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MOISTETE JA LUHENDITE LOETELU

ANFO- I6hkeaine, kiitusega immutatud ammooniumnitraat (Tomberg,1998:24).
HOLP- hadaolukorra lahendamise plaan.

Héadaolukord - stiindmus voi stindmuste ahel, mis ohustab paljude inimeste elu voi tervist
vOi pdhjustab suure varalise kahju voi suure keskkonnakahju voi tdsiseid ja ulatuslikke
haireid elutéhtsa teenuse toimepidevuses ning mille lahendamiseks on vajalik mitme asutuse

vOi nende kaasatud isikute Kiire kooskdlastatud tegevus (Hadaolukorraseadus, 24.07.2009)

INERIS (Institut National de I'Environment Industriel et des Risques)- Toostus-

keskkonna riskide intstituut Prantsusmaal.
KemsS- Kemikaaliseadus (Liihendid...).
VaetS- Véetiseseadus (Liihendid...).

Kriisireguleerimine - meetmete susteem, mis hdlmab hadaolukorra ennetamist,
hédaolukorraks valmistumist, h&daolukorra lahendamist ning hadaolukorrast p&hjustatud

tagajargede leevendamist.
LUP (land-use planning)- maa-ala kasutuse planeering.

Ruumiline planeerimine -demokraatlik, erinevate elualade arengukavasid koordineeriv ja
integreeriv, funktsionaalne, pikaajaline ruumilise arengu kavandamine, mis tasakaalustatult
arvestab majandusliku, sotsiaalse ja kultuurilise keskkonna ning looduskeskkonna arengu

pikaajalisi suundumusi ja vajadusi (Planeerimisseadus, 13.11.2002).

Saastunud/saastatud vaetis- ammooniumnitraatvaetis, mis sisaldab ohtlikku vdi ebasobivat

lisaainet voi materjali.
TNT-I8hkeaine, trinitrotolueen, trotidl

TNT-ekvivalent (trotlitilekvivalent)- arv, mis nditab aine plahvatusvdimsuse suhet TNT

plahvatusvéimsusega.

TuOS- Tuleohutuseseadus (Lihendid...).



SISSEJUHATUS

Véetiste hoiustamine on (Uks Eesti suurGnnetuse ohuga ja ohtlike ettevotete
tegevusvaldkondadest. Véetistest hoiustatakse meil enim tahket ammooniumnitraatvéetist.
Ammooniumnitraat vOib teatud tingimustel olla pahvatusohtlik. Kuna plahvatuse mdjuga
kaasneb suur oht inimelule ja —tervisele, ehitistele ja rajatistele ning keskkonnale
terviklikuna, siis antud 18put6ds keskendutakse plahvatuse arahoidmisele ja plahvatuse

mdjule ning ulatusele.

Suurdnnetuse ohuga ja ohtlike ettevdtete puhul on vajalik riskianalliusi labiviimine, mille
kaigus tuuakse &ra ka dnnetuse korral tekkiva ohuala ulatus. Ohuala on oluline sisend riske
arvestaval ruumilisel planeerimisel ja hédaolukorraks valmisoleku planeerimisel. Eesti
seadusandluses puuduvad ammooniumnitraatvéetiste plahvatuse ohualade arvutamiseks
otsesed valemid. Samuti ei ole Eestis ammooniumnitraatvaetise kaitlemisega kaasneda
vOivate plahvatuste ohualade arvutamiseks vélja tO6tatud suuniseid, millistest
stsenaariumitest lahtuda, milliseid I6hkeaine plahvatuse valemeid on véimalik kasutada ja
millist TNT- ekvivalendi koefitsienti kasutada. Selle tulemusel ei ole ettevdtete ohualad
vorreldavad ning esineb riski tle- v8i alahindamist. Plahvatuse ohualad on suure ulatusega,
mistottu valed riskihinnangud omavad olulist mdju. Valed riskihinnangud vdivad viia
hadaolukorra tekkeni, tekitada kahju looduskeskkonnale ja inimeste varale ja tervisele ning
kahjustada majandust olulisel maéral. Liiga suured ohuala ulatused takistavad maa

kasutuselevottu majandustegevuseks.

LOputod eesmérgiks on leida metoodika ammooniumnitraatvaetise plahvatuse ohuala
maaramiseks arvestades vBimalikku plahvatuseni viivat riskistsenaariumi. Selleks, et tdita

I6putdo eesmarki pustitati jargmised uurimistlesanded:

e Selgitada vélja ammooniumnitraatvéetise ohtlikkus ja hoiustamisel esile kerkinud
probleemid;

e Selgitada vélja plahvatusega kaasnevad nadhtused ja kasutatav ohuala arvutamise
metoodika;

e Selgitada valja vdimalikud lahendused ammooniumnitraatvéetise ohutuks

hoiustamiseks;



e Analiisida labi kogutud informatsioon ja anda soovitused ohualade maaramiseks

ammooniumnitraatvaetise hoiustamisel.

Uurimust6o tulemusel selguvad antud valdkonna probleemid ja ettepanekud, millele edaspidi
tdhelepanu poorata. Kéesolevas t60s on kasutatud Oigusaktide 20.01.2014 seisuga

redaktsioone.

Antud 16putdéds tuginetakse erinevatele dokumentidele, eesti- ja vdorkeelsele erialasele

kirjandusele ja teadusartiklitele ning eriala ekspertide hinnangutele.

Uurimismeetoditena kasutab autor oma 10put6ds dokumendianaltiusi, poolstruktureeritud
intervjuusid ja vaatluseid. Dokumendianaliilisiga selgitatakse valja teoreetilised lahtekohad
ohuala ulatuse hindamiseks lahtuvalt riskistsenaariumitest. Intervjuudega selgitatakse valja
ekspertide arvamused ja probleemid ammooniumnitraatvaetise hoiustamisel, mis voivad
mojutada riskistsenaariumite realiseerumist. Vaatluse objektina kasitletakse kaesolevas

I6putd6s ammooniumnitraatvaetise hoidmise kohti.

Esimene peatikk radgib ammooniumnitraatvaetisest ja tema ohtlikkusest, ohtlikkuse
mdjutajatest, vBimalikest Onnetustsenaariumitest, millega vdib kaasnheda plahvatus ning

kirjeldab valikuliselt 6nnetusena toimunud ammooniumnitraatvaetise plahvatusi.

Teine peatiikk rédgib plahvatuse olemuse teooriast, -kahjulikest mdjudest inimesele ja

keskkonnale.

Kolmas peatlikk radagib uurimusosast, ohuala ulatuse arvutamisest ja esile kerkinud

probleemidest.

Neljandas peatiikis on kokku voetud t60 analuitsist tulenevad jareldused ja antud soovitused
probleemide lahendamiseks. Antakse soovitused ohuala arvutamise metoodika

rakendamiseks ning soovitused plahvatuse kahjude vahendamiseks.

Kéesoleva t60 autor tdnab 16putdd juhendajaid Tarmo Kull'i ja Kady Danilas't, kelle
metoodilisel juhendamisel 16put6d valmis. Loputdd autor tdnab kdiki 16putdd intervjuudes
osalenuid ning eriliselt soovib autor dra markida tippekspertide T. Tomberg'i, M. P8ldme ja

S. Arus’e panust.



1 AMMOONIUMNITRAATVAETIS JA TEMA OHTLIKKUS

1.1 Ammooniumnitraatvaetis

Ammooniumnitraat on oluline koostisaine mitmesuguste toodete puhul, millest mdned on
moeldud kasutamiseks vaetisena ja moned IGhkeainena. VOttes arvesse suure
lammastikusisaldusega ammooniumnitraat-lintvéetiste eripéra ja sellest tulenevaid néudeid
seoses avaliku julgeoleku ning tooOtajate tervise ja kaitsega, on kehtestatud téiendavad
ohutusmeetmed. Ammooniumnitraatvaetist on teatavatel juhtudel vdimalik kasutada ka
otstarbel, milleks see ei ole mdeldud. Ohutuse tagamiseks peavad suure
lammastikusisaldusega EU kaideldavad ammooniumnitraat-lintvaetised vastama teatavatele
omadustele. Tootjad peaksid tagama, et kd&ik suure lammastikusisaldusega
ammooniumnitraat-lintvaetised labiksid enne turule viimist detonatsioonikindluse katsed.

(Euroopa parlamendi ja ndukogu maarus nr 2003, 13.10. 2003).

Ammooniumnitraatvaetis on vaetis, mis on moeldud kasutamiseks pdllumajanduses

tagamaks taimedele soodsamaid kasvutingimusi.

Ammooniumnitraadi kristallide tihedus on 1700 kg/m®. Muutuv niiskus ja temperatuur
tekitavad pikemal hoidmisel ammooniumnitraadi paakumist, temperatuuridel umbes +16 °C
- +32 °C toimub ammooniumnitraadiga Umberkristallumine, millega kaasneb paakumine

ning tekib tihe ja tugev mass. (Talvari 2006:65)

Temperatuuri  tdusul 80 °C kuni 93 °C algab protsess, mille kaigus laguneb
ammooniumnitraat eksotermiliselt jargmise reaktsiooni kohaselt (Talvari 2006:65):

NHaNOs(t) —NHs(g) + HNOs(g).

Ammooniumnitraat sulab 169 °C juures ja alustab lagunemist kohe sulamisjargselt. Esimese
sammuna dissotseerudes ammoniaagiks ja lammastikhappeks. Uuringud on néaidanud, et
ammooniumnitraadi lagunemine toimib ioonmehhanismi alusel temperatuurivahemikus 200-
300 °C ja NO: teke on reaktsiooni Kiirust limiteeriv staadium. Happelised erindid nagu
ammooniumioon, hidrooniumioon vo6i lammastikhape suurendavad ammooniumnitraadi
lagunemist suurel mé&aral. Samal ajal ammoniaak ja vesi aeglustavad lagunemist.

Temperatuuri puhul Gle 290 °C domineerib lagunemist vabade radikaalide mehhanism ja



lammastikhappe homoliius on reaktsiooni kiirust limiteeriv etapp.(Oxley Smith, Rogers, Yu
2002):

HNO3 + HA—-A H2NO2+—NO2+ + H20, kus HA=NH4+,, H30+, HNO3
NO2+ + NH3— NH3NO2>+ —N20 + H3z0+

Kdrge temperatuuriga laialivalgumisvdimeline vedel ammooniumnitraatvaetise mass voib
kokku puutudes pdleva materjaliga selle stitidata. Sageli piisab véikesest ammooniumnitraadi
(oksuideerija) kogusest mone pdlevmaterjali isestttimiseks (vaavel, puusisi, tarpentiin).
Temperatuuri edasisel tdusul suureneb plahvatuse risk. Eksotermilistel redoksreaktsioonidel
vabaneb suur hulk soojust, mis absorbeerudes lahedal olevas pdlevmaterjalis vdib pohjustada

selle materjali suttimise. (Talvari 2006:63)

Kui ammooniumnitraat on segunenud mdne orgaanilise pdlevainega, nditeks sde tolmuga,
siis vdib kulgeda plahvatuslik reaktsioon jargneva valemi jargi (Miyakea, Takaharaa,
Ogawaa, Ogatab, Wadac, Araid, 2001):

2NHsNO3+C—2N2+4H,0+CO:s.

Kui ammooniumnitraat on segatud ligikaudu 5% massiosas kutusega, on tema

detonatsioonivdimsus kdige suurem ja nii tekib 16hkeaine ANFO (Drygala 2013):
3(NH4NO3) + -CH2- — 3Nz + 7H.0 + CO; vabanev energia —3.80 MJ/Kkg.

Ammooniumnitraadi segu alumiiniumpulbriga moodustab samuti 186hkeaine ja alumiinium

tdstab oluliselt tundlikkust ja plahvatusvdimsust (Tomberg, 2014; Tomberg 1998:14).

