengenvaarallinen seka altistumisen ja
rajahdysvaaran kannalta. Tutkimusten mukaan alle tunnin altistuminen 500 ppm
pitoisuudelle  aiheuttaa  tajunnan  menetyksen.  N&in  suurilla  pitoisuuksilla

reaktorirakennuksessa pitdisi kayttad paineilmalla varustettua hengityslaitetta.

IlImanvaihdollisesti heikoin kohta on rakennuksen keskell&, jossa ilmanvaihtoa hoitaa vain
kaksi poistoilmakaivoa. Poistoilmakaivojen poistoilmamadara on pienempi kuin
rakennuksen sivuilla olevien poistokanavien. Taman vuoksi jatkuvatoimisten
rikkivetyantureiden sijoittaminen eripuolille lattiatasoa on erittdin tarkedd. Poistokaivojen
ilmanvaihto on teoreettisesti riittdva, koska kaasun ajatellaan painuvan alas ja leviavén

rakennuksen sivuille suurempien poistoilmakanavien johdosta.

Rikkivetyvuodon kulkeutumista on vaikeaa méaérittda teoreettisesti. Koska rikkivety on
raskas kaasu, se laskeutuu nopeasti alas ja sekoittuu jatkuvasti ymparilla olevaan ilmaan
seka kaivoihin. Rikkivety saattaa jd4da myds kanaviin ja kuiluihin. Liséksi rikkivety voi
kulkeutua pitkida matkoja ennen syttymista. Pienetkin ilman liikkeet kuten veto ja terminen

virtaus vaikuttavat kaasun kulkeutumiseen ja sekoittumista ilmaan.

Rikkivedyn kasautuminen reaktorirakennuksen ilmanvaihtokanavien vaakasuorille osille,
esimerkiksi ~ seisokin aikana, on mahdotonta. Rakennuksen seinilld olevat
poistoilmakanavat ovat pystysuoria aina rakennuksen katonrajaan asti, jossa kanavat
kaartuvat tasakaton mukaisesti sivulle vaakasuoraan ennen konehuonetta. Vaakasuorat
kanavat ovat lahelld konehuonetta ja puhaltimia ja rikkivedyn ominaisuuksista johtuen
kaasu painuu alas. Tosin sanoen rikkivetykaasulla ei ole mahdollisuutta ker&éntya

katonrajan vaakakanaviin.

Ainoa teoreettisesti mahdollinen kaasu keradntyminen voisi tapahtua rakennuksen keskella
olevien poistoilmakaivojen kanavien vaakasuorille osille. Poistokaivojen kanavien
vaakasuorat osat sijaitsevat noin 12 metrin korkeudella ritilatason alapuolella. Kaasun
kerdantyminen olisi mahdollista vain poikkeustilanteessa, jossa rikkivetya joutuisi
poistoilmakaivon poistoilmakanavaan, ilmanvaihtokone sammuisi ja kaasu jdisi kanavaan.

Kanavaan jadnyt kaasu aiheuttaisi rgjahdysvaaran ilmanvaihdon konehuoneessa.
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Poistoilmapuhaltimien kdynnistyessa kanavassa oleva kaasu lahtisi liikkeelle ja kulkeutuisi
konehuoneeseen ja poistoilmapuhaltimiin. Tdman vuoksi on erityisen tarkedd, ettd myods

konehuoneessa olevat laitteet ovat ATEX -maarayksien mukaisia.

IlImanvaihdon puhaltimet ovat mééritelty ATEX -laiteluokkaa 2. Konehuone on maaritelty
tilaluokaksi 2, joten laiteluokka 3 olisi maardayksien mukaan ollut puhaltimille riittava.
Tilaluokan kaksi mukaan tilassa rikkivedyn esiintyminen normaalitoiminnassa on
epatodennakdistd ja kestad esiintyessadn vain lyhyen ajan. Ilmanvaihdon kannalta on
kuitenkin haluttu olla tarkempia ja konehuoneessa on noudatettu puhaltimien osalta
korkeaa turvallisuustasoa. Tama on tosin nostanut puhaltimien kustannuksia.
Konehuoneen laitteiden suunnittelussa on voitu ottaa huomioon kaasun kerdéntyminen

kanaviin ja sen kulkeutuminen puhaltimille.

