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5 KEMIKAALIPAASTOJEN LEVIAMINEN JA TORJUNTA

5.1 JOHDANTO

Kemikaalin leviaminen vuototilanteessa riippuu paitsi sen olomuodosta ja
ominaisuuksista, myds vuodon suuruudesta, tapahtumapaikasta ja
ymparistdolosuhteista. Leviamisen ennustaminen vaatii usein asiantuntija-apua
ja toisinaan levidminen voidaan selvittda vasta jalkikateen analysoimalla
naytteita laboratoriossa.

Pelastustoiminnan johtajan on havaintojensa ja tietojensa perusteella tehtava
alustava arvio kemikaalin levidmisesta. Arvion perusteella han pystyy
maarittdmaan vuodon vaara-alueen ja paattelemédéan mahdollisen
ympaéristdvahingon laajuuden. Arvion tekemisté varten hanen on tunnettava
ymparistdon ominaisuudet ja kemikaalien leviamiseen vaikuttavat tekijat. Nama
tiedot auttavat myds torjuntamenetelman valinnassa.

Taulukossa 1 on yhteenveto ymparistoista, joissa kemikaalien eri olomuodot
levidvat. Kaksi rastia tarkoittaa todennékdista ja merkittdvan vaaran aiheuttavaa
leviamis-ymparistda. Yksi rasti tarkoittaa epatodennakaista tai vahaisen vaaran
aiheuttavaa leviamisymparistéa. Taulukossa on mygds yhteenveto tavallisimmista

torjuntamenetelmistd, joilla levidmista voidaan rajoittaa.

Taulukko 5. 1 Kemikaalien leviamisymparistot

olomuoto sisatila  viemari ulkoilma  maanpinta maaperd vesisto
kaasu XX X XX X
nest. kaasu xx X XX XX X
neste X XX XX XX XX
kiintea X X X X X
kaasu sulje, sulje, laimenna, sulie
tuuleta  tuuleta  pese )
sulje, sulje, " patoa,
nest. kaasu tuuleta  tuuleta peita peita patoa
tuki, tuki, patoa, pumppaa, puomita,
neste .
tuuleta  tuuleta pumppaa poista patoa
kiinte& keraa tuki peita kerda puoﬂrwta,
kerda
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5.2 KAASUT

Kaasua voi vuotaa kaasupullosta, -sailiosta tai -putkistosta. Kaasua voi myos
muodostua kemiallisessa reaktiossa: esimerkiksi kun vahva happo reagoi metallin
kanssa, muodostuu vetyd. Kaasumaisessa olomuodossa olevaa ainetta, joka on
haihtunut nestemaisesta kemikaalista, kutsutaan taman kemikaalin héyryksi.

5.2.1 Sisatila

5.2.1.1 Leviaminen

Kaasun levidmiseen sisatilassa vaikuttaa vuotoaukon koko ja sijainti, kaasun
paine putkessa tai sailiossa, kaasun tiheys seka tilan koko ja ilmanvaihto.
Ohjekorteissa annetaan kaasun suhteellinen tiheys ilmaan verrattuna. On
huomattava, etté tama tarkoittaa laimenemattoman kaasun tiheytta.

Jos kaasu vuotaa kaasupullosta, sen ulosvirtausnopeus on suuri ja kaasuun vuoto-
aukon ulkopuolella sekoittuva ilma laimentaa sitd tehokkaasti. Sisatiloissa olevat
kaasuputkistot ovat yleensa matalapaineisia. Jos kaasu vuotaa téallaisesta
putkistosta, sen ulosvirtausnopeus on pieni ja kaasuun sekoittuu suhteellisen
vahan ilmaa. Lattialle vuotaneesta nesteesta haihtuvaan héyryyn sekoittuu samoin
suhteellisen vahan ilmaa.

Huonetilaan vuotavan kaasun kayttaytyminen riippuu vuodossa muodostuvan
kaasun ja ilman seoksen tiheydesta ympéaroivaan ilmaan verrattuna. Ellei kaasu
ole hyvin kylméa tai hyvin kuumaa, seoksen tiheys on aina kaasun tiheyden ja
ilman tiheyden valissa. limaa kevyempi kaasu, esimerkiksi vety tai metaani
(maakaasu on lahes puhdasta metaania), muodostaa ilmaa kevyemman seoksen
ja ilmaa raskaampi kaasu, esimerkiksi propaani, ilmaa raskaamman seoksen.
Nestemaisten kemikaalien hoyry on ilmaa raskaampaa ja muodostaa siis ilmaa
raskaamman seoksen.

Sisatilaan vuotava ilmaa kevyempi kaasu muodostaa vuotokohdan ja katon
valiin kerroksen, jossa kaasun pitoisuus on vakio. llmaa raskaampi kaasu
muodostaa vastaavanlaisen kerroksen vuotokohdan ja lattian vélille (kuva 5.1).

Tilassa on oletettu olevan painovoimainen tai koneellinen ilmanvaihto, jossa ilma
poistuu katon korkeudelta. Kaasuvuoto on oletettu niin pieneksi, etta vuotava
kaasu sekoittuu tilan ilmaan eika vaikuta olennaisesti tilan ilmanvaihtoon. Jos
kaasuvuoto on hyvin suuri, se synnyttaa tilaan ylipaineen, joka muuttaa tilan
ilmanvaihdon toisenlaiseksi.

Tehdyilla oletuksilla kaasun pitoisuus kerroksessa maaraytyy vuodon suuruuden
(I/s kaasua) ja tilan ilmanvaihtonopeuden (I/s ilmaa) suhteesta. Jos taméa suhde on
suuri (vuoto on suuri tai ilman vaihtuminen on hidasta), pitoisuus on korkea.

Lattialle vuotaneesta nesteesta haihtuva hoyry on ilmaa raskaampaa ja muodostaa
kerroksen lattian laheisyyteen (kuva 5.1). Imaa raskaampi kaasu tai héyry valuu
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lattian syvennyksiin, kellareihin ja viemareihin. Koska néissa tiloissa ilma vaihtuu
hitaasti, niihin saattaa muodostua korkea pitoisuus.