Kui soojenenud ammooniumnitraatvéetise mass saab kdrvalisest allikast detonatsiooniks
piisava energiaga impulsi v8i soojeneb ise piisavalt, siis on vdimalik kogu massi plahvatus
ning plahvatuslik reaktsioon kulgeb alljargneva valemi jargi (Drygala 2013; Tomberg,
2014):

NH4NO3z — N2 + 0,502 + 2H20; vabanev energia —1.47 MJ/kg.

Eelnevast jareldub, et oht tekib juba siis, kui vaetises sisalduva ammooniumnitraadi
soojenemisel hakkavad eralduma mdirgised l&mmastikgaasid ja miirgine ammoniaak.
Eralduvad mirgised gaasid on ohtlikud vaetist kaitlevatele isikutele, pééstetootajatele ja ka
voimalikul ohualal viibivatele kdrvalistele isikutele. Vdimalik on tulekahju tekkimine. Kui

lagunemise reaktsiooni ei suudeta pidurdada ning kui ammooniumnitraatvéetis on saastunud

8



orgaanilise kitusega voi metallipulbriga, siis tulemuseks vdib olla plahvatus. Paastetdédde
labiviimine on sellises olukorras ohtlik ja keerukas. Kui tihes kuhilas v6i virnas on sadu
tonne ammooniumnitraatvaetist, siis ohtlik modju voib ulatuda suure raadiusega alale.
Ammooniumnitraadi plahvatuse v8imsus s6ltub véga palju sellest, kui suures ulatuses ja

vahekorras on ammooniumnitraat segunenud ebasoodsa aine v6i materjaliga.

1.2 Ammooniumnitraatvaetise termiline stabiilsus ja plahvatusohtlikkuse mdjutajad,

detonatsioonikatse

Viimase sajandi jooksul on olnud palju suuri 6nnetusi ning terroririnnakuid seotud
ammooniumnitraadiga. Terroristide ammooniumnitraadi kasutuse algatas Provisional Irish
Republican Army (tuntud kui IRA). Selle aja jooksul toimus 14 000 pommitamisjuhtu,
millest enamus hdlmas ammooniumnitraadi pdhised I6hkeaineid VoI
naatriumkloraat/nitrobenseeni segu. Runnakute tipphetkel 1970ndatel keelustas Briti valitsus
kloraadi ja puhta ammooniumnitraadi mulgi P8hja-lirimaal (sarnased piirangud kehtestati ka
lirimaal). Sellegi poolest kasutati Londonis suuri véetisepomme. Hinnanguliselt 450 kg
kasutati St. Mary le Axe (aprill 1992) ja umbes 1350 kg Bishops Gate (aprill 1993) puhul.
USA-s toimus 19. aprillil 1995 Oklahoma City Murrah foderaalhoone rundamine
autopommiga. Antud sindmus pGhjustas USA-s ammooniumnitraadi plahvatusohtliku
loomuse 0le suurt muret. Kuna ammooniumnitraadiga I8hkeseadeldised on Kkergesti
valmistatavad ja Oklahoma City autopommi riinnak oli véga tosiste tagajargedega, loodi
mitmeid uurimisrihmi, mille eesmargiks sai kaubandusest kéttesaadava ammooniumnitraadi
tundlikkuse vahendamine. (Oxley, Smith, Rogers, Yu. 2002)

Ammooniumnitraadi  plahvatusohtlikkuse vahendamiseks soovitatakse kahte pohilist
l&henemist: ammooniumnitraadi lahjendamine keemiliselt inertse materjaliga voi vaikeste
koguste materjali lisamisega, mis suurendab keemilise reaktsiooni ala. Sellise vahendatud
tundlikkusega ammooniumnitraadiga tehtud testid tunduvad vaikeste koguste puhul
paljulubavad, kuid suuremate koguse puhul on antud kombinatsioonid siiski

plahvatusohtlikud, kuigi vahendatud vdimsusega. (Oxley, Smith, Rogers, Yu. 2002)

Puhast ammooniumnitraati peetakse vaga stabiilseks ja suhteliselt ohutuks. Transpordiks ja
késitlemiseks on pdllumajanduslik ammooniumnitraat (-véetis) klassifitseerinud kui

oksudeeriv aine. Kombineerituna kutusega kasutatakse ammooniumnitraati paljudes



I6hkeainetes ja see on suhteliselt ohutu vorreldes teiste sarnaste kasutusotstarbega toostuslike
I6hkeainetega. (Oxley, Smith, Rogers, Yu. 2002)

Ldhkeaineid hinnatakse tulenevalt nende kasutuseesmargist ja -tingimustest mitme nditaja
alusel: tundlikus, brisantsus ja téovdime. Tundlikkuse nditajad on 160gi- hddrde ja
temperatuuritundlikkus. Brisantsus on I6hkeaine vdime purustada l66klaine majul
umbritsevat ja soltub see detonatsioonikiirusest. Toovdime kui omaduse puhul hinnatakse
I6hkeaine vdimet purustada Umbritsevat keskkonda plahvatusel tekkiva l66klaine ja
plahvatusgaaside surve mdjul ning enamjaolt omab see tahtsust kaevandustes 16hketoddel.

Ammooniumnitraatvaetist saab kasitleda I6hkeainena. (Tomberg, 1998:14)

Jimmie C Oxley, James L Smith, Evan Rogers, Ming Yu uuringus kasutati termilist analliisi,
et otsida vdimalikke ohutust tdstvaid lisandeid ja uurida enamikke erinevaid kasutuses
olevaid ammooniumnitraadi segusid. Katsesse valiti naatrium-, kaalium-, ammoonium- ja
kaltsiumi soolad, lisaks sulfaadid, fosfaadid, karbonaadid jt, sest need peaks tdstma
ammooniumnitraadi termilist stabiilsust ja neid saab kasutada pdllumajanduses. Uuriti, kas
laboratoorseid teste saab kasutada orientiirina plahvatusohtlikkuse hindamisel. Hupotees oli
katses, et suurenenud termiline stabiilsus vahendab plahvatusohtlikkust. Selle eelduse alus
oli kaheosaline: esiteks materjal, mis aeglustab ammooniumnitraadi lagunemist vdib
suurendada véetisesegu reaktsiooniala nii, et plahvatus ei saa levida, teiseks olemasolevat
koostist, mida peetakse mitteplahvatavaks, sisaldab aineid, mis termiliselt stabiliseerivad
ammooniumnitraati. Uurimisega jouti jareldusele, et lisandid suurendavad stabiilust, kuid ei
ole périselt tapselt selge, kas need véldivad ka detonatsiooni. Plahvatusohtlikkus vaheneb
oluliselt, kui valditakse kiutuse ja oksldeerijast vaetise kokkupuudet. Kituselise lisandina
vOib seejuures kasitleda mootorikituseid, suhkrut jms , mis muudavad segu I6hkeaineks.
Eksperimendid, mis jargnesid Oppau plahvatusele, Kkinnitasid otseselt, et 50/50 segu
ammooniumnitraadist ja ammooniumsulfaadist on mitteplahvatav. IRA takistamiseks on
Pdhja-lirimaal miudav ammooniumnitraadi segu, milles on 21% dolomiiti. See segu on
tbestatult tdstnud termilist stabiilsust, kuid IRA on leidnud meetodi panna sellist segu

plahvatama, kuigi vaikse voimsusega. (Oxley, Smith, Rogers, Yu. 2002)

Teoreetiliselt viib lisandite manustamine selleni, et detonatsiooni ei toimu. Ldhkematuks
peetakse véetisi, mis sisaldavad suuremal hulgal dolomiiti vdi ammooniumsulfaati, kuid

selliste véetistega on juhtunud siiski dnnetusi ja pdhjuseks peetakse seda, et need sisaldasid
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kontsentreeritud ammooniumnitraadi osakesi. Ldhkekatsetel on tuvastatud, et ohutuks peetud

segud on siiski ohutumad kui puhas ammooniumnitraat.(Oxley, Smith, Rogers, Yu. 2002)

Miyakea, Takaharaa, Ogawaa, Ogatab, Wadac, Araid (2001) artiklis avaldatud
informatsiooni pBhjal saab teha jarelduse, et olenevalt kituselise lisandi sisalduse hulgast
s6ltub suuresti plahvatava ammooniumnitraadi detonatsioonikiirus, mis jaab ligikaudu 1000-

3500 m/s vahele. Detonatsioonikiirusest sdltub plahvatusvdimsus.

Eestisse imporditav ja transiidina Eesti tolliruumi l&biv tahke ammooniumnitraat nii ainena
kui ka segu koostises (see tdhendab ka vaetisi), mis sisaldab rohkem kui 28 massiprotsenti
ammooniumnitraadipdhist ldmmastikku, peab olema labinud detonatsioonikindluse katse
,,Euroopa Parlamendi ja ndukogu maaruse (EU) nr 2003/2003 vietiste kohta* kohaselt.
(Véetiseseadus (VaetS), 11.06.2003; Kemikaaliseadus (KemS),06.05.1998 ). Mééruses
Kirjeldatu jargi labib detonatsioonikatse proov esmalt termotsikli, mille kaigus
soojendatakse ammooniumnitraatvéetis 51 °C kaks korda. Sisuliselt tdhendab see seda, et
proov soojendatakse kaks korda veekindlas anumas ja vesivannis 51 °C ja jahutatakse.
Uuritav proov suletakse seejarel vahemalt 1000mm pikkusega Omblusteta terastorusse.
Terastoru nominaalne vélislabimddt on 114mm ja nominaalne seina paksus 5mm. Seejarel
asetatakse pliisilindrid, mille 1abim6dt on 50 mm, kérgus 100 mm ja tihedus 99,5% 150
mm intervallidega nii, et nad kannaksid terastoru rohtasendis. Proovile antakse
vBimendusldhkelaengu abil detonatsiooniimpulss. Detonatsiooni levimist hinnatakse katse
abil rbhtsat toru kandvate pliisilindrite muljutuse maéara jargi. Katset tehakse kaks korda.
Katse loetakse 18plikuks ja labituks, kui kummaski katses the v6i mitme kandva silindri
muljutuse méér on alla 5 %. Katse l&biviimise ajal peab olema katse keskkonna temperatuur
vahemikus 15- 25 °C. (Euroopa parlamendi ja ndukogu méaarus nr 2003, 13.10. 2003)

Eelnevas 18igus kirjeldatust selgub, et detonatsiooni katset viiakse labi puhta (saastumata)
ammooniumnitraatvéetistega, mille l&mmastiku sisaldus on vahemalt 28%. Kui
kompleksvéetis, mille ldammastiku sisalduseks on 27%, kuid sisaldab nditeks 34,5 %
lammastiku sisaldusega ammooniumnitraadi graanuleid, siis detonatsioonikatse labimine ei
ole kohustuslik. Teadusallikas véidab, et kontsentreeritud ammooniumnitraadi osakesi
sisaldavate véetistega on toimunud siiski 6nnetusi (Oxley, Smith, Rogers, Yu. 2002). Sellest
jareldub, et ldammastiku sisalduse protsendi ndidust ei tohiks otse l&htuda, et olla kindel

vaetise detonatsioonikindluses. Teiseks ei ndita detonatsioonikindluse test, et naiteks
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kltusega saastunud ammooniumnitraatvéetis oleks detonatsioonikindlel. Kolmandaks voib
jareldada, et tulekahju tingimustes vOib  ammooniumnitraatvéetis  kaotada
detonatsioonikindluse, kuna tulekahju korral tbusevad temperatuurid tunduvalt kdrgemale,
kui katse labiviimise ajal. Samas vdib sulav ammooniumnitraatvaetise mass saastuda
pdlemisel tekkivate sisinikku sisaldavate pdlemisjaékidega, mis suurendavad detonatsiooni
ohtu. Toendoliselt on (ks olulisemaid plahvatusohu mdjutajaid, ldhtudes voimalikust
riskitsenaariumist, ammooniumnitraatvéetise saastumise valtimine ainetest, mis tdstavad
amooniumnitraatvaetise plahvatusohtlikust. Ké&esoleva t66 autor koostas loetelu ainetest ja

materjalidest, millega ammooniumnitraatvéetis ei tohiks saastuda. Loetelu on esitatud lisas 3.
1.3 Ammooniumnitraatvéetiste jagunemine