IImanvaihdon tehostaminen 100 prosentin teholle rikkivety pitoisuuden esiintyesséd on
jarkevdd. Illmanvaihdon hetkellinen tehostaminen aiheuttaa  sisailmavirtausten
nopeutumisen ja sekoittumisen, sekd mahdollistaa pitoisuuksien ja epépuhtauksien nopean
laimenemisen. Toisaalta ilmanvaihdon sdatdminen tarvittavalle tasolle olisi prosessin
normaalitilanteessa jarkevaa ja energiaa kuluisi vahemman. Erityisen tarkeda on se ettéd

ilmanvaihto pystytadn nopeasti ajamaan taydelle teholle todellisen vuodon tapahtuessa.

llImanvaihto olisi osittain tehokkaampi, jos poistoilmakanavia olisi sijoiteltu myos
rakennuksen toiseen kerrokseen. Talla tavoin pienet rikkivetypitoisuudet saataisiin tilasta
heti poistettua eika rikkivety jaisi ilmaan kulkeutumaan alaspdin. Liséksi lampdolot

rakennuksen toisessa kerroksessa olisivat helpommin saddettévissa ilmanvaihdon avulla.

Toisaalta poistoilmakanavien sijoittaminen moneen paikkaan estaisi ilman osittaisen
kerrostumisen eika termista kerrostumaan voitaisi kéyttda ilmanvaihdollisesti hyvéksi.
Illmassa olevat pitoisuudet laimenisivat nopeammin, mutta saattaisivat pakkautua
esimerkiksi rakennuksen kulmiin, koska rakennuksessa ei olisi s&annéllistd ilman
virtaussuuntaa. Jatkuva ilman pystyvirtauksen aikaansaaminen ylhaalta alas lattiatasoon on

turvallinen ja jarkevé tapa poistaa epapuhtaudet ilmasta.
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Suurinta rdjahdysvaarallisuuden kannalta sallittua vuotoa ja rikkivetypitoisuutta on
laskennallisesti vaikea maarittdad, koska rikkivedyn ominaisuudet vaikuttavat suuresti
kaasun kayttdytymiseen reaktorirakennuksessa. lhmisen terveyden kannalta jo pienikin

rikkivetypitoisuus on vaarallinen.
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9 YHTEENVETO

R4jahdysvaarallisten tilojen tyoturvallisuuden hallinta on haasteellista. Tyo6turvallisuus
koostuu monesta eri osasta ja osien yhtdaikainen toimivuus luo turvallisen tydympariston.
Tyoturvallisuus tulee sdilyé jokaisen tydprosessin aikana, joten rajahdysvaarallisiin tiloihin
tarkoitettujen laitteiden suunnittelu ja ATEX -luokittelu on haasteellista ty6ta. Tilojen
suunnittelijoiden ja tyontekijoiden tulee tietdd rdjahdysvaaran aiheuttavan aineen
ominaisuudet sekd sen kayttdytyminen eri olosuhteissa. Liséksi laitteita ja jarjestelmia
valittaessa tulee réjadhdysvaaraa aiheuttava prosessi tai tyovaihe selvittad perusteellisesti.
Rajahdysvaarallisten tilojen lainsaadantd ja kaytdnnot perustuvat voimassa oleviin
direktiiveihin ~ ja  standardeihin.  Saddokset ja  direktiivit ovat l&htdkohtia
rjahdysvaarallisten tilojen suunnittelulle ja tilojen lopullinen luokittelu tehdd&n aina
tapauskohtaisesti.

Tyoturvallisen ympériston luominen teollisuusympéristdssa on myds haasteellista.
Teollisuustilojen ilmanvaihtosuunnittelussa on huomioitava, ettd teollisuusilmastoinnin
tekninen vaativuus on usein huomattavasti suurempi kuin tavanomaisten tilojen
tekniikassa. Teollisuusilmastoinnissa virtausteknisin keinoin saavutetaan ja hallitaan

turvallinen, terveellinen sisdilma tuotantotiloissa.