Jos kaasu vuotaa ulkona ja sita tulee sisaan ilmanvaihdon mukana, kaasu on
yleensa laimentunut niin paljon, ettd seoksen tiheys on suunnilleen sama kuin
ilman. Talléin kaasu sekoittuu koko huoneen ilmaan.

5.2.1.2 Torjunta

Tilan suunnittelussa voidaan varautua vuotoihin tehokkaalla ilmanvaihdolla ja
sijoittamalla ilmanvaihtoventtiilit tarkoituksenmukaisiin paikkoihin. Kaasun
leviaminen viereisiin tiloihin voidaan estaa ylipaineistuksella ja
ilmanvaihtokanavien palopeltien ohjauksella.

Vuodon sattuessa pitoisuutta pienennetdén rajoittamalla vuotoa, siirtdmalla
vuotava pullo ulos tai tehostamalla ilmanvaihtoa. Kohteesta riippuen ilmanvaihtoa
voidaan tehostaa kasvattamalla ilmanvaihtolaitoksen ilmavirtaa tai avaamalla
ikkunat ja ulko- ovet ja tarvittaessa tuulettamalla tila.

Tuuletus on tehokkainta, jos tilaan voidaan jarjestaé lapiveto avaamalla ikkunat ja
ovet seka tuulen yla- ettd alapuolella. Tuulettamista voidaan tehostaa
suihkuttamalla sumusuihkulla ulospéin tuulen alapuolella olevassa ikkuna- tai
oviaukossa. Jos oviaukkoja on vain yksi, sumusuihkulla suihkutetaan sisdan
oviaukosta, jolloin ilma poistuu avatuista ikkunoista. Ohje M7a.

Voidaan myos kayttaa (kipindimaténta) savutuuletinta, jolla puhalletaan ilmaa
sisaan (tuulen ylapuolella olevasta) oviaukosta. Ohje M7a. Vuodon lakattua kaasu
tai hoyry poistuu huonetilasta vahitellen ilmanvaihdon mukana. Tuulettaminen
nopeuttaa kaasun poistumista.

Kuva 5. 1 a) limaa raskaampi kaasu muodostaa kerroksen paastokohdan ja lattian
vdlille. b) liImaa kevyempi kaasu muodostaa kerroksen paastokohdan ja katon vélille.
¢) Helposti haihtuvan nesteen hdyryt leviavat lattian laheisyydesséa ja valuvat syvennyksiin.


../M-ohjeet/m-ohje_7a.pdf
../M-ohjeet/m-ohje_7a.pdf
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5.2.2 Viematri

5.2.2.1 Leviaminen

llImaa raskaampaa kaasua ja nesteesta haihtunutta hdyrya voi valua tai imeytya
viemariin. Kaasu levida viemariverkossa virtaavan ilman mukana. Syttyva kaasu tai
hoyry voi aiheuttaa viemariverkossa rajahdysvaaran.

5.2.2.2 Torjunta

Kaasun tai héyryn joutuminen vieméariverkkoon estetéaéan sulkemalla vuoto,
tuulettamalla tila, peittamalla viemarin aukko tai tukkimalla viemari. Syttyvan
kaasun tapauksessa poistetaan syttymislahteet. Molemmista paistaan tukittu
viemariosuus tuuletetaan puhaltamalla sinne ilmaa (kipindimattomalla)
savutuulettimella. Ohje M7a. Viemariin joutunut kaasu voidaan poistaa my6s
paineilmaejektorilla imemalla.

5.2.3 Ulkoilma

5.2.3.1 Leviaminen

Pieni vuoto ulkoilmaan esim. kaasupullosta ei yleensa aiheuta haittaa. Kaasu
virtaa ulos suurella nopeudella ja siihen sekoittuva ilma laimentaa kaasua
tehokkaasti. Suuri kaasupéaasto ulkoilmaan esimerkiksi kaasuputkesta tai -sailiosta
voi aiheuttaa vaaraa etaampana tuulen alapuolella.

Paasto kulkeutuu mydétatuuleen maanpintatuulen mukana. Vuotokohdan lahella
iImaa kevyempi tai lammin kaasu kohoaa aluksi yléspéain, kun taas ilmaa
raskaampi tai kylma kaasu saattaa painua maanpinnan laheisyyteen.
Maanpintatuuli kiertdd suuret rakennukset ja muut esteet (kuva 5.2).

Jos kaasu paasee ilmaan suuren rakennuksen takana, se sekoittuu ilmaan
rakennuksen synnyttamissa tuulen pyorteissa. Sekoittuminen pienentaa hieman
vuodon vaaraetaisyytta. Maanpintatuulen nopeus hidastuu metsassa. Esteet
muuttavat siten paikallisesti kaasun leviamista.

Kun kaasuvana kulkeutuu, siihen sekoittuu jatkuvasti liséda ilmaa. Vanan leveys ja
korkeus kasvavat ja kaasun pitoisuus vanassa pienenee. Tavallisimmissa
saatilanteissa kaasu leviaa 10 - 20°:n sektorissa (kuva 5.3). Aurinkoisina
heikkotuulisina kevat- ja kesapaivina sektori on leveampi: 30 - 40°.


../M-ohjeet/m-ohje_7a.pdf
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Kuva 5. 2 Kaasupéastd seuraa maanpintatuulta, joka kiertda rakennukset ja muut suuret
esteet (Lautkaski & Terasmaa 1990).

Kloori 1 - "
Pasquill D o et

U=2m/s

(m)
w
3
2

300 mg/m3[100 mg/m3
7min 5051?12 min

1000 mg/m>

5min 10s

Etdisyys

-1000—

1 mg/m’= 0,34 ppm

0 1000 2000 3000 4000 5000
Etdisyys (m)

Kuva 5. 3 Nesteklooria vuotaa 6,3 kg/s, joka kaikki hoyrystyy. S&a on pilvinen ja tuulen
nopeus on 5 m/s. Kaasu leviad 16°:n sektorissa (Kukkonen & Savolainen 1988).