Ammooniumnitraatvaetise peamiseks koostisosaks on ammooniumnitraat.
Ammooniumnitraatvaetised jagunevad kasutamise otstarbe, koostise ja valmistamise viisi
jargi. Ammooniumnitraati voivad sisaldada lihtvéetis, kompleksvéetis ja kombineeritud
vaetis. Ammoniumnitraatlintvéetis sisaldab primaartoiteelemendina ainult lammastikku.
Kompleksvaetis on keemilise menetluse vGi segamise abil v6i mdlemat protsessi koos
kasutades saadud vaetis, mille puhul on deklareeritud, et see sisaldab vahemalt kahte
primaartoiteelementi. Néaiteks lammastik, fosfor, kaalium (NPK véetis) on kompleksvaetis.
Igat elementi sisaldab vaetis teatud protsendi, aga iga graanul ei sisalda igat elementi.
Tegemist on vaetiste seguga, mis on saadud mitme tahke vaetise kokku segamisel keemiliste
reaktsioonideta. Kombineeritud véetises on keemilise reaktsiooni, lahustamise voi tahke
vormi puhul granuleerimise abil saadud véetis, mille puhul on deklareeritud, et see sisaldab
vahemalt kahte primaartoiteelementi ja iga kombineeritud véetise graanul Kkoiki
toiteelemente vastavalt deklaratsioonile. Lisaks tahketele véetistele vdib ammooniumnitraati
sisaldada ka vedelvaetis, tavaliselt véetissuspensioon mis on kahefaasiline vaetis, mille
vedelas faasis on suspendeeritud tahked osakesed. Lisaks primaarelementidele vdivad
vaetised sisaldada sekundaartoiteelemente (kaltsium, magneesium, naatrium ja véavel) ja
mikroelemente (boor, koobalt, vask, raud, mangaan, molibdeen ja tsink). Mikroelemendid
on vorreldes primaar- ja sekundaartoiteelementidega vajalikud taimede kasvuks véikeste

kogustes. (Euroopa parlamendi ja nGukogu maérus nr 2003, 13.10. 2003)

Uheks olulisemaks naitajaks kaesoleva 18put66s on ammooniumnitraadi sisaldus vaetises.

Puhta ammooniumnitraadi ldmmastikusisaldus on 35 % (Handbook for ...1992: 13).
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Kuna  pollumajanduses on  oluline  toiteelemendi  sisaldus, siis  antakse
ammooniumnitraatvaetise koostise Kkirjelduses tavaliselt ldmmastiku kui toiteelemendi
sisaldus protsentides. Lammastiku protsendi sisalduse jéargi kehtivad ka téiendavad
ohutusnduded, naiteks detonatsioonitest korge lammastikusisaldusega
ammooniumnitraatvéetisele. Kdrge lammastikusisaldusega ammooniumnitraatvaetis on
ammooniumnitraat vOi ammooniumnitraati sisaldav véetis, mille kuivaine kogumassist tle
28 % moodustab lammastik ja mis voib sisaldada anorgaanilisi lisandeid voi inertseid aineid,

mis ei suurenda véetise tule- ega plahvatusohtlikkust (VéetS; KemS).

Tabel 1. Ammooniumnitraadi ja lammastiku sisalduse seos (Sprangdmnesinspektionens ...)

Ammooniumnitraadisisaldus Lammastiku sisaldus
60 % 21,0 %
70 % 24,5 %
80 % 28,0 %
90 % 31,5%
100 % 35,0 %

1.4 Ammooniumnitraadiga toimunud plahvatused

LOputdod raames tutvus kdesoleva t6o autor materjalidega, kus oli valja toodud ja kirjeldatud
maailmas toimunud dnnetused ammooniumnitraadiga. Kéesolevas alapeatiikis toob autor
valja  kédesoleval sajandil  toimunud enim  kajastamist  leidnud  Gnnetused

ammooniumnitraatvéetisega.

Prantsusmaal toimus septembris.2001 Toulouse linnas AZF tehases
ammooniumnitraatvéetise tehases plahvatus, milles hukkus 30 inimest ja 2500 inimest sai
vigastada. Plahvatuse pOhjustas tGendoliselt saastunud tootmisjaagid. Linna planeerimine
voimaldas selle, et elanikkond kolis kogu aeg tehasele ldhemale. Onnetuse likvideerimisel ei
olnud 1570 pé&astja ja 950 politseiniku tegevuse koordineerimiseks mingit plaani- puudus
sisemine ja valimine HOLP. Reageerijatel puudus adekvaatseks kaitumiseks treening.
Hilisem anallils nditas, et juhtumit oleks aidanud lahendada metsapdlengute kogemus ning
raadioside kommunikatsioonivork, mis on disainitud osadeks, et oleks v@imalik tegutseda

suurdnnetuse lahendamisel. Uurimisest jareldati, et doomino efekt vdib tekkida asjaoludest,
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kui ohuala laheduses hoiustatakse teisi ohtlikke kemikaale v6i suureneb inimkonsentratsioon
ohualas. Peale Onnetust jareldasid prantslased, et riskistsenaariumid peavad kdikjal
arvestama ka kdige halvima riskistsenaariumiga. Arvestama peaks ka stsenaariumite
muutlikkusega. Uurijate 10plik jareldus oli, et tulevikus peab turvalisuse tdstmiseks

kontrollima kogu protsessi tervikuna. (Dechy, Bourdeaux, Ayrault, Kordek, Le Coze, 2004)

Oktoobris 2003 toimus tulekahju Prantsusmaal Saint-Romain-en-Jarezmaja garaazis, kus
hoiti 3-5 tonni ammooniumnitraatvaetist koos samasse ruumi ladustatud plastikkastidega.
Pdlengu algusest detonatsioonini kulus 60 minutit. Onnetuses ei hukkunud kedagi, kuid kolm
tuletOrjujat sai raskelt viga. Mitte keegi tuletdrjujatest ei olnud teadlik, et hoones hoitakse

ammooniumnitraati. (Marlair, Kordek, 2005)

Mais 2004 toimus Rumeenias, Bukarestist 50 km kaugusel dnnetus veoautoga, millel oli
koormaks 25 tonni ammooniumnitraatvéetist kottides. Veoauto suttis pdlema ja 55 minutit
peale Onnetust toimus plahvatus, mille t6ttu hukkus 18 inimest, sealhulgas pééstjad ja
politseinikud. (Marlair, Kordek, 2005)

Aprillis 2013 toimus USA-s Texase osariigis West Fertilizer Company-is plahvatus. Puidust
ehitatud véetiselaos puhkes tulekahju, mis pdhjustas plahvatuse Hukkus 15 inimest, neist
enamik tuletdrjujad. Rohkem kui 260 inimest sai vigastada. Purunes tle 200 hoone.

Efektiivselt plahvatas 30 tonni ammooniumnitraatvaetist. (Burke, 2013; Peterson, 2013)

Toimunud Gnnetustest jareldub, et tagajarjed on enamasti plahvatusel rasked. Enam esinev
stsenaarium Onnetuseks on tulekahju teke ja/vdi saastumine. Plahvatuse toimumiseks

soodsates tingimustes piisab mdnest tonnist ammooniumnitraatvéetisest.
1.5 Onnetust pbhjustavad faktorid, véimalikud 6nnetusstsenaariumid

Alonsoa, Ferradasa, Péreza, jt. (2006) vOtavad oma artiklis kokku, et suuremad ohud
keemiatdostuses on  tulekahju, plahvatused ja  mirgiste  ainete  lekked.
Ammooniumnitraatvaetise hoiustamisest voivad tekkida kolm nd peamist ohtu- tulekahju
teke tulenevalt ammooniumnitraadi oksudeerivast toimest, keemiline lagunemine, kus
tekivad mirgised gaasid ja ammooniumnitraadi massi plahvatus. Suurima mdjuulatusega
vOib olla plahvatus, kus plahvatuse epitsentrist liigub véljapoole laienev l66klaine.
Ammooniumnitraatvaetise enda ohtlikkust moéjutavad graanulite/osakeste suurus, tihedus,

poorsus, ammooniumnitraadi puhtus ja lammastiku sisalduse protsent. Madalama
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lammastikusisaldusega ammooinumitraatvéetist loetakse véhemohtlikuks. (Wood, Duffield.
2002.; Oxley, Smith, Rogers, Yu. 2002; Alonsoa, Ferradasa, Péreza, jt. 2006)

Ammooniumnitraat ise ei pdle, kuid toetab pOlemist oma oksideeriva toime tottu. Lisa
ohuhapniku juurdepéés pole oluline. Oluline on kituse ja ammooniumnitraadi kokkupuude.
Pdlemisel eralduvad toksilised gaasid- ldmmastikoksiidid ja ammoniaak. Kdoige
murgisemaks loetakse NO,. Sulanud ammooniumnitraat vOib véljuda hoidmisalalt ja
seguneda vOi paéseda pdlevaine juurde. (Wood, Duffield. 2002)

Ammooniumnitraadiga vOib toimuda termilise lagunemise protsess. Lahtetingimuseks on
piisava energia saamine. Lagunemise protsessis tekkivad toksilised [NOx] gaasid ja
ammoniaak. Hea ventilatsiooni ja vélise energiavoo lakkamisel keemiline reaktsioon
tdendoliselt katkeb madalamatel temperatuuridel, kuna eksotermiliste reaktsiooniga kaasneb
endotermiline dissotsatsioon ja kui eralduvad gaasid saavad vabalt eemalduda, siis stisteem
on adiabaatiline. Lagunemise tasakaalu vdivad mdjutada keemilised lisandid. Kui keemilist
lagunemist initseeriv temperatuur on pusivalt piisavalt kdrge voi kui véetis sisaldab

materjale, mis oksudeeruvad, vdib toimuda plahvatus. (Wood, Duffield. 2002)

Ulessoojenenud ammooniumnitraat vajab detonatsiooniks ligikaudu 7x ndrgemat impulssi

kui normaalolekus ammooniumnitraat (Van den Hengel, Kersten jt. 2008)

Ammooniumnitraat v0ib plahvatada ldbi kolme mehhanismi- piisava energiaga
kuumutamine, ahelreaktsioonina kulgev lagunemine ja detonatsiooni impulsist.
Kuumutamine on risk, kui see toimub ebapiisva ventilatsiooni tingimustes. Kuumus tdstab
rohku ja sulatab ammooniumnitraadi. Kiire ja jouline lagunemine vdib r6hu all olekus viia
detonatsioonini ja sulanud olekus ammooniumnitraat on palju tundlikum kui tahke
ammooniumnitraat. Samuti vOib plahvatuseni viia ahelreaktsioonina kulgev eksodermiline
lagunemine. Ammooniumnitraadi tundlikkust plahvatuseks tdstavad ammooniumnitraadi
saastumine orgaanilise materjali vdi kitustega ning ammooniumnitraadi osakeste suurus ja
tihedus. Ammooniumnitraat ei ole eriti tundlik- 166k, s&de hd6rdumine ei pdhjusta
detonatsiooni, kuid ammooniumnitraadi kuhja tabav 166klaine on limalt suure energiaga ja
vOib esile kutsuda kuhja detoneerumise. Kuigi ammooniumnitraat ei ole vdga
detonatsioonitundlik ja I6hkeainena on kriitiline diameeter suur, peaks kuhjade vahe olema >
7m. (Wood, Duffield. 2002)
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Néhtus ,,deflagratsiooniprotsessi muutumine detonatsiooniks* saab tuleneda kas suurest
tulekahjust vOi vaga suurest lagunevast ammooniumnitraadi massist soodsatel tingimustel
(saastumine, rohk). Kontrollitud hoiustamisel on selline vdimalus Glimalt vaike, kuid mitte
vOimatu. Hea tava on seetGttu piirata vaetisekuhjade ja virnade suurusi, samuti ei tohi
vaetisehoidlates hoida p&levmaterjali. Vaetisehoidlates tuleb pidada tldist korda ja tagada
puhtus. Véltida niiskuse imendumist. Valtima peaks véetise saastumist kuni I6pptarbijani
orgaanilistes ainetest ja kutustest. Keelatud on tulet6dd ja suitsetamine véetisehoidlates.
Elektriseadmeid tuleb hoidlale valida &&rmise hoolikusega. Hea praktika jargi kéitlevad
vaetisi ohutuskoolituse l&binud isikud. (Wood, Duffield. 2002)