Talvivaaran metallien talteenottolaitoksen reaktorirakennus on tilana erittdin suuri ja
ilmanvaihdollisesti haastava kohde. Rakennuksen sisailmassa mahdollisesti olevien pienten
rikkivetypitoisuuksien vaikutusta on erittdin hankalaa arvioida ilman kéytannén mittauksia.
Teoreettisesti tarkasteltuna rakennuksen ilmanvaihto on suorituskyvyltéén riittdva ja toimii
tarkoituksen mukaisesti. Tehokas ilmanvaihto aiheuttaa mahdollisten rikkivety
pitoisuuksien nopean laimenemisen ja estda rajahdysvaaran syntymisen. Ilmanvaihdolla
pystytddn luomaan rakennuksen tyontekijoille turvalliset tydolot ja valttdmaan

rjahdysvaaran syntyminen.

Talvivaaran  reaktorirakennuksen  tuotantoprosessissa  kaytettdva  rikkivety  on

ominaisuuksiltaan helposti syttyva ja variton kaasu ja se on vahingollista ihmisen
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hengityselimille ja hermostolle. Suurissa pitoisuuksissa rikkivetya ei valttaméattad pystyté
haistamaan ja siksi rikkivety on erittdin vaarallista reaktorirakennuksen tyontekijoiden
terveydelle. Rikkivedyn suuri pitoisuus voi aiheuttaa hetkellisen tajunnan menetyksen ja
hengenvaaran. R4jdhdysvaara on reaktoritilassa todellinen ja tilan ty6turvallisuutta

tarkkaillaan jatkuvatoimisesti.

Reaktorirakennuksessa  rdjahdyssuojaustoimenpiteet ja  turvallisuusndkokohdat on
toteutettu sdddosten ja lakien mukaan. Tuotantotilat on varustettu alkusammuttimilla ja
sprinklerijarjestelmillda ja reaktorirakennuksen ilmanvaihto on jarjestetty koneellisesti.
Lisédksi Talvivaaran tyontekijoitd koulutetaan s&anndllisin valiajoin. Illmanvaihdossa
kaytetty tekniikka on ATEX -mé&&rdysten mukainen ja laitteiden laiteluokat ovat
tilaluokkien vaatimusten mukaiset. Riskin arvioinnin perusteella reaktorirakennuksessa ei
katsota esiintyvén réjdhdysvaaraa normaalitoiminnan yhteydessa ja rakennuksen riskitason
katsotaan olevan siedettava. Toisaalta riskin arvioinnissa on arvioitu, ettd jo pienemmankin

rikkivety vuodon yhteydessé voidaan menettdd ihmishenkia.

Talvivaaran reaktorirakennuksen ilmanvaihto luo tyontekijoille turvallisen tydympariston.
I[Imanvaihdon  vaikutus reaktorirakennuksen olosuhteisiin  tullaan ~ my6hemmin
tarkastamaan kaytdnnossa rakennuksen olosuhdemittauksilla. R&jdhdysvaarallisten tilojen

tyoturvallisuudessa ole varaa tinkia. Tyoturvallisuutta pitd4 valvoa ja parantaa jatkuvasti.
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LIITE 1: Talvivaaran reaktorirakennuksen leikkauskuva

et ¢
. ! N 3 o T AN
= |||II | \ - [ QL g
4l 3 ¥ Wy
4 | ’ -
” _ '4 :c-_ i f B @
|'||| A 2| [0 @
|| o N I 0 2
| = R
h' ] lis 1
I i . J{ L O N
ek — Y
3| &l I B
|ops S | —
| I, a—
I|||'| 1N i T ©
I | ' \ i g
I V] I :E N 1 =
||||| &) - 4 i i[__ . ' I
||||| | | : i R ———| : @
'llI . | e E_ e
| NG !{_:_Jg l—u”u
||| i § E E ' o
- e
- ||% |l _?+—-—:_—D.ﬂ§_
Vel I \/_:,j
B e
1100 O O 0 O 1
U] L swvo AN [T [N




LIITE 2: Rikkivedyn pitoisuus 15 ppm

Ideaalikaasun moolitilavuus: 0,02241 m%mol
Rikkivedyn moolimassa [M]: 34,086 g/mol
Moolinen kaasuvakio [R]: 0,08314 bar*dm%/mol*K
Paine (NTP) [p]: 1,01325 bar

Lampdtila [T]: 293,15 K

Rikkivedyn ainemaaré ideaalikaasuksi muutettuna:

3
15 ppm m — 0,00066934 mol ~ 0,66934 mmol

1000000 0,02241m* / mol

Rikkivedyn massa yhdessé kuutiossa ilmaa:
m=n*M =0,66934 mmol *34,086 g /mol = 22,82mg ~ 0,02 g

Rikkivedyn tilavuus:

_ nRT _ 0,00066934 mol *0,08314 (bar *dm®) *293,15K

=0,0161dm® ~1,61*10°m®
p 1,01325bar * (mol * K)

\Y




LIITE 3: Riskin arvioinnin pahin mahdollinen tilanne

IImanvaihdon l&ht6tiedot on oletettu laskelmia varten.
Tuloilman nopeus kuudesta kanavasta alaspéin: 0,25 m/s
Poistoilman nopeus neljasta kanavasta imettyné: 0,27 m/s

Tilan kokonaistilavuus vuodon kohdalla (yksi reaktori alueella):
V =(30*8*6)-625m° =815m*

Tilan vaakasuora ala virtauksen kohdalla:

A =6m*8m = 48m?

Rikkivedyn vuodon nopeus:

_V _ (387m®/60s)

> =0,0128m/s
A (48m*)

Vuoto on 10 metrin korkeudessa. Matka vuodon kohdalta tuloilmavirtauksen mukana
poistoilmakanavalle kestaa:

v=10m/(0,25m/s) =40s

Rikkivetya kertyy tilaan ennen poistoilmakanavan vaikutusta:

V =40s*(37m*/60s) = 24,7m°®

Vuodon maara tilavuusprosenttina:

i'E_)7m3*1ooz3ti| —%

Vuodon kulkeutuminen alas ilman tuloilman vaikutusta;: 10m/0,0128m/s =13 min

Vuodon kulkeutuminen alas tuloilman vaikutuksen ollessa vain 50 %:

_m g
(0,25m/s)/2

Rikkivetya kertyy tilaan ennen poistoilmakanavan vaikutusta:

V =80s*(37m®/60s) = 49,3m*
g . 493 .
Vuodon maara tilavuusprosenttina: Em *100 ~ 6til —%

Poistoilman toimiessa taydelld teholla, suurin osa rikkivedystd poistuu vajaassa 10

sekunnissa:

(24,67m® +9,5s*0,617m* /s) —9,5s*3,2m* /s ~ 0,13m*



LIITE 4: Rikkivedyn pitoisuus 3000 ppm

Ideaalikaasun moolitilavuus: 0,02241 m%mol

Rikkivedyn moolimassa [M]: 34,086 g/mol

Moolinen kaasuvakio [R]: 0,08314 bar*dm*/mol*K

Paine (NTP) [p]: 1,01325 bar

Lampotila [T]: 293,15 K

IImanvaihdon l&ht6tiedot on oletettu laskelmia varten.

Tuloilman nopeus kuudesta kanavasta alaspéin 50 % teholla: 0,125 m/s

Poistoilman nopeus neljasta kanavasta imettynéd 50 % teholla: 0,133 m/s

Rikkivedyn ainemé&éra ideaalikaasuksi muutettuna:

3000 ppm im?
1000000 0,02241m*/mol

=0,133868809 mol ~ 133,8688 mmol

Rikkivedyn massa yhdessé kuutiossa ilmaa:
m=n*M =0,13386...mol *34,086 g / mol ~ 4,569

Rikkivedyn tilavuus:

_ NRT _ 0,13386...mol *0,08314 (bar *dm®) * 29315 K

=3,2201dm® ~ 0,00322m?
p 1,01325bar * (mol * K)

\Y

Tilan kokonaistilavuus vuodon kohdalla (yksi reaktori alueella):
V =(30*8*6) - 625m°® =815m°

Tilan vaakasuora ala virtauksen kohdalla:

A =6m*8m = 48m?

Rikkivedyn vuodon nopeus:

3
Ve v _ (0,00322m2 /30s) —2236%10° m/s
A (48m*)

Vuoto on 10 metrin korkeudessa. Matka vuodon kohdalta tuloilmavirtauksen mukana
poistoilmakanavalle kestaa:

_0m e
(0,25m/s)/2

m® *100 ~ 0,32til — %

Vuodon maara tilavuusprosenttina: %1322