Kaasun pitoisuus pienenee ja sen aiheuttama vaara vahenee vuotokohdasta
mitatun etaisyyden kasvaessa. Vaaraetaisyys riippuu mm. paastén suuruuden ja
tuulen nopeuden suhteesta. Siten vaaraetaisyys kasvaa kun paastén suuruus
(kg/s) kasvaa tai tuulen nopeus (m/s) pienenee.

Vaaraetaisyys riippuu myds ilmakehéan lampdtilajakaumasta eli stabiiliudesta
(kuva 5.4):
- Vaaraetaisyys on suurin stabiilissa saatilanteessa, joka esiintyy 6isin ja
talvella myds paivisin, kun taivas on selkea tai puolipilvinen ja tuulen nopeus
alle 5 m/s.
- Vaaraetaisyys on keskimaarainen neutraalissa saatilanteessa, joka
esiintyy pilvisella saalla seka silloin, kun tuulen nopeus on vahintdédn 5
m/s.
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- Vaaraetaisyys on pienin labiilissa saatilanteessa, joka esiintyy lumettomana
aikana (varsinkin kevaalla ja keséalla) paivisin, kun taivas on selkea tai
puolipilvinen ja tuulen nopeus alle 5 m/s.

5.2.3.2 Torjunta

Suuren kaasuvuodon vaara-alue on ympyré paastokohdan ymparilla ja 40°:n
sektori myotatuuleen (kuva 5.5). Kaasuvana jaa télloin vaara-alueen sisédén, vaikka
esteet levittaisivat sita ja vaikka tuulen suunta olisi maéaritetty epatarkasti.

Suuren vuodon tapauksessa ensisijainen toimenpide on vaarassa olevien ihmisten
varoittaminen ja siirtdminen sivutuuleen kavelemalla pois vaara-alueelta tai
sisatiloihin. Sisatilat antavat hyvan suojan kaasulta, kunhan ikkunat ja ovet
suljetaan seka koneellinen ilmanvaihto pysaytetaan.

Kaasupaastoa voi jonkin verran laimentaa ja sen vaara-aluetta pienentaa
tehostamalla vuotokohdan lahelld ilman sekoittumista paastdon. Tapauksesta
riippuen voidaan kayttdd sumusuihkuja (suihku imee mukaansa ilmaa ja toimii
nain tuulettimena), suoria suihkuja tai (kipindimaténta) savutuuletinta.

Vesiliukoisia kaasuja voidaan jossain maarin pesta ilmasta (liuottaa
vesipisaroihin). Sumusuihkut suunnataan vanan nékyvaan osaan sivulta pain ja
vinosti mydtatuuleen. Jos vanan lahelle ei paase, suorat suihkut suunnataan
vinosti yléspain siten, etta suihkut hajotessaan putoavat kaasuvanan paalle. Ohje
M8c.

Z
b
Labiili
Z
T
Neutraali Kartiomainen
Z u
e
+
Stabiili Nauhamainen

Kuva 5. 4 limakehan lampotilajakauman eli stabiiliuden vaikutus kaasun leviamiseen. Labiili
tilanne = [ampéotila alenee voimakkaasti ylospadin mentaessa. Neutraali tilanne = lampotila
alenee vain vahan yldspain mentéessa. Stabiili tilanne = lampdtila nousee yldspain
mentaessa. (Kukkonen & Savolainen 1988)


../M-ohjeet/m-ohje_8c.pdf
../M-ohjeet/m-ohje_8c.pdf
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2.000mM

Kuva 5. 5 Myrkyllisen kaasupaastdon vaara-alue on ympyré ja 40°:n sektori. Kaasuvana
jaa sektorin sisdan, vaikka tuulen suunta olisi maaritelty epatarkasti (Lautkaski & Terdsmaa
1990).

5.2.4 Vesisto

5.2.4.1 Leviaminen

Kaasun joutuminen vesistoon on epatodennakoista. Nain voi kayda, jos vuotava
kaasupullo putoaa vesistéon. Vuotava kaasu nousee talldin kuplina pinnalle. Jos
kaasu on vesiliukoista, se liukenee osittain tai kokonaan veteen. Pinnan alla
vuotavan kaasun aiheuttama vaara on vahainen. Vesiliukoinen kaasu, kuten
ammoniakki, saattaa kuitenkin aiheuttaa ymparistévahingon.

5.2.4.2 Torjunta

Jos vuotava kaasu voi veteen liuetessaan aiheuttaa ymparistovahingon,
vuotava kaasupullo poistetaan vedesta.
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5.3 NESTEYTETYT KAASUT

Nesteytettya kaasua voi vuotaa kuljetus- tai varastosailiosta seka putkistosta.
Vuotavan nesteytetyn kaasun kayttaytymisen maaraa sen lampatila sailiossa.
Jaahdyttamalla nesteytettyjen kaasujen lampétila sailiossé on suunnilleen
kiehumislampadtila. Tama lampdtila on hyvin alhainen: hapella ja typella noin -190
°C.

Paineenalaisena nesteytetyt kaasut ovat sailiossa ympariston lampotilassa.
Tavallisesti ympariston lampdtila on kiehumislampdtilaa korkeampi. Talléin
sailiossa on ylipainetta. Erdiden kaasujen kiehumislampdtila on suhteellisen korkea
ja ympariston lampdtila voi olla sitéa alempi erityisesti pakkasella. Téall6in séilié on
paineeton.

Jaahdyttamalla nesteytetyn kaasun vuoto muodostaa aina lammikon.
Lammikko muodostuu myds paineenalaisena nesteytetyilla kaasuilla, jos
niiden lampatila séiliossa on enintddn noin 15 °C kiehumislampdétilan
ylapuolella.

Kun paineenalaisena nesteytetty kaasu vuotaa, osa siitéd hoyrystyy paineen
laskiessa séilion paineesta ulkoiseen paineeseen. Jaljelle jadva neste jadhtyy
kiehumislampo-tilaan. Jos sailiossa olevan nesteen lampdtila on vahintaan 15 - 25
°C kiehumis- [ampétilaa korkeampi, osa nesteesta hajoaa pisaroiksi. Pisaroituminen
on taydellista, kun em. erotus on 40 - 55 °C.