Transpordi  korraldamisel tduseb risk Onnetusele. Voimalikud on tehnika rikked,
liiklusavariid, kus kokku saavad Uksikuna suhteliselt ohutud ained, kuid kokkupuutel
moodustavad plahvatusohtlikke segusid. Laos kontrollitud hoiustamisel hinnatakse

suurdnnetuse esinemise tdendosust 1x10° aastas. (Ettevotte... 2008:43)

Eelpool mainitud allikatele tuginedes saab jareldada, et 6nnetuse ja hddaolukorra valtimiseks
on tahtis ennetav tegevus. Vdga oluline on, et tehasest tuleks kéibesse saastumata ja puhas
véetis, mille omadusi sailitatakse kuni sihtotstarbelise kasutamiseni. Onnetuse tekkimist
soodustavad suuresti ebadiged hoiustamistingimused. Vdimalik valine tulekahju ei tohiks
soojendada véetist. Samuti on oluline, et hoidlas ei oleks pdlevmaterjali ja hoidla ise oleks
ehitatud vBimalusel mittepdlevatest materjalidest. Tulekahju on véga suur risk ja see tuleb
maandada. Suurte  koguste hoiustamisel on oluline jalgida, et hoiustatav
ammooniumnitraatvéetis ei hakkaks iseeneslikult lagunema. Hoidlas tuleb tagada véga hea
ventilatsioon ja vdimalus ohutult véetist jahutada. Oluline roll Gnnetuse véltimisel on
inimeste teadlikus. Kaitlejate ohualane teadlikus valdib 6nnetuse teket. Paastjatele on vaga
oluline teave, et dnnetuspiirkonnas on ammooniumnitraatvéetist. Ohualas viibivad inimesed

peavad olema teadlikud sellest, milline oht v6ib tekkida ja kuidas ennast kaitsta ohu eest.

Olenemata igasugustest direktiividest ja teadmistest elab osa inimesi ,,0 riski* teadmises voi
uskumises, et seda ei juhtu kunagi! Uus loogika on ennetamine. Maakasutusplaneeringusse
(Land Use Plan ehk LUP) peab olema kaasatud avalikkus, kellele selgitatakse ohu
realiseerumise véimalusi ja kaitumist dnnetuse korral. (Dechy, Bourdeaux, Ayrault, Kordek,
Le Coze, 2004)
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2 PLAHVATUSE OLEMUS JA MOJU

2.1 Plahvatuse ohtlikud valjundid

Selleks, et mdista plahvatuse kui protsessi olemust ja sellega kaasnevaid mdjusid peab
jagama protsessi ning modjud osadeks. Reaalajas on plahvatuse toimumine Ulikiire ja
jagunemine vastavalt tekkemehhanismile. Kaesolevas todosas kirjeldatakse keemilist
plahvatust, mille kdigus gaasid ja soojusenergia eralduvad Ulikiiretes keemilistes
reaktsioonides.

Pdlevaine suttimisel eristatakse pdlemist, rhuplahvatust, deflagratsiooni ja detonatsiooni
(Soojuskiirguse ... 2008: 71). Tombergi jargi on ( 1998: 9). ,,P6lemine* suhteliselt aeglane
protsess, p6lemiskiirus ei Uleta 400 m/s. Kuid réhuplahvatusena kasitletatakse siiski ka

olukorda, kui p6lemine Gletab Kiiruse 200 m/s (Soojuskiirguse ... 2008: 71).

Pahvumine ehk deflagratsioon on protsess, kus pdlemistsoon liigub soojusjuhtivuse teel
edasi kiirusega 400-1000 m/s. Vabaneva energia hulk on sama suur kui detonatsioonil. Kuna
Kiirus ei ole eriti suur, on vabanev vdimsus suhteliselt vaike, kiimneid kordi vdiksem kui
detonatsioonil. Detonatsioon on rdhu jarsust suurenemisest pohjustatud erakordselt kiire
(kuni 9000 m/s) eksotermiliste protsesside levik aines, millega kaasneb looklaine. Uldistavalt
nimetatakse plahvatuseks aine voi tema oleku Ulikiiret muutust, millega kaasneb suure
energiahulga vabanemine, temperatuuri jarsk tdus ning I66klaine. Lidrodunaamilise teooria
kohaselt tekitab ja kannab detonatsiooni aines leviv l66klaine. L&bimishetkel pdhjustab
I60klaine aine réhu, temperatuuri ja tiheduse jarsu suurenemise. Looklaine frondil kuumeneb
intensiivselt dhuke I6hkeaine kiht ja seal kulgeb tlikiire keemiline reaktsioon, mille vabanev
energia tagab l60klaine amplituudi ning Kkiiruse plsivuse. Detonatsiooni siirdekaugus
(virnalt-virnale) on suurim 6hus, vees on ta védiksem ning tahketes ainetes veelgi véiksem.
Nii néiteks vdivad inertsed lisandid aines voi varjestus pohjustada detonatsiooni kustumise.
(Tomberg, 1998:8-13; 2014)

Ulerdhu muutumise jargi ajas eristatakse kahte liiki plahvatuslaineid: réhulaine ja l6oklaine.
Plahvatuslaine on (tlerdhulaine ja I66klaine Gldnimetus. Ulerdhu suurus sdltub
pdlemiskiirusest. Looklaine on keskkonnas kiiresti kulgev keskkonna seisundit muutev jérsk
survetdus- jarsu frondiga tiksiklaine, millel on l66giomadused. Ulerdhulaine ehk survelaine

on keskkonnas Kkiiresti (ka helikiirusel) leviv réhu muutumine. Survelainetel ei ole
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I66giomadusi. L6oklaine energia ei sdltu ainult plahvatanud aine massist, vaid ka aine
polemiskiirusest (detonatsioonikiirusest), mida mdjutavad aine vanus ja niiskus Rdhu
suurenemise graafiku kuju soltub otseselt plahvatuse tudbist, kaugusest ja plahvatust
pdhjustavast ainest. Detonatsiooni korral kasvab tlerdhk plahvatuslaine esirinnas praktiliselt
silmapilkselt ja plahvatuskohalt hakkab levima l66klaine. Peale Glerdhu suurenemist tekib
tipprohk ning algab plahvatuslaines tlerdhu alanemine. Ulerdhk laheb nulli ja muutub
mingiks ajaks negatiivseks. Keskkond reageerib liikuvale rhumuutusega frondile erinevalt.
Objektile mdjuva plahvatuslaine parameetrid s@ltuvad otseselt sellest, kui kaugel asub
hinnatav objekt plahvatuse keskpunktist. (Soojuskiirguse ... 2008: 71, 105: Reinsalu, 2009 )

Looklaine omadused (Tomberg, 1998:11):

tema kiirus on suurem heli kiirusest antud keskkonnas;

o tema frondil suurenevad huppeliselt keskkonna réhk, temperatuur ja tihedus;
¢ plahvatusgaaside keskkond liigub 166klaine frondi jarel;

e |00klaine Kiirus s6ltub tema vonkeamplituudist;

o |60Klaine vOib tekkida ja levida nii gaasilises, vedelas kui tahkes keskkonnas.

Reinsalu (2009) kirjeldab, et plahvatuslainete, nagu mis tahes lainete levik sdltub
keskkonnast. Lained peegelduvad, sumbuvad ja moonduvad séltuvalt sellest, kui tihe on
keskkond, kui palju on selles lisandeid, kuidas ja millega on keskkond piiratud, milles laine
kulgeb. Lohketoode ekspertidel on kogemusi, kuidas pilvisuse ja inversioonikihi tdttu on
I6hkamisest tekkinud survelaine tekitanud kahju ootamatult kaugel. Plahvatuse tajutavus

vOib ulatuda arvatust kaugemale.
2.2 Plahvatuse mdju inimorganismile

Plahvatuse korral tekib inimorganismile potentsiaalne oht, mis avalduvad otseste ja kaudsete
mdjuteguritena. Plahvatuse otseseks mdjuteguriks on plahvatuslaine poolt tekitatud Glerdhk
ja tldjuhul mitte vaga kaugele leviv plahvatuse soojuskiirgus. Kaudseid mojutegureid voib
jaotada omakorda kaheks alarihmaks: primaarsed- ja sekundaarsed kaudsed mdjutegurid.
Primaarseteks kaudseteks mdjuteguriteks on plahvatuskohalt vdi mujalt plahvatuslaine poolt
purustatud mehhanismide vdi ehituskonstruktsioonide 6hku paisatud killud ja tukid, mis on
véga erineva kiiruse, kuju ja kaaluga. Samuti vdivad tekkida taiendavad ohtlikud killud ja
tikid, kui plahvatuslaine purustab oma teele jd&nud takistusi. Killud tungivad inimese
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kudedesse ja tekitavad ohtlikke haavu. Teatud kaugusel plahvatuskohast purustab 166k voi
plahvatuslaine aknaklaase. Tekkivad klaasikillud on reeglina teravate servadega ja vdivad
tekitada vastu inimest lennates voi kukkudes 18ikehaavu. Tombid tukid reeglina ei tungi labi
naha, kuid vbivad anda eluohtlikke 166ke. Lookide tagajarjel vOivad tekkida kudede
muljumised, nihestused, luumurrud ja sisemised verejooksud. Sekundaarsed kaudsed
mdojutegurid on inimese pikali vdi vastu seina vOi muud sarnast tarindit paiskamine
plahvatuslaine poolt. Selle tagajarjel vdivad tekkida pdrutused, skeletimurrud, haavad ja
verejooksud  ning  siseorganite  vigastused.  Samuti on  kaudne  mdjutegur
ehituskonstruktsioonide purunemise tagajarjel varingute alla jddmine. Tavaliselt ei ohusta
plahvatuslaine poolt tekitatav ulerdhk hoones asuvaid inimesi niivord otseselt, kui
plahvatuslaine poolt purustatud hoone vdi rajatise purunemine voi kokku kukkumine. Hoone
taieliku varisemisel saab hetkel hoones viibinud inimestest surma 20-50% ja raskelt
vigastada 50-80%. MGjutegurite otsesteks ja kaudseteks jagamine on tldiselt tingitud sellest,
et otsest mdju on Gldjuhul lihtsam prognoosida ja hinnata. Kaudsete mojutegurite esinemine
on Uldjuhul juhuslik. Plahvatuslaine joudmisel inimeseni tekib plahvatuslaine ja kopsudes
oleva 8hurdhu vahe. Ohurhu vahe vbib kaasa tuua eluohtlikke vigastusi kopsudes-
verejooksud, -valumid ja kopsude purunemine. Peegeldunud plahvatuslaine korral vdib olla
mdjuv rohk suuremgi kui on tegelik tipprohk plahvatusel. Samuti vdib olla plahvatuslaine
ajaline moju suurem peegeldunud laine korral. Teine mdjuv tegur kopsudele on inimese
kehaasend tulenevalt plahvatuslaine levimisesuunast. Koérva trummikile on tundlik ja
reageerib juba vaikestele muutustele. Kuna plahvatuslained ja inimesed on erinevad, siis
uhtsed kriteeriumid trummikile purunemise osas puuduvad. (Soojuskiirguse ... 2008: 67-
117)

2.3 Plahvatuse moju ehitistele ja rajatistele.

Rajatis, millele langeb plahvatuslaine deformeerub voi puruneb. Deformeerumise viis ja
ulatus  sdltuvad  plahvatuslaine  parameetritest,  kasutatud  ehitusmaterjalidest,
ehitusmaterjalide kvaliteedist, ehitusviisist ja kasutatud ehituskonstruktsioonide omadustest.
Uldjuhul on tden&osus, et ehitis satub oma ekspluatatsiooni ajal plahvatuse méju alla vaga
véike. Seepdrast tavaliselt ei arvestata ehituskulude vé&hendamiseks vdimaliku plahvatuse
mojudega projekteerimisel ega ehitamisel. Plahvatuslaine md&ju ehitisele oleneb
plahvatuslaine liigist: r6hulaine vdi 166klaine ning lisaks sellest, kas plahvatuslaine on otsene

vOi peegeldunud. Plahvatuslaine moju s6ltub ka plahvatuslaine liikumisteele jd&va ehitise
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pinna suurusest, pinna ja ehitise aerodiinaamilisest takistusest, ehitise kdrgusest, - massist ja

jaikusest. Plahvatuslaine liikumisel tle ja imber ehitise vGib eristada nelja faasi:

e Plahvatuslaine pdrkub ehitise plahvatuspoole kiljega.

e Plahvatuslaine peegeldub teatavas osas esikiljelt tagasi moodustades
peegeldunud laine ja I60rilaine.

e Plahvatuslaine liigub Ule ja imber takistuse tekitades hoone pinnal keeriseid

e Hairitud plahvatuselaine eesrinne langeb ehitise taga tagasi maapinnale ja

ehitise uletanud plahvatuslaine jatkab edasiliikumist.

Valine joud, milleks on plahvatuslaine, tekitab ehiste deformatsiooni ja kutsub esile hoone
sisemised vastujdud. Kuna on tegemist staatilise mdjuga on sise- ja vélisjéud tasakaalus,
kuid kui valisjéud muutub ajas Kiiresti, hakkavad olulist osa mangima ehitise mass ja jéikus.
Vaélisjdudu hakkab lisaks sisejdududele tasakaalustama liikuma hakanud rajatise massi
inerts. Sellisel juhul ré&dgitakse juba, et tegemist on dinaamilise vélismdjuga. Ehitise
projekteerimisel arvestatakse alati vdimalike valiste joududega, mis vbivad mdjuda ehitisele
mdjuda tavalistes ekspluatatsioonitingimustes. Pohilisteks valisteks jdududeks on tuule- ja
sademekoormused. Ehitis projekteeritakse maksimaalsete koormuste suhtes tugevusvaruga ja
kasutatakse standardseid projekteerimisnorme ja eeskirju. Plahvatuse m&ju hindamiseks peab
arvestama konkreetse ehitise puhul ehitise staatilist tugevust, omavonkesagedust ja
energiamahtuvust. Lisaks plahvatuslainele vbivad ehitist ja rajatist kahjustada plahvatuse
tagajarjel tekkivad lendkehad. Lendkehade ohtlikkus sdltub otseselt nende massist ja
kiirusest ning objektist mida nad kahjustada vdivad. Todstushoones toimunud plahvatuse
korral voib laialilendavate lendkehade kiirused ulatuda tle 300 m/s ja suurimad massid
ulatuvad 1000 kg. Kdige raskemad tagajarjed v@ivad tekkida siis, kui lendkehad tabavad
rajatisi vdi mahuteid, mille tagajarjel vigastatud mahutist v&i rajatisest vabanenud
kemikaalid vdivad otse Umbritsevasse keskkonda laiali voolata vdi pihustuda. Pohilisteks
mahutite vOi rajatiste ehitusmaterjaliks on raud vdi raudbetoon. Riskide hindamisel tuleb
arvestada seda, kas vdimalikud lendkehad suudavad l&bistada vdi vigastada antud kaugusel
ohtlikke objekte. Vaikeste kokkupdrkekiiruste juures ei avalda praktiliselt mingit kahju
kaugele paiskunud lendkehad. Kiiruse suurenedes jatab objekti tabanud lendkeha sellele
jalje: kraatri, lohu. Kiiruse kasvades lendkehad hakkavad labistama tabatud objekte.
Tavaliste hoonete puhul l&bistatakse kaugemas mdjupiirkonnas katuseid muutes nende

veepidavust. (Soojuskiirguse ... 2008: 104-145)
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3 UURIMISTULEMUSED

3.1 Uurimuse metoodika ja valim

Ké&esolevas 16puttdés on kombineeritud erinevaid andmekogumise ja andmeanaludsi
meetodeid. LOputdd autori hinnangul on k&esolev metoodika vajalik [6putéd eesmérgi
saavutamiseks, kuna teoreetilises osas kajastatu ning uurimustdd osana vélja selgitatud
meetod ohuala ulatuse hindamiseks vajavad Eestis rakendamiseks vordlevat analliusi.
Voimalike riskistsenaariumite vélja selgitamiseks on vaja kindlaks teha tulenevalt teooriast
kaudsed situatsiooni kohad, kus ammooniumnitraatvaetise ebadige kaitlemine vdib

pdhjustada hoiustamisel tekkiva riski tbusu suurenenud plahvatusohu néol.

Uurimus jagati kolme etappi, kus esimeses etapis selgitati teadusartiklite ja kirjanduse p6éhjal
vOimalik metoodika ohuala madramiseks ammooniumnitraatvaetise plahvatuse Kkorral,
vOimalikud riskistsenaariumid ja selle pdhjused. Teine ja kolmas etapp viidi l&bi
paralleelselt. Teises etapis analulsiti seadusandlike aktide vastavusseost teooria osale ja vélja
uuritud metoodikale (ohuala méaaramiseks). Kolmandas etapis viidi labi kokku seitse
poolstruktureeritud ekspertintervjuud. Fookusgrupi moodustasid ammooniumnitraatvéetiste
kaitlemise ohutust kontrollivad isikud, 18hketoode ekspert, keemia ekspert ning
ammooniumnitraatvéetist kaitlevad isikud. Ldhketodde eksperdi arvamused ja hinnangud on
kajastatud  vastavate teemaosade juures. Hoiustajatena  valiti  intervjuudesse
pollumajandusettevotjad, kuna t60 autoril oli eelnevalt informatsiooni, et suuremad
pbllumajandusettevotjad kaitlevad kallaltki suurtes kogustes ammooniumnitraatvaetisi.
Vaatluse fotod on esitatud 16putdd lisas 6. Lisaks tutvus autor dokumendianalilisi raames
PbBhja paastekeskuse haldusalal ammooniumnitraati kéitlevate ettevGtete ohutusalase

dokumentatsiooniga Paasteameti POhja Paastekeskuse Kriisireguleerimise blroos.

Intervjuude labiviimisel esines probleeme. Esiteks, viidates oma teadmiste puudulikkusele
Oeldi autori palvele osaleda uurimuses sageli &ra. Teiseks, pdllumajandusettevotjad ei
soovinud oma isikute tuvastamist ja olid ndus kisimustele vastama anontiimselt, selle tottu
on ké&esolevas t60s pollumajandusettevotjale nimeks margitud ,,Pollumees” ja nende

eraldamiseks on suurtdhed- naiteks Pollumees A.
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3.2 Ohuala ulatuse maaramise ammooniumnitraatvaetise hoiustamisel

Kéesolevas peatiikis annab autor Ulevaate peamiselt dokumendianaltiiisi pdéhjal leitud
plahvatuse ohuala méaaramise metoodika kohta ammooniumnitraatvéetise hoiustamisel.
Ké&esoleva to0 autor tutvus erinevate ohuala méératlemiste metoodikatega ja toob kaesolevas
peatiikis vélja kdige lihtsama ja autori arvates parima ja sobivama metoodika.

Vdimaliku ohuala ulatuse ja m&ju hindamisel tekib kiisimus, kui suure osaga hoiustatavast
ammooniumnitraadi massist arvestada ja milline peaks olema vaetise ammooniumnitraadi
sisaldus (lammastiku sisaldus) ning millise TNT ekvivalendiga arvestada. Kdige halvema
stsenaariumi jargi tuleks arvestada kogu hoiustatava massiga ning detoneerumisvéimeline on
kindlasti materjal, mis sisaldab 2/3 ulatuses ammooniumnitraati ja 1/3 ulatuses inertseid
aineid (Tomberg, 2014). Seni toimunud 6nnetuste analtlsid on néidanud, et dnnetuse korral
ei plahvata kogu hoiustatud v&i veokil olnud ammooniumnitraadi mass. Onnetuse uurimine
naitas, et plahvatuses Touluse tehases osales 5- 31% kogu hoiustatud ammooniumnitraadist.
2002. aastal voeti ametlikult Prantsusmaal ohuala arvutamisel voimalikus riskistsenaariumis
10 % kogu hoiustavast ammooniumnitraadi massist. Samas jareldasid Gnnetust uurinud
prantslased, et riskistsenaariumid peavad kdikjal arvestama ka koige halvima
riskistsenaariumiga ja nende muutlikkusega. (Dechy, Bourdeaux, Ayrault, Kordek, Le Coze,
2004)

Samas on vdimalik ohuala ulatust arvutada viisil, et arvestuslikult ké&sitletakse ainult
suurimas virnas oleva ammooniumnitraatvaetise massi. Sellisel juhul peaks olema virnade
vahe 10m (Drygala, 2013). Katsed on nédidanud, et kui doonorlaenguna kasutati ANFO virna
ja detonatsiooni vastuvGtjana tehnilist ammooniumnitraati (poorne ammooniumnitraat), siis
detonatsioonisiirde katkemine jai 9 — 16m vahele (Nygaard 2008). Kuna véetistes
kasutatavad graanulid on vahem tundlikud, siis peaks 10m virnade véltima detonatsiooni

levimist.

Austraalias kasutatakse ammooniumnitraatvaetise hoiustamisel ohuala vélja arvestamiseks
metoodikat, kus arvestatakse suurima virnakogusega ning selle metoodika kasutamise
tingimuseks on ohutu vahekaugus ammooniumnitraatvéetise virnade vahel. Ohutu kauguse
véljaarvutamiseks kasutatakse Austraalias ja NATO riikide sojalistel objektidel 16hkeaine
hoidmisel jargnevat valemit: (Drygala, 2013; NATO, 2010)
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D = kxQ3

D- distants (m)
k- unikaalne koefitsient, s6ltuv tlerdhu suurusest

Q= aine mass (kg) x TNT-ekvivalent

Valem on sobiv, kuigi ammooniumnitraat (-véetis) ei ole 1.1 allklassi 16hkematerjal, vaid
teda vOib kasitleda kui allklassi 1.5 tltpi I6hkematerjali, siis voime plahvatada kogu massiga
on hine, see tahendab, et kdige halvema stsenaariumi jargi kaitub ammooniumnitraatvaetis

analoogselt 1.1 allklassi I6hkematerjaliga ehk plahvatab kogumassiga (Tomberg, 2014).

Ammooniumnitraatvaetise plahvatusvdimsus ei ole vdrdne TNT-ga. ega poorse
ammooniumnitraadi baasil valmistatud ANFO-ga, sest katsetused ja uuringud on néidanud,
et dnnetuste korral on plahvatava ammooniumnitraatvéaetise vdimsus vorreldes TNT-ga 20-
25% (Drygala 2013; Handbook of...2004: 34). Sellest jareldub, et maksimaalne

ammooniumnitraatvaetise TNT-ekvivalent dnnetuse korral on 0,25.

Austraalias méadratakse ohutud kaugused ehitistele ja rajatistele olenevalt plahvatuse poolt
tekitatud Glerdhust ning kasutatakse alljargnevaid ohutuskoefitsiendi vaartuseid ruumilisel

planeerimisel: (Drygala 2013; Safe storage ...2013 ).

Tabel 2. Maksimaalse lubatava plahvatusrdhu, ohutuskoefitsiendi ja ehitisetiiiibi seos

Maksimaalne lubatav Ehitise ja rajatise tiip

plahvatus-rohk ehitistele ja

rajatisele ning

ohutuskoefitsiendi vaartus

<5,5kPa K=222 Tundlikud ehitised: haiglad, koolid, lasteaiad,
vanadekodud jne;

<7kPa K=17.8 Majutus: elurajoonid, hotellid, motellid,;

<14 kPa K=104 Véikepoed, kontorid;

<21 kPa K=1738 Too6stushooned, tehased.