Koska kiehumislampétila on varsin matala, nestepisarat ovat kylmia. Suihkuun
sekoittuva ilma haihduttaa pisarat ja jaahtyy samalla. llman vesihoyry tiivistyy
talléin sumupisaroiksi. Pisaroituva suihku muodostaa valkoisen (kloorilla
oranssin), lapindkymattdman sumupilven.

5.3.1 Sisaétila

Nesteytettyjen kaasujen varastosailiot ja kuljetussailididen taytto- ja
tyhjennyspaikat ovat yleensa ulkona. Nesteytetty kaasu hoyrystetddn ulkona ja
johdetaan kaasu- maisena kayttopaikalle. Joissakin teollisuuslaitoksessa
paineenalaisena nesteytetyn myrkyllisen kaasun varastosailitt ja kuljetussailididen
taytto- tai tyhjennyspaikka on sijoitettu erilliseen huonetilaan. Nesteammoniakin
vuoto siséatilaan on mahdollinen jadhdytyslaitoksissa.

5.3.1.1 Levidminen

Kun paineenalaisena nesteytetyn myrkyllisen kaasun varastosailio tai kuljetus-
sdilididen taytto- tai tyhjennyspaikka on sijoitettu sisatilaan, pienten vuotojen
joutuminen ulkoilmaan voidaan estaa johtamalla kaasu havityslaitteistoon.
Havityslaitteistossa esim. kloori liuotetaan natriumhydroksidiliuokseen ja
rikkidioksidi veteen. Laitteiston teho riittaa vain pienille vuodoille.
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Suuremmilla vuodoilla kaasua virtaa tilaan ja myohemmin ilmaan sekoittuneena
tilan aukoista ulkoilmaan. Kaasun paasy ulkoilmaan viivastyy talla tavalla
muutamia minuutteja, jonka aikana vaaraan joutuvia ihmisia voidaan varoittaa.

Nesteammoniakin vuoto sisdtilaan voi muodostaa syttyvan seoksen (syttymisalue on
16 - 28 %). Voimakas sytytyslahde, esimerkiksi s&hkolaitteen kipina voi sytyttaa
ammoniakin ja ilman seoksen, jolloin seurauksena on sisatilargjahdys.

5.3.1.2 Torjunta

Pisaroituva nestevuoto pyritaan peittamaan tai johtamaan putkeen siten, etta
suihku torméa peitteeseen tai putken seinaan. Peitteesta muodostetaan teltta
vuodon ympérille, jotta suihkuun ei pd&se sekoittumaan ilmaa. llman virtaus
putken lavitse estetaan sulkemalla putken aukko vuotokohdan takana. Peitteeseen
tai putken seinaan tormaavat pisarat valuvat lattialle lammikoksi. Ohje M8a.

Ulkona sattuviin vuotoihin verrattuna sisatilaan muodostuu huomattavasti
suurempi  kaasupitoisuus. Pienissakin vuodoissa suojaustason on oltava
korkeampi kuin ulkona. Kemikaalisuojapuvun pukemiseen kuluva aika hidastaa
torjunnan aloittamista ja huono nakyvyys pisarapilvessa haittaa torjuntaa.

Ammoniakkilaitoksen tapauksessa poistetaan syttymislahteet (katkaistaan
sahkdvirta tilan ulkopuolelta). Rajahdysvaaran poistamiseksi tila tuuletetaan
(kipindimattomalla) savutuulettimella. Ohje M7a. Tarvittaessa tuulen alapuolella
olevia varoitetaan ammoniakkipaastosta.

5.3.2 Viematri

5.3.2.1 Leviaminen

Nesteytetyn kaasun valuminen viemariin on epatodennakoista. Jos nain kay,
nesteytetty kaasu kiehuu joutuessaan kosketukseen sita lampimamman
viemariveden kanssa ja muodostaa paljon kaasua (1 litra nesteytettyd kaasua
muodostaa noin 500 | kaasua). Kaasu levida viemariverkkoa pitkin ja purkautuu
viemarikaivojen kautta ilmaan. Syttyvan nesteytetyn kaasun valuminen viemariin
aiheuttaa rajahdysvaaran.

5.3.2.2 Torjunta

Nesteytetyn kaasun valuminen viemariin estetaan sulkemalla vuoto,
patoamalla lammikko, peittdmalla viemarin aukko tai tukkimalla viemari.
Syttyvan kaasun tapauksessa poistetaan syttymislahteet. Viemarikaivojen
ymparisto eristetaan.

Molemmista paistaan tukittu viemariosuus tuuletetaan puhaltamalla sinne ilmaa
(kipindimattomallad) savutuulettimella. Ohje M7a. Viemariin joutunut kaasu
voidaan poistaa myds paineilmaejektorilla imemalla.


../M-ohjeet/m-ohje_8a.pdf
../M-ohjeet/m-ohje_7a.pdf
../M-ohjeet/m-ohje_7a.pdf
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5.3.3 Ulkoilma

5.3.3.1 Leviaminen

Heikolla tuulella ja suurella paastolla (kg/s) muodostuu kylma kaasuvana, joka on
ympéardivaa ilmaa raskaampi senkin jalkeen kun sumu on haihtunut. Mydtatuuleen
kulkeutuva raskas kaasuvana painuu vuotokohdan lahella matalaksi ja levida
samalla valumalla sivusuuntaan. Lahialueella (muutaman kymmenen tai sadan
metrin etaisyydelld) kaasu voi levitd jopa 90°:n sektorissa (kuva 5.6). Kauempana
kaasuvana on jo lammennyt niin paljon, etta sen korkeus alkaa kasvaa ja paasto
kulkeutuu myoétatuuleen maanpintatuulen mukana.

Maanpintatuuli kiertda suuret rakennukset ja muut esteet (kuva 5.2). Jos kaasu
paasee ilmaan suuren rakennuksen takana, se sekoittuu ilmaan rakennuksen
synnyttamissa tuulen pyorteissa. Sekoittuminen pienentaa hieman vuodon
vaaraetaisyytta. Maanpintatuulen nopeus hidastuu metsassa. Esteet muuttavat
siten kaasun leviamista paikallisesti.