Toetudes kolmele allikale koostas kaesoleva t66 autor kokkuvotliku tabeli, mis kirjeldab
plahvatuse mdju ehitistele ja rajatistele tulenevalt diinaamilisest réhust. Tabel on esitatud
ké&esoleva 10putdd lisana 4. Tabelis on lisaks toodud ka ohutuskoefitsiendi K véartus
sOltuvalt rohust. Ohutuskoefitsiendi K leidmiseks koostas autor tabeli, mis on esitatud lisana
5.
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Vottes arvesse lisas 4 esitatud maksimaalselt véimalikku plahvatusréhu mdju ja Austraalias
kasutatavat metoodikat selgub, et ootamatu plahvatuse puhul on kdige halvemal juhul
aktsepteeritud risk vaikesema hulga hukkunute ja vigastatutega ning ehitiste ja rajatiste
purunemisega ulatuses, kus neid on mdistlik taastada. Kuna seni toimunud dnnetuste anallits
naitab, et tdendoliselt ei plahvata kogu hoiustatav ammooniumnitraadi mass (efektiivselt
plahvatanud ammooniumnitraadi mass on jadnud 10-30% vahele), siis tBendoliselt tegeliku
kahju ulatus plahvatusel jadb arvestuslikust vaiksemaks. Kéesoleva t06 autori hinnangul on

selline ,,kompromisslahendus* moistlik.

Olulist mdju plahvatusele omab ka see, millal ja mis kvaliteediga on ehitis tehtud. Oluline
muutus on Eesti ehitistel aset leidnud uute plastikust aknaraamide ja paketklaaside
kasutuselevotuga, mis on tinginud selle, et kaasaegsed aknad on plahvatustele palju
vastupidavamad, kui vanad puidust raamiga ,kitt-liist” tehnoloogiaga klaasitud aknad.

Aknaklaaside vastupidavust tdstavad kiletamine ja lamineerimine, (Tomberg, 2014)

Avamaastikul inimesele viimaseks ohutuks piiriks loetakse rohku 10 kPa ja ohutu distants
sellisel juhul arvutatakse valemiga D = 15xQY® (L6hketod projektile esitatavad nduded.
Majandus- ja kommunikatsiooniminister maarus, vastu vdetud 01.06.2005). (edaspidi

Lohketoodeprojekti nduded)

Kui kaugele levib plahvatuslaine mdju tegelikult on raske ennustada, kuna madramatust on
palju. Mingil hetkel muutub l6hkematerjali plahvatuslaine akustiliseks laineks. Tomberg
viitab oma materjalides, et erinevatel andmetel on teoreetiline kaugus v@imalik maarata
valemiga D = 100xQ*® kus Q on I8hkeva aine mass (kg) TNT ekvivalendis. Teoreetiliselt ei
tohiks pérast seda enam akustiline mira kahju tekitada. (Tomberg, 2014; Tomberg, 1998;
Reinsalu 2009). Plahvatuslaine levimisel vOib tekkida ka arvutuslikust kaugusest
markimisvaarseid erinevusi. Esimene erandlik olukord on siis, kui vdimaliku plahvatuse tks
suund on piiratud mingisuguse massiivse barjaériga, néiteks jarsk mégi voi kalju. Sellisel
juhul tekitab peegelduv laine vastassuunas I66klaine véimendumist ja véimendumise suunal
tuleb ohuala suurendada soovituslikult 1,5 korda. Sarnane olukord on vdimalik ka siis, kui
tegemist on oru vdi kanali tidpi pinnavormidega, kus plahvatuslaine levib kaugemale pikKi
oru suunda, kui arvutuslikult prognoositud. Teine erandlik olukord vdib tekkida siis, kui
plahvatava materjali virnad vdi virnade osad asetsevad ,,V* kujuliselt. Sellisel juhul véib

virnade vahel tekkida kumulatiivefekt, mis seisneb selles, et virnade vaheline
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plahvatuslainete fokusseerimine kutsub esile plahvatuslaine toime jarsu suurenemise.
(Tomberg, 1998:19; Lohketoodeprojekti nduded; Reinsalu, 2009: Unxenepnsie...:1976: 78 )

Peale plahvatuslainete on teiseks kahjulikuks mdojuks voimaliku plahvatuse korral
plahvatuslaine poolt laialilennutatavad hoidla konstruktsioonid. Mida kaugemal vdimalikust
plahvatuskohast, seda vaiksem on lendkehade kahjuliku mdju t6endosus. Ldhkematerjali
allklassi 1.1 lao rusude maksimaalne véimalik lennukaugus arvutatakse valemiga

D = 14,8xQ*® | kus Q on I6hkeva aine mass (kg) TNT ekvivalendis (NATO, 2010). Enamik
plahvatuse epitsentrist lendu paisatud tikid kukuvad kaugelt varem maha, kui arvestuslik

maksimaalne lennukaugus. (Tomberg, 2014; Tomberg, 2007).

3.3 Ammooniumnitraatvaetise kaitlemise nduete ja ohuala ulatuse maaramise

metoodikaga esile kerkinud probleemid

Ké&esolevas peatlikis annab autor (levaate Oigusaktides tulenevate kaitlemisnduete,
hoiustamise ohuala maaramise metoodika ja selle rakendamisega seonduvatest
probleemidest. Oigusaktidena késitletakse seaduseid ning Vabariigi Valitsuse ja ministrite

maaruseid

Vabariigi Valitsuse 17. veebruari 2011. a méadruse nr 28 ,Nouded ohtliku ja
suurdnnetuseohuga ettevotte kohustuslikule dokumentatsioonile ja selle koostamisele ning
avalikkusele edastatavale teabele ja Onnetusest teavitamisele® lisas ,,Riskianaliilisi kaigus
madratavate ohualade parameetrid® dokumendianalliisist, selgub, et ohuala mé&é&ratakse
vastavalt plahvatuse Ulerdhu parameetritele kolmeks osaks: eriti ohtlik ala, véga ohtlik ala ja
ohtlik ala. UlerShu parameetrid on esitatud ulatuses, kus eriti ohtlikus alas hukkub véi
puruneb enamik inimesi ja ehitisi. Eriti ohtliku ala piir inimestele on 150 kPa ja ehitistele
35kPa. Véga ohtliku ala piires on onnetuse ohtliku valjundi mdjul vdimalik inimese
hukkumise ning ehitiste kahjustused nende mahust vahemikus 1-49%. V&ga ohtliku ala piir
inimestele on 80 kPa ja ehitistele 17kPa. Ohtlikus alas v6ib dnnetus tekitada inimestele
tervisekahjustusi ning hoonetele kergeid kahjustusi. Piirnorm inimestele ja ehitistele on
vastavalt 24kPa ja 3kPa.

Antud parameetrite vordlemisel selgub, et kergete kahjustuste vordluses talub inimene 8x
enam plahvatuse poolt tekitatud dinaamilist réhku. Antud madruses toodud rdéhkude
vordlused ning vottes lisaks arvesse kdesoleva to0 alapeatiikis 3.2 kirjeldatud

ammooniumnitraatvéaetise plahvatuse ohuala madramise metoodikat ning peatlkis 2
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kirjeldatud plahvatuse mdju, siis tegelikult ei arvesta plahvatusréhkude eraldi késitlemine
hoonete purunemisega. Kui hoones viibivad inimesed, siis on nende hukkumine hoone
taielikul kokkuvarisemisel voib ulatuda 80%-ni. Inimelu on kdige tdhtsam ja seetdttu tuleks
arvestada ehitise kokkuvarisemise mdjuga inimelule. Kéesoleva t66 autor on seisukohal, et
arvestades kaasaja inimeste tookorralduslikku ja eraelulist tegevust, siis viibivad inimesed
enamjaolt siseruumides vOi nende vahetus laheduses. Ohualade eraldimé&&ramine uldreeglina
ei oleks otstarbekas. Naiteks arvestades Drygala 2013 artiklis antud kirjeldust plahvatuse
mdjule dinaamilise tler6hu vaartusega 21 kPa, siis hukkuks siseruumides tdendoliselt 20%

inimestest, aga avamaastikul saaks inimesed kergemaid tervisekahjustusi.

Vorreldes kaesoleva t60 alapeatiikis 3.2 kirjeldatud ammooniumnitraatvéetise plahvatuse
ohuala  maddramise  metoodikas  kasutatavat valemit ja Majandus-  ja
kommunikatsiooniministri 01.06.2005 maaruses ,,Lohkematerjalitehasele ja
I6hkematerjalitehase projektile esitatavad nduded“ (edaspidi: L&hkematerjalitehase projekti
nduded) antud ohuala arvutamise valemit, siis need on peaaegu identsed. Uksikutel juhtudel
on ohuala arvestatud eelpool mainitud ma&ruses antud juhiste jargi. Maaruses antud valem
kehtib juhul, kui hoitakse allklassi 1.1 I6hkematerjale, ning kaugused allpool maérgitud

objektidest arvutatakse:

e vanadekodust, lasteaiast, vanglast vO8i muust sarnasest hoonest arvutatakse

ohutuskoefitsiendiga k=40;
e elamurajoonist arvutatakse ohutuskoefitsiendiga k=30;

e (ksikult asuvast elamust, tdostus- voOi Uhiskondlikust hoonest voi tle 1000 m3

mahuga vedelkitusehoidlast arvutatakse ohutuskoefitsiendiga k=22;

e raudteest, maanteest, veeteest vOi hooajaliselt kasutatavast Uksikust hoonest

arvutatakse ohutuskoefitsiendiga k=15.

Madrusega ei viidata erinevate ainete erinevale plahvatusvéimsusele (TNT-ekvivalent).
Mainitud mé&&ruse metoodika otse rakendamisel tekiks ammooniumnitraatvéetise
plahvatusala mdju suur tlehindamine. Seni toimunud 6nnetuste analiitisid on nédidanud, et
onnetuse korral on efektiivselt plahvatanud maksimaalselt 1/3 ammooniumnitraadi massist.
Allklassi 1.1 I6hkematerjal plahvatab kindlalt kogu massiga. Kdige halvema stsenaariumi

kohaselt vdiks sama moodi kdituda ka ammooniumnitraatvéetis. Kui peatikis 3.2 valja
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toodud metoodikasse rakendataks ,,LOhkematerjalitehase projekti nduetes* antud
ohutuskoefitsiendi vaartused, siis tdhendaks see vdga suure tBendosusega reaalse ohuala
ulehindamist. Ligikaudu kaks korda véiksemad ohutuskoefitsiendi vaartused tagavad isegi

ammooniumnitraatvéetise kogumassi plahvatuse korral talutavad kahjustused.

Planeerimisseaduse ( edaspidi PlanS) jargi peab kohalik omavalitsus  arvestama
suurdnnetuse ohuga ammooniumnitraati kaitlevast ettevottest l&htuvate riskidega dld- ja
detailplaneeringute koostamisel ja kehtestamisel ning ehituslubade valjastamisel. (PlanS 8 16
13.11.2002) Hetkeseisuga, kui Eestis ei ole kehtivates digusaktides ega neis ka selle kohta
uhtki viidet, kuidas ohuala vdimaliku ammooniumnitraatvéetise plahvatuse korral méérata,
siis tekib kaesoleva t00 autori arvates kahtlus, et nduet on praktikas keeruline téita.
Ametnikel ei ole millelegi muule toetuda, kui ettevotte enda koostatud dokumentidele, kus

ettevote voib teadlikult vOi tahtmatult esitada valeandmeid.

Enamik otseseid nbGuded ammooniumnitraatvéetise kaitlemisele on  kirjeldatud
Vaetiseseaduses, Kemikaaliseaduses ja Kemikaaliseaduse alusel vélja antud méarustes.
,Nouded kemikaali hoiukohale, peale-, maha- ja Umberlaadimiskohale ning teistele
kemikaali kaitlemiseks vajalikele ehitistele sadamas, autoterminalis, raudteejaamas ja
lennujaamas ning erinduded ammooniumnitraadi kaitlemisele* (edaspidi: Erinéuded
ammooniumnitraadi kaitlemisele) sétestab enamikest olulistest nduetest
ammooniumnitraatvéetise katlemisele valtimaks dnnetust. T60 Kkirjutamise ajahetkel kehtib
ndue, et virnade omavaheline kaugus pakitud ammooniumnitraatvéetisel on vahemalt 1m
(Erinduded ammooniumnitraadi kaitlemisele, vastu vBetud teede- ja sideministri méaarusega
06.12.2000). Tuginedes teooriale ja arvestades alapunktis 3.2 vélja toodud ohuala arvutamise
metoodikat, siis minimaalse vahe ndue 1m on hoiustamise ohutust parssiv. Virnade
vahekauguse ndue peaks olema Kirjeldatud selliselt, et vélditud oleks detonatsioonisiirde

voimalus.

Kui kehtestatakse Gigusaktides nduded, siis nduete tagamiseks on vajalik kontroll. Labi
intervjuude selgus, et pdllumajandussektoris ei ole kontroll tdhus. Tehnilise Jarelevalve
Ameti seisukoht on, et pdllumajandusettevotetes véetise hoiustamist peaksid kontrollima
Paasteameti tuleohutuskontrolli biroo to6tajad (Arus, 2014). Kéesoleva t06 autor toob valja,
et vaetise kéitlemise kontrolliga tegeleb ka Pd&llumajandusamet, kelle (lesandeks on
Pdllumajandusameti pOhimaaruse 8 14 jargi korraldada riiklikku jarelevalvet véetiste
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kaitlemise Ule (Pdllumajandusameti pdhiméérus, vastu vdetud pdllumajandusministri
maarusega 23.09.2009). Aluseks Paasteametil kontrolli teostada ja muutusi esile kutsuda
annab Tuleohutuseseadus (edaspidi TuOS) (Tuleohutuseseadus § 38, § 57. 05.05.2010).
TuOS alusel vélja antud siseministri 2. septembri 2010. a maaruse nr 44*Pdlevmaterjalide ja
ohtlike ainete ladustamise tuleohutusnouded® jargi ohtlikud ained, mis madruse lisa 2
kohaselt Uksteisest eraldatakse, peavad paiknema nii, et oleks vélistatud ohtlike ainetega
kokkupuutumine isegi Onnetuse korral. Lisa 2 jargi peavad olema eraldatud teineteisest
okslideerivad ained ja pdlevad ained. Juhised selle kohta, kuidas peab olema eraldatus
teostatud on Kkirjeldatud teede- ja sideministri maarusega 06.12.2000 ,,Nouded kemikaali
hoiukohale, peale-, maha- ja Umberlaadimiskohale ning teistele kemikaali kaitlemiseks
vajalikele ehitistele sadamas, autoterminalis, raudteejaamas ja lennujaamas ning erinduded

ammooniumnitraadi kéitlemisele®.

3.4 Intervjuude ja riskianalllside ning ohutusaruannete dokumendianalisi

kokkuvote

Ké&esolevas peatiikis teeb autor kokkuvotte intervjuudes osalenud isikute olulisematest
seisukohtadest ning riskianalliisides ja ohutusaruannetes kajastunud informatsioonist.
Poolstruktureeritud ekspertintervjuud viidi labi perioodil 01.03.2014 - 16.04.2014.
Intervjuuks ettevalmistatud kisimustik on toodud 18put6d lisas 1. Vajadusel kasutati
lisakisimusi. Intervjuudes osalenud isikute nimekiri, labiviimise aeg ja koht on esitatud

kaesoleva 18put6o lisas 2.

Tehnilise Jarelevalve Ameti andmeil hoiustatakse Eestis ammooniumnitraatvaetist peamiselt
lahtiselt puistena ja big-bag kottides. Taristuna kasutatakse spetsiaalselt selleks otstarbeks
ehitatud kuppelladu ja tavalisi laohooneid. Lisaks hoiustatakse ammooniumnitraatvaetist
koormakatetega kaetuna kottides laoplatsil. Ohtlikud ja suurBnnetusohuga ettevotted
arvestavad ladustamisel seadusandlusest tulenevaid hoiustamisndudeid. Lahtist tahket
ammooniumnitraatvéetist pakendatakse hoiustavates ettevotetes Umber kottidesse (Arus,
2014; AS DBT ohutusaruanne, 2013; OU Baltimark riskianallts, 2013; OU BLRT Transiit
riskianalls, 2006).

Riskianalulsid ja ohutusaruanded, millega kdesoleva t66 autor tutvus olid kirjutatud erineva
kvaliteediga. Ohutusalaste dokumentide koostamiseks oleks vaja tbGendoliselt paremaid

suuniseid. Ammooniumnitraatvaetist hoiustavates ohtlikes ja suurdnnetusohuga ettevotetes
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tosiseid probleeme tdnapédeval ei esine (Arus, 2014). Tosisemad probleemid kéitlemisel
jadvad minevikku, kus ammooniumnitraatvaetisi kaitlevate ettevotete ohuteadlikus oli
piiratud (Kozo6rev, 2014). Poldme (2014) tbi intervjuus vélja, et ta on viibinud Muuga
sadamas asuvas AS DBT vaetisehoidlas ning sealse tddkultuuriga ei saa tema arvates rahul
olla, kuna hoidla kandekonstruktsioonid olid pikalt puhastamata ja kaetud véetise tolmuga.
LOputdd uurimisetapis kusitletud Tehnilise Jarelevalve Ameti ja Padsteameti esindajate
arvates on dldiselt ammooniumnitraatvaetiste suurkéitlejate tle kontroll hea ja see on
sundinud kaitlejad enam panustama ohutusse. T0siselt arvestatav riskikoht on puistena
raudteel transporditav lahtine kdrge lammastikusisaldusega ammooniumnitraatvéetis, kuna
transpordil voib ette tulla avariiolukordi, mille tulemusel ammooniumnitraatvéetis saastub
ebasobiva ainega ja tekib samaaegselt tulekahju (Arus, 2014). Teine oht transpordil on see,
kui transpordiks ei kasutata puhtaid transpordivahendeid ja tekib saastatud véetis (P6ldme,
2014). Kaitlevad ettevdtted on Kirjeldanud oma riskianalliisides v@imaliku plahvatuseni
viiva stsenaariumina peamiselt naaberettevotetest tulenevat tulekahju ohtu. Néaiteks Muuga
sadamas asuva AS DBT véetise terminaali vahetus l&dheduses asuvad vedelkituste

terminaalid, kus riski maandamiseks on kasutusele voetud meetmed.

Pdllumajandussektoris tegutsevad ettevotted on ammooniumnitraatvéetise hoiustajad.
LOputdd raames labiviidud intervjuud, mille Uks eesmarkidest on selgitada valja voimalikke
riskistsenaariume, naitasid, et véetised sh ammooniumnitraatvéetised transporditakse
pdllumajandusettevdtjatele juba jooksva aasta jaanuarist alates ja vaetama hakatakse aprillist.
Vahel hoiustatakse véetist ka (le aasta (PGllumees C). Pdllumajanduses on vaetiste
hoiustavad mahud ja tudbid erinevad ning need olenevad haritava maa-ala suurusest ja
kasvatatavast kultuurist. Isikute hulgast, kellega intervjuud labi viidi olid p6llumajanduses
tegutsevaid kolm. Intervjueeritud pd&llumajanduses tegutsevad isikud Kkaitlesid aastas
ammooniumnitraadi pdhiseid véetisi 100 — 500 tonni vahel. Kuigi algselt oli 6putdo
uurimisosa plaanis 1abi viia intervjuu ainult Ghe p6llumajandusettevétjaga, siis intervjuu
kaigus kerkisid esile ohtlikud ilmingud, mis seisnesid ohutusalaste teadmiste puudumises
ammooniumnitraadi  hoiustamisel. Selle t6ttu suurendas autor intervjueeritavate arvu,

vahendamaks tGendosust, et esile kerkinud ilmingud ei oleks kindlalt juhuslikud.

Enne intervjuude labiviimist eeldas kéesoleva t66 autor, et Eesti pdllumajandusettevdtjatel
on labi erialase ettevalmistuse teadmised ammooniumnitraatvéetise ohutust kaitlemisest.

Intervjuud nditasid, et teadmised ohutusest on t6en&oliselt vdga kasinad ja vajavad Eestis
29



tdpsemat uuringut. Oma artiklis toovad Marlair ja Kordek vélja, et dldiselt on
pollumajandustdotajate teadmised riskidest piiratud, kuna nende koolitused on teise
suunitlusega. Parem koolitus IGpptarbijatele on soovitatav (Marlair, Kordek, 2005).

Pdllumajandusettevatjatel oli erialane kutsekooli ettevalmistus voi keskharidus. Kisimusele,
nimeta moned ohud ammooniumnitraatvietise kéitlemisel vastas ainult pollumees B: ,,
Vdimalik on ammooniumnitraadist valmistada pomm ja seega on plahvatusoht olemas ...!*.
PAllumehed A, B ja C mainisid keskkonnaohtu ja pdllumees C tdi vélja eraldi terviseohu.
Kisimusele mida teate ammooniumnitraatvaetise kéitlemise ndutest vastasid pdllumehed A,
B ja C, et nduded on kusagil kindlasti olemas-kirjeldatud, aga nad ei tea neist midagi.
Kisimusele kas olemasolev koolitus- ja kontrollsiisteem on piisav 0nnetuste valtimiseks,
vastasid Pollumehed A, B ja C, et koolitusi oleks vaja kindlasti ja vdga hea oleks, kui keegi
selgitaks seadusi. P6llumees B omas teadmist, et kunagi NSVL ajal oli kusagil Venemaal
toimunud plahvatus vaetiselaos, kus tulekahju tdttu oli tulemiidr kokku kukkunud ja

varisenud vaetisele peale.

Péllumeestes B oli ainsana ndus nditama hooneid, kus oma vaetisi hoiab. Esimene hoone oli
vana kolhoosi to0koda-garaaz, teine hoone oli vana kuivati. Fotod hoiustamisest lisainfoga

on esitatud lisas nr 6.

M. PAldme toonitas intervjuus, et oht ammooniumnitraatvéetise seotud dnnetusele on alati
olemas ja tuleneb see ammooniumnitraadi enda omadustest. Kindlasti peavad kaitlejad
omama ohutusalaseid teadmisi. Lubamatu on see, kui véetisel on vbimalus saastuda vdi
saastatakse vaetist inimese poolt. Véltida tuleks erinevate véetiste segunemise vdimalust.
Riski maandamiseks tuleb vaetise hoidlas pidada puhtust ja korda. Igasugune pdlevmaterjal
vOi ained, mis reageerivad véetisega vOi ained, mis soodustavad kataludtiliselt véetise
lagunemist, tuleb hoidlast kindlalt eemal hoida. Hoidla peab olema ehitatud kvaliteetselt
kasutades ammooniumnitraadile keemiliselt vastupidavaid materjale. Tahelepanelik peab
olema ka vaetisehoidlat mbritseva looduskeskkonna ja tehiskeskkonna suhtes, néiteks
pinnase ja sadeveed ei tohi hoidlat ohustada ning vaetisehoidla laheduses asuvad rajatised ei
tohiks hoidlat ohustada. Hoolikalt peab valima asukohta, kuhu véetisehoidlad ehitatakse.

Kontroll véetiste kaitlejate tle peab olema tdhus ja kontrollijad haritud. (P6ldme, 2014)

30



4 JARELDUSED JA SOOVITUSED AMMOONIUMNITRAAT-
VAETISE PLAHVATUSE OHUALA MAARATLEMISEKS NING
PROBLEEMIDE LAHENDAMISEKS

Kéesolevas peatiikis toob autor valja 18puttdga leitud jareldused ja soovitused 18putdd
eesmargi taitmiseks ning 10putd6 raames esile kerkinud probleemide lahendamiseks. Koik
ettepanekud ja soovitused ei ole otse praktikas rakendatavad, kuna rakendumiseks vajavad
digusnormide muutmist. Soovitused tervikuna aitaksid parendada kriisireguleerimise

valdkonna t66d Paasteametis.