Ammoniakki 1
f Tapaus no 14
Pasquill F ap

U=2nm/s

1000

10000 mg/m>

i 0min50s

) ) 1000 mg/m3 300 mg/m3

14min 26min
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6min40s
-1000
L 1 mg/m’= 1,406 ppm
ey L 1 ! { ! Y . 1 1 1 1 1 [ | ¢ | 1 1 | 1 1 ! 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Etaisyys (m)

Kuva 5. 6 Nesteammoniakkia vuotaa 11,6 kg/s, joka kaikki hoyrystyy. Selkeé yd, tuulen nopeus
2 m/s. Lahialueella (0 - 600 m) kaasu leviaa 65°:n sektorissa (Kukkonen & Savolainen 1988).

Kun kaasuvana kulkeutuu, siihen sekoittuu jatkuvasti lisaa ilmaa. Vanan leveys ja
korkeus kasvavat ja kaasun pitoisuus vanassa pienenee. Tavallisimmissa
saatilanteissa kaasu leviaa (lahialuetta lukuun ottamatta) 10 - 20°:n sektorissa
(kuva 5.3). Aurinkoisina heikkotuulisina kesapéaivina sektori on leveampi: 30 - 40°.

Kaasun pitoisuus pienenee ja sen aiheuttama vaara vahenee vuotokohdasta
mitatun etaisyyden kasvaessa. Vaaraetéisyys riippuu paaston suuruuden ja tuulen
nopeuden suhteesta. Vaaraetaisyys kasvaa kun paaston suuruus (kg/s) kasvaa tai
tuulen nopeus (m/s) pienenee.
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Vaaraetaisyys riippuu myds ilmakehan lampdtilajakaumasta eli stabiiliudesta
(kuva 5.4):

- Vaaraetaisyys on suurin stabiilissa saatilanteessa, joka esiintyy 6isin ja
talvella myds paivisin, kun taivas on selkea tai puolipilvinen ja tuulen nopeus
alle 5 m/s.

- Vaaraetaisyys on keskiméa&rainen neutraalissa saatilanteessa, joka
esiintyy pilvisella saalla seka silloin, kun tuulen nopeus on véhintaan 5
m/s.

- Vaaraetaisyys on pienin labiilissa saatilanteessa, joka esiintyy lumettomana
aikana (varsinkin kevaalla ja kesélld) paivisin, kun taivas on selkea tai
puolipilvinen ja tuulen nopeus alle 5 m/s.

5.3.3.2 Torjunta

Suuren kaasuvuodon vaara-alue on ympyréa paastokohdan ymparilla ja 40°:n
sektori myotatuuleen (kuva 5). Kaasuvana jaa talléin vaara-alueen sisédén, vaikka
esteet levittaisivat sité ja vaikka tuulen suunta olisi maaritetty epatarkasti.

Paineenalaisena nesteytetyn myrkyllisen kaasun vuotaessa ensisijainen
toimenpide on vaaraan joutuvien ihmisten varoittaminen ja kehottaminen
suojautumaan sisa-tiloihin. Sisatilat antavat hyvan suojan kaasulta, kunhan ikkunat
ja ovet suljetaan seka koneellinen ilmanvaihto pysaytetaan.

Torjunnassa peitetddn pisaroituva nestesuihku tai johdetaan se putkeen siten,
ettd suihku térmaa peitteeseen tai putken seinaan. Peitteestd muodostetaan
teltta vuodon ymparille, jotta suihkuun ei paase sekoittumaan ilmaa. llman virtaus
putken lavitse estetdan sulkemalla putken aukko vuotokohdan takana. Ohje M8a.

Toimenpiteella saadaan peitteeseen tai putken seindan térmaavat pisarat
valumaan maahan lammikoksi, jonka laajeneminen estetaan patoamalla. Vuodon
peittaminen on huomattavasti tehokkaampi torjuntatoimenpide kuin kaasun
laimentaminen ja peseminen sumusuihkulla.

Paineenalaisena nesteytetyn syttyvan kaasun vuodossa kaasua laimennetaan
suuntaamalla vanan nakyvaan osaan sivulta péin ja vinosti myotatuuleen sumu-
suihkuja. Jos vanan lahelle ei paase, suorat suihkut suunnataan vinosti yléspain
siten, etta suihkut hajotessaan putoavat kaasuvanan paalle. Suihkujen mukaansa
tempaama ilma laimentaa kaasua ja pienentaa aluetta, jolla on syttymisvaara.

Ohje M8c.

5.3.4 Maanpinta

Jaahdyttamalla nesteytetyn kaasun vuoto muodostaa aina lammikon. Myos
paineenalaisena nesteytetyn kaasun vuoto muodostaa lammikon, jos kaasun
lampadtila sailiossa on kiehumislampotilan alapuolella tai enintdadn noin 15 °C sen
ylapuolella. Jos kaasun lampdétila sailiossa on tata korkeampi, lammikko
muodostuu, jos pisaroituva suihku térmaé esteeseen.
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5.3.4.1 Leviaminen

Lammikko kiehuu aluksi maanpinnasta siihen johtuvan [ammon vaikutuksesta.
Maanpinta jadhtyy kuitenkin nopeasti ja kiehuminen lakkaa. Lammikon alla oleva
maa yleensa jaatyy. Jaa tukkii maan huokoset ja estaa nestetta tunkeutumista
syvemmalle. limasta voi tiivistya vesihdyrya lammikon pinnalle. Kylmalla saalla
vesi- hdyry muodostaa vahitellen kuurakerroksen. Jos lammikko paasee
laajenemaan, se kiehuu reunoiltaan.

Kiehuvasta lammikosta hoyrystyy kylmaa kaasua, joka levidd myo6tatuuleen.
Heikolla tuulella kaasuvana on lammikon l&hell& matala ja vasta etadampana kasvaa
korkeutta. Kaasua haihtuu myds sen jalkeen, kun kiehuminen on lakannut,

mutta vahemman.

5.3.4.2 Torjunta

Lammikon laajeneminen estetddn patoamalla. Tamén vaikutuksesta nesteen
kiehuminen lakkaa pian. Haihtumista voidaan tarvittaessa viela vahentaa
peittamalla lammikko muovilla. Ohje M8d.