LOputdo raames labitootatud teaduslikule materjalile, seadusandlusele, dokumentidele ja 1abi
viidud ekspertintervjuudele toetudes selgub, et ammooniumnitraatvaetiste ohutust
kaitlemisel ja ohuala ulatust mdjutavad erinevad tegurid: lammastikusisaldus, vaetise
koostis, tuleohutus vaetise kaitlemisel, vaetise laadimise tehnoloogia, hoiustamistingimused,
hoidlate asukoht, hoidlate taristu, hoidlat Gmbritsev loodus-ja tehiskeskkond ning
plahvatusega kaasnevate mdojutegurite ulatuse adekvaatne hindamine ja ruumiline
planeerimine. Hoiustamisel, kui on tdidetud k&ik nduded, siis plahvatusoht praktiliselt
puudub. Kontrollitud hoiustamisel on 6nnetuse toimumise tdendosust 1x10™ aastas ehk vaga

vaike.

Risk Onnetusele suureneb transpordil. Hoiustamise ohutuse hindamisele peab l&henema
stisteemselt ja eri valdkondade kaudu. Ammooniumnitraatvéetise hoiustamisest voivad
tekkida kolm peamist ohtu: tulekahju teke tulenevalt ammooniumnitraadi okslideerivast
toimest, keemiline lagunemine, kus tekivad mirgised gaasid ning ammooniumnitraatvaetise

plahvatus.

Ké&esoleva t66 autor on veendumusel, et 6nnetused on vélditavad, kui tdidetakse kindlalt
kdiki kaitlemisnbudeid. Kaitlemisnduete tditmine soltub eelkdige véetise Kkaitlejate
ohuteadlikkusest, tahtest kaitlemisnGudeid taita ja kontrolli t6hususest kaitlejate (le.
Ammooniumnitraatvaetis voib vdimalikus riskistsenaariumis plahvatada ladbi kolme
mehhanismi: piisava energiaga kuumutamine, ahelreaktsioonina kulgev lagunemine ja
detonatsiooni impulsist. Kdige téendolisem plahvatuseni viiv riskistsenaarium on piisava
energiaga kuumutamine, mis voib tekkida tulekahju tagajérjel. Detonatsioonikindluse katse

ei vélista vBimalust, et ammooniumnitraatvaetis ei oleks plahvatusvdimega, kuna katse
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labiviimisel ei arvestata tulekahju tingimuste ega ammooniumnitraatvaetise saastumise
vOimalustega. Lubamatu on vaetise saastumine ainetega, mis pOhjustavad kokkupuutel
ammooniumnitraadiga keemilist reaktsiooni v0i muudavad ammooniumnitraatvaetise
omadusi selliselt, et ammooniumnitraatvaetis muutub selgelt I8hkeainena kasitletavaks

materjaliks. Seadmeid ja elektripaigaldisi peab hoidlatesse valima erilise hoolikusega.

Ké&esoleva tod autori hinnangul on hetkel ammooniumnitraatvaetise plahvatuse oht kdige
suurem ettevotetes, kes ei ole ennast deklareerinud Kaitlejana ohtlikuks ega
suurdnnetusohuga ettevotteks. Vdimalik, et selline olukord on pd&llumajandussektoris, kuna
ohutu hoiustamise nduete tditmist ei kontrollita. Intervjuude labiviimisel saadud kogemusele
tuginedes on autor veendumusel, et vajalik on pdllumajandusettevdtjate hulgas Uleriigiliselt
labi viia tapsustavad uuringud kaardistamaks ammooniumnitraatvéetise kaitlemise

ohutusalast teadlikkust ning kaitlemise ja hoiustamise nduete taitmist.

Vdimaliku ammooniumnitraatvéetise plahvatuse korral saab plahvatuse mdjuala hinnata, kui
kasutatakse arvutamiseks valemit, mis arvestab plahvatuse diinaamilise rohu vahenemisega
ruumiliselt. Ké&esoleva t60 kirjutamise ajahetkel ké&ttesaadava informatsiooni alusel on
soovitatav ~ rakendada  alljargnevat  ohuala  arvutamise  meetodit  tahketele
ammooniumnitraatvéetistele, mis sisaldavad rohkem kui 24,5% lammastikku (70%
ammooniumnitraati). Arvutamisel votta ammooniumnitraatvaetise TNT-ekvivalendiks 0,25.

Ohuala arvutamiseks votta valem:
D = kxQ'?

D - distants (m)
k - ohutuskoefitsient

Q = ammooniumnitraatvaetise mass (kg) x 0,25

Ohutuskoefitsiendi k madramiseks rakendada tabelit 3.

32



Tabel 3. Ohutuskoefitsiendi maaramise tabel

Maksimaalne Ilubatav plahvatusrdhk | Ehitise ja rajatise tidp
ehitistele ja rajatisele ja vastav
ohutuskoefitsiendi vaartus

<5,5kPa K=22.2 Tundlikud ja rahvarohked hooned ja rajatised: haiglad,
koolid, lasteaiad, vanadekodud, mitme korteriga
korruselamud, hotellid, motellid jne;

<7 kPa K=17.8 Kuni kahekorruselised: Uhepereelamud, véike-poed (<
60m?), kontorid, tle 1000m3 mahuga vedelkitusehoidlast;
<14 kPa K=104 Todstushooned, tehased;
<21 kPa K=738 Laohooned, kus viibib vahe inimesi ning ei tegeleta ohtlike

materjalide hoiustamisega.

Ohuala  arvutamisel antud metoodika puhul  rakendada kogu hoiustatav
ammooniuminitraatvdetise mass, valja arvatud juhul, kui ammooniumnitraatvaetist
hoiustatakse eraldi virnades vdi hoidlates, kus kuni 600 tonniste virnade omavaheline vahim
kaugus on 10 m vdi hoidlate ja virnade puhul on eraldi tdestatud detonatsioonisiirde

katkemine. Lisaks ei kasutata hoiustamisel puidust ega muust pdlevast materjalist aluseid.

Ohuala nimetuse mé&éaratlemisel oleks autori arvates mdistlik arvestada plahvatuse toimega
ehitisele, kus ehitise purunemine toob kaasa ebasoodsa moju inimese tervisele ja elule.

Soovituslik on maéarata ohtliku-, vagaohtliku- ja eritiohtliku ala piirid alljargnevalt:

e Eriti ohtlik ala — rdhk kdrgem kui 21 kPa
e Véga ohtlik ala — rohk vahemikus 21 kPa kunil4 kPa
e Ohntlik ala — rohk vahemikus 13,9 kPa kuni 5,5 kPa

Vaetisehoidla rusude maksimaalse vdimaliku lennukauguse mé&éramiseks on soovituslik

kasutada valemit: D = 14,8xQ%2. (Q = ammooniumnitraatvaetise mass (kg) x 0,25)

Toetudes labitodtatud materjalidele ja eksperdi arvamusele jareldub, et ohualas ja ohuala
piiri l&hedal on v@imalik kahju leevendada ehituslike lahendustega. Seetbttu on ehitise
projekteerimise ja planeerimise faasis vajalik labi analtitsida vdimalikud insener-tehnilised
lahendused muutmaks ohualas ja ohuala laheduses ehitist plahvatuskindlamaks. Kéesoleva

t00 autori arvates oleks sobilikud jargnevad lahendused:
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Ehitise paiknemist kavandada selliselt, et plahvatuse l6t6klaine tabaks otse hoone
vaikseima pindalaga kulge. Arvestada arhitektuurilise lahenduse v@imalusega muuta
I66klaine poolt otse tabatav kiilg voolujoonelisemaks ning vdimalusel akendeta.
Ehitise  kandekonstruktsioonide, eriti  v@imaliku  plahvatuspoolsel  kiljel,
projekteerimisel arvestada vOimalike suuremate dinaamiliste koormustega, kui
naevad ette standardid.

Akna valikul lahtuda v@imalikust dunaamilisest rohust. Vdimalikud lahendused
aknaklaaside tugevdamiseks on lamineerimine, kiletamine ja akna avas
vaiksemaruuduliste akende kasutamine. Vdimalik on koikide eelpool mainitud
meetmete  kombineerimine. Aknaraamide materjali valikul lahtuda nende
ilmastikukindlusest véltimaks klaasidele raamipingeid.

Ruumilisel planeerimisel arvestada ammooniumnitraatvaetise hoidla kaugusega
asustusest ja infrastruktuurist. V@imalusel jatta asula ja hoidla vahele looduslikke
tokkeid, mis vahendaks 166klaine mdju, néiteks kiinkad, metsaribad.
Ammooniumnitraatvaetiste hoidlate ehitamisel arvestada vdimalusega suunata

plahvatusjéudu vertikaalselt Gles. Selleks kasutada kaitsevallitust.
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KOKKUVOTE

T6O0 eesmargiks oli leida metoodika ammooniumnitraatvéetise plahvatuse ohuala
maaramiseks arvestades vdimalikku plahvatuseni viivat riskistsenaariumi. Uurimustoo
tulemusena selgitati valja ammooniumnitraatvéaetise ohtlikkus, plahvatuse ebasoodsad
mdjud, tbenédolisemad riskistsenaariumid ning metoodika, mille alusel on lihtne prognoosida
vlimaliku plahvatuse ohuala ulatust. Lisaks selgusid antud valdkonna probleemid, millele
tulevikus  téhelepanu poorata. Eesmargi  saavutamiseks kasutati  kombineeritud

uurimismeetodit.

Uurimuse tulemusena selgus, et plahvatuse ohuala méairamiseks on otstarbekas kasutada
valemit, mis arvestab plahvatuse dunaamilise rbéhu vahenemisega ruumiliselt.
Ammooniumnitraatvaetise plahvatuse toimumise tdendosus on vaike kontrollitud

hoiustamisel.

LOputdo autor esitas moned pdhiettepanekud ohuala ulatuse maératlemiseks ja esile kerkinud

probleemide lahendamiseks:

e Esimese ettepanekuna tuleks rakendada ohuala arvutamise meetodit tahketele
ammooniumnitraatvéetistele, mis sisaldavad rohkem kui 24,5% lammastikku (70%
ammooniumnitraati) ja ohuala arvutamiseks vétta valem D = k x QY* | kus
ammooniumnitraadi  mass korrutatakse TNT-ekvivalendi véartusega 0,25.
Ohutuskoefitsiendi k véaartus voetakse soltuvalt diinaamilise réhu vaartusest.

e Teiseks ettepanekuks on ohuala nimetuse méératlemisel arvestada plahvatuse
toimega ehitisele, kus ehitise purunemine toob kaasa ebasoodsa mdju inimese
tervisele ja elule.

e Kolmandaks ettepanekuks on ehituslike ja arhitektuuriliste lahendustega turvalisuse
tdstmine ohualas ja selle 1&heduses.

e Neljandaks ettepanekuks on pdllumajandusettevotjate hulgas viia l&bi tapsustavad
uuringud  kaardistamaks ammooniumnitraatvéetise  kditlemise ohutusalast

teadlikkust ning kéitlemise ja hoiustamise nduete taitmist.

LOputdd eesmark on tdidetud. Autori poolt valja pakutud ettepanekud on soovituslikud ja
aitaksid tervikuna tdsta antud valdkonna ohutust ning parendada ruumilise planeerimise

kvaliteeti.
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SUMMARY

This thesis addresses the dangers of Ammonium Nitrate storage. It consists of 54 pages,
including 13 pages of notes, and three tables. While this thesis is written in Estonian, the
summary is in English. This thesis is a compilation of 42 sources, of which 26 were Estonian
and 16 from foreign languages

This work aims to find a methodology for the determination of Ammonium Nitrate explosive
dangers and what leads to an explosion in the light of possible risk scenarios. The research
results address known facts and provide recommendations that the Estonian Rescue Board
should continue to pay close attention to.

The first chapter talks about ammonium nitrate and its inherent dangers, potential accident
scenarios which could lead to explosion, and describes the accident Ammonium Nitrate
explosions cause. The second chapter discusses the harmful effects of an explosion. The
third chapter and part of this study reveals the extent of the danger zone calculation, and the
problems often encountered. The fourth chapter summarizes and analyzes this thesis and

provides problem solving