5.3.5 Vesisto

5.3.5.1 Leviaminen

Nesteytetyn kaasun joutuminen vesistoon on epatodennakoéista. Jaahdyttamalla
nesteytetty kaasu kelluu veden pinnalla kiehuen kiivaasti, kunnes kaikki kaasu on
haihtunut. Matalassa vedessa kiehuvan lammikon alle saattaa muodostua jaata.
Nesteytetty ammoniakki liukenee osittain veteen ja voi siten aiheuttaa ymparisto-
vahingon. Kiehuvasta lammikosta hoyrystyy kylmaa kaasua, joka levida
vedenpinnan laheisyydessa ja etddmpand maanpintatuulen mukana.

5.3.5.2 Torjunta

Nesteytetyn kaasun valuminen vesistoon estetdan patoamalla lammikko hiekalla
tai maalla. Ohje M8b. Jos vuotava kaasu voi veteen liuetessaan aiheuttaa
ymparistd- vahingon, vuotava séailié nostetaan vedesta.
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5.4 NESTE

Vuotojen leviaminen riippuu ymparistoolosuhteiden ohella nesteen viskositeetista,
tiheydesta ja vesiliukoisuudesta.

5.4.1 Sisatila

5.4.1.1 Leviaminen

Sisatilassa kasitellaan yleensa vain nestemaisten kemikaalien astioita. Vuotava
nestemaara on siksi pieni, luokkaa 100 |. Astiavarastot tulisi allastaa siten, etta
vuotanut neste ei levia laajalle. Putkistoista saattaa vuotaa enemmankin nestetta.
Jos neste on helposti syttyvaa, nesteesta haihtuva hoyry aiheuttaa tilaan
rajahdys- vaaran.

5.4.1.2 Torjunta

Torjunta riippuu vuotaneen nesteen ominaisuuksista ja maarasta. Lattialle
vuotanut neste imeytetadn sopivaan imeytysaineeseen tai neutraloidaan. Jos
nestekerros on riittdvan syva, neste pumpataan, imetaan tai ayskaréidaan astiaan,
altaaseen tai sailioon. Jos nesteesta aiheutuu rajahdysvaara, syttymislahteet
poistetaan ja tila tuuletetaan avaamalla ikkunat ja ulko-ovet. Tuuletusta voidaan
tehostaa sumu-suihkulla tai (kipindimattomalla) savutuulettimella. Ohje M7a.

5.4.2 Viematri

Useimmissa kunnissa on erillisviemardinti, jolloin jatevesi- ja sadevesiviemarit ovat
toisistaan erillaan. Jatevesi johdetaan jatevedenpuhdistamon kautta vesistoon.
Seka sade- ettéd jatevesiviemarissa virtaa erityisesti kevaisin ja syksyisin pohjavetta.
Sade- vesiviemarien vesi johdetaan vesistoon tai imeytetaan maahan. Vanhojen
kaupunkien keskustoissa on viela sekaviemarointi, jossa jatevesi ja sadevesi
johdetaan samaan viemariverkkoon.

Jatevesi- ja sekaviemari tuuletetaan talojen katoille johdettujen
tuuletusputkien kautta. Sadevesiviemari tuulettuu viemarikaivojen kautta.
Alavilla paikoilla on tuuletusputkilla varustettuja viemariveden pumppaamoja,
joissa automaattinen uppopumppu nostaa veden korkeammalle tasolle (kuva
5.7).


../M-ohjeet/m-ohje_7a.pdf

TOKEVA 2020 LUKU 5 KEMIKAALIPAASTOJEN LEVIAMINEN JA TORJUNTA  15/23

5.4.2.1 Leviaminen

Maahan kestopaallystetylla alueella vuotava neste valuu edelleen
sadevesiviemariin, ellei viemarikaivoja peiteta tai tukita. Vetta kevyempi ja
niukkaliukoinen neste levida nopeasti laajalle vieméariverkossa.

Jos neste on helposti syttyvaa, siitd haihtuva hoyry aiheuttaa
ragjahdysvaaran viemariverkossa. Hoyryt voivat syttya viemarikaivon suulla,
pumppaamolla tai puhdistamolla. R&jahdys vahingoittaa katua ja em.
laitoksia.

Viemariin valunut kemikaali saattaa syovyttaa viemariputkia (vahvat hapot
syovyttavat nopeasti betoniset putket) tai tuhota puhdistamon pienelikannan.
Puhdistamon aktiivilietteen pienelibkannan toipuminen kestaa kuukausia, jona
aikana viemarivesi joudutaan laskemaan vain mekaanisesti puhdistettuna
vesistoon.

5.4.2.2 Torjunta

Nesteen valuminen viemariin estetdén peittamalla tai tukkimalla viemarikaivot.
Nesteen leviaminen viemarissa estetdan tukkimalla vuotokohdan molemmilla
puolilla olevat viemarikaivot. Ohje M8b. Vuodosta on mahdollisimman pian
ilImoitettava vesilaitokselle.

Viemariin valunut neste poistetaan sielta tai tehdaan vaarattomaksi.
Torjunta- menetelma valitaan nesteen maaran ja vaaratekijoiden
perusteella:

Jos nestettd on paksu kerros, se pumpataan sailioén. Ohje M10a.

- Helposti syttyva neste (esim. bensiini) haihdutetaan tuulettamalla viemari
(kipindimattomalla) savutuulettimella._ Ohje M7a. Viemariin joutuneet hoyryt
voidaan poistaa myods paineilmaejektorilla imemalla. Paineilmaejektori ei
sovellu syttyvien nesteiden imemiseen.

- Syodvyttavat nesteet neutraloidaan viemarissa. Ohje M10c.

- Viemarin huuhteleminen vedella tulee yleensa kysymykseen vain syttyvilla

vesi- liukoisilla nesteill&.
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Kuva 5. 7 Viemariverkon periaatekuva.
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Kuvanumerointi:

1. Vedenottoputki
- ottaa pintavetta joesta tai jarvesta

2. Vedenpuhdistamo (pinta- tai pohjavedenottamo)
- puhdistaa ja jalostaa veden kuluttajille

3. Vesitorni

- vesiséilio ja paineentasaaja

- vesi pumpataan vedenpuhdistamolta kulutukseen. Osa vedestéa kulkeutuu
vesitorniin ja osa suoraan kuluttajille

4. Tuuletusputki

5. Paavesijohto

6. Kiinteistovesijohto
7. Kiinteistoviemari
8. Talonsulkuventtiili

9. Vesimittari
- vesi- ja jatevesimaksu perustuu kiinteiston vedenkulutukseen

10. Sadevesiviemari
- viemariin kerataan katoilta ja kaduilta tuleva ns. hulevesi
- joskus maastosta johtuen viemariin rakennetaan sadevesipumppaamo

11. Jatevesiviemari
- kaytetty vesi johdetaan kiinteiston viemaria pitkin yleiseen viemariin ja sielta
jatevedenpuhdistamoon

Sekavesiviemarointi (ei kuvassa)

- jate-, sade- ja perustusten kuivatusvedet johdetaan samaan viemariin
- vesi johdetaan jatevedenpuhdistamoon

- sekaviemaroinnista ollaan luopumassa

12. Purkujohto
- puhdistettu jatevesi lasketaan takaisin luontoon

13. Jatevedenpuhdistamo

- jatevedestéa puhdistetaan kiintoaineet, orgaaniset aineet ja erilaiset ravinteet
(typpi, fosfori)

- jatevedesta erotetaan kiinteat aineet

14. Jatevedenpumppaamo

- joskus maasto on sellainen, etta jatevesi pumpataan paikasta toiseen
paineviemarissa (0,5 — 3 bar)

- pumput voidaan pysayttaa, nain saadaan "tulppa” esim. 6ljyvuodossa



TOKEVA 2020 LUKU 5 KEMIKAALIPAASTOJEN LEVIAMINEN JA TORJUNTA  18/23

15. Paloposti

16. Palovesiasema

17. Pohjavesialuetta osoittava kilpi
18. Pohjavedenottamo

Pohjavesi

- maahan imeytynytta sade- ja sulamisvetta
- vesi otetaan kuilukaivoa tai putkikaivoa kayttaen

5.4.3 Maanpinta

5.4.3.1 Leviaminen

Vuotanut neste jad maanpinnalle, jos se on kestopaallystetty, maa on jaassa tai
pintamaa on vetta lapaisematonta maalajia. Tasaisella alustalla neste
muodostaa lammikon ja viettavalla valuu. Useimmat nesteet ovat
viskositeetiltaan veden kaltaisia, jotkut ovat jahmeampia ja valuvat hitaammin.

5.4.3.2 Torjunta

Lammikon pinta-ala pidetaan pienena ja nesteen valuminen estetdan patoamalla.
Ohje M8b.

5.4.4 Maapera

5.4.4.1 Leviaminen

Vuotava neste imeytyy maahan, jos pintamaa on vetta lapaisevaa maalajia.
Maapera koostuu maahiukkasista (esim. hiekkajyvasistd), joiden valissa on
huokosia. Maanpinnan lahella huokosissa on ilmaa, syvempana ilmaa ja vetta ja
pohjaveden pinnan alapuolella huokoset ovat veden tayttamia.

Pohjaveden pinta noudattaa maanpintaa siten, etta korkeissa maastonkohdissa
se on syvemmalla kuin matalissa. Pohjaveden pinta vaihtelee vuodenaikojen
mukaan. Pohjavesi virtaa kohti alempia maastonkohtia, yleensa hyvin hitaasti.
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Kun nestemaista kemikaalia imeytyy vetta lapaisevaan maaperaan, se painuu
suoraan alaspain, kunnes kohtaa pohjaveden pinnan tai vetta lapaisemattoman
maa- kerroksen (kuva 5.8). Vetta keveampi niukkaliukoinen neste levidé taman
jalkeen sivusuuntaan pohjaveden pinnalla. Vetta raskaampi niukkaliukoinen neste
saattaa painua pohjavesikerroksen lavitse, kunnes kohtaa vetta lapaisemattoman
maakerroksen tai peruskallion.

Lajittunut maapera

"r':z’j’a_"*’ﬁr Ep zjh’,af(;/jﬂjf;_{ fyj’,,}- '.:zq'fr

a) Karkea sora

Kerroksellinen maapera

c) Yksittaisia kerroksia d) Savilinssi

Kuva 5. 8 Maahan imeytyvan nesteen kayttaytyminen. Pohjaveden pinta on merkitty W:lla
(Kaupunkiliitto 1982).

Kemikaalia sitoutuu maahiukkasiin pohjavesikerroksen ylapuolella. Liukeneminen
pohjaveteen riippuu kemikaalin liukoisuudesta. Silloinkin kun nestetta, esimerkiksi
Oljytuotetta, liukenee vain vahén, se saattaa tehda pohjavedesta juotavaksi
kelpaamattoman.

Nesteen tunkeutumissyvyyttd maahan on vaikea paatella ilman tietoja maaperan
rakenteesta. Usein maapera koostuu lapéaisevyydeltaan hyvin erilaisista kerroksista.
Pohjavesialueilla pintamaa on aina vetta hyvin lapaisevaa. Maanteiden ym.
penkereet, kaapeli- ja putkikanavat ovat my6s hyvin vetta lapaisevia. Savimaa ei
sindnsa lapaise vetta. Kuivan saven halkeamat, puun juuret ja eldinten tekemat
kaytavat johtavat kuitenkin vetta ja muita nesteita hyvin. Myos kallion halkeamat
johtavat hyvin nestetta.
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5.4.4.2 Torjunta

Nesteen imeytymistd maahan rajoitetaan patoamalla neste vetta
lapaisemattomalle alueelle, esimerkiksi maantienojaan. Ohje M8b. Vuotava neste
keratddn astiaan tai esim. sakkiputkeen (ns. 6ljysukkaan). limoita vuodosta
ymparistéviranomaiselle. Jos vuotopaikan léhella on pohjavedenottamo, ilmoita
my0s vesilaitokselle.

Vuodon lakattua kemikaalin saastuttama maa poistetaan ja korvataan puhtaalla
maalla. Pohjavesi puhdistetaan sopivalla pumppausjarjestelylla. Saastunut
maapera tuuletetaan painamalla siihen ilmaa. Tilanteesta riippuen maasta poistuva
ilma puhdistetaan aktiivihiilisuodattimella tai paastetaén sellaisenaan ulkoilmaan.

5.4.5 Vesisto

5.45.1 Leviaminen

Neste voi valua vesistoéén maanpinnalta tai sadevesiviemarin kautta. Myos
vuotava séili6 voi joutua vesistoon. Nestemaisen kemikaalin kayttaytyminen
vesistdssd maaraytyy kemikaalin ominaisuuksista ja veden virtauksesta.

Nestemaiset kemikaalit voidaan ominaisuuksiensa perusteella jakaa neljaéan
ryhmaan:

Veteen liukenevat ja vetta raskaammat nesteet
Veteen liukenevat ja vetta kevyemmat nesteet
Veteen liukenemattomat ja vetta raskaammat nesteet
Veteen liukenemattomat ja vetta kevyemmat nesteet

PwbdE

Ensimmaisen ryhman nesteet ovat yleensa syovyttavia aineita, jotka liukenevat
lampoéa kehittaen veteen (reaktio voi olla kiivas, jolloin vesi kiehuu roiskuttaen
kemikaalia). Kemikaalit muuttavat veden pH:ta, ovat vield laimeinakin myrkyllisia
kaloille ja pilaavat juomaveden. Riittavasti laimennuttuaan ne tulevat lopulta
vaarattomiksi.

Useimmat toisen ryhman kemikaaleista ovat palavia nesteita ja niiden hoyryt
saattavat muodostaa syttyvan seoksen veden pinnalle. Useat alkoholit kuuluvat
tahan ryhmaan. Kemikaalien aiheuttama ymparistévahinko on huomattavasti
pienempi kuin ensimmaisen ryhman.

Kolmannen ryhman kemikaalit ovat myrkyllisia aineita. Ne painuvat pohjaan
ja liukenevat erittéin hitaasti veteen. Kemikaali aiheuttaa vesistélle vaaraa
siihen saakka, kunnes se on poistettu pohjasta.

Useimmat palavista nesteista kuuluvat neljdnteen rynmaan. Vuotanut neste jaa
kellumaan veden pinnalle ja sitd liukenee vain vahan veteen. Kemikaali voi
aiheuttaa vaaraa vesilinnuille ja saastuttaa rannat.
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5.4.5.2 Torjunta

lImoita vahingosta ymparistbviranomaiselle. Jos vuoto uhkaa vedenottamoa,
iImoita myo6s vesilaitokselle.

Vesiliukoisia ensimmaisen ja toisen ryhman kemikaaleja ei voi erottaa vedesta,
johon ne ovat liuenneet. Jos syovyttavaa kemikaalia on liuennut suhteellisen
pieneen vesimaaraan, se voidaan ehkéa padota ja neutraloida. Kemikaalin
vuotaminen maalta vesistoon lopetetaan patoamalla oja, tukkimalla sadevesiviemari
ym. toimenpiteill&.

Kolmannen ryhman kemikaalit poistetaan vesiston pohjasta erilaisilla ruoppaus-
menetelmilla. Menetelma ja kalusto valitaan paikan, veden syvyyden ja
virtausnopeuden seka pohjan laadun perusteella.

Neljannen ryhmén kemikaalien levidmista vesistossa rajoitetaan oljypuomeilla.
Kemikaali poistetaan vedesta oljyntorjunnan menetelmilla: kuorimalla,
Oljynerottimilla, imeyttamalla jne.
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5.5 KIINTEA AINE

5.5.1 Levidaminen

Kiinted kemikaali voi valua vahingoittuneesta pakkauksesta lattialle, maahan tai
vesistoon. Aineen leviamiseen vaikuttaa sen hiukkaskoko. Tuuli voi nostattaa
iImaan ja kuljettaa mukanaan hienojakoista jauhetta.

Viemariin tai vesistdon joutunut aine kulkee veden virtauksen mukana.
Vesiliukoinen aine liukenee veteen, kun taas niukkaliukoinen kulkeutuu virtauksen
mukana tai painuu pohjaan. Tulipalossa kiinteat aineet levidvat palokaasujen ja
sammutusveden mukana. Sammutusveden talteenottoon on siksi varauduttava.

5.5.1.1 Torjunta

Lattialle tai maanpinnalle valunut kiinted kemikaali voidaan yleensa helposti
kerata lapioimalla tai muulla vastaavalla menetelmalla astioihin. Jos tuuli
polisyttad hienojakoista ainetta, kasa voidaan aluksi peittda muovipeitteella tai
sitd voidaan kostuttaa.

Aineen valuminen viemariin tai vesistoon estetdan. Jos aine aiheuttaa vaaraa
viemariverkossa tai jatevedenpuhdistamolla esim. myrkyllisyytensa takia, sen
levidminen estetaan tukkimalla viemari. Ohje M8b. Vesiston pohjaan valunut aine
poistetaan sopivalla ruoppausmenetelmalld. limoita vuodosta vesilaitokselle tai
ymparistéviranomaiselle.

Jos erittain myrkyllisia kemikaaleja (kuten torjunta-aineita) on mukana tulipalossa,
saattaa olla paras ratkaisu antaa niiden palaa. Erittéain myrkyllisten aineiden
palamistuotteet ovat usein vdhemman vaarallisia kuin itse aineet. Kiivaassa
palossa myrkyllisia aineita sisaltévat palokaasut nousevat ylos eivatka aiheuta
vaaraa tuulen alapuolella oleville.

Jos palo paatetdan sammuttaa, sammutusveden maaraé on rajoitettava ja sen
joutuminen vesistoon on estettava tukkimalla viemarin aukot seka patoamalla.
Ohje M8b. Sammutusveden mahdollisesti sisaltdmien kemikaalien
ymparistévaaran selvittamiseksi palosta on ilmoitettava ymparistéviranomaiselle.
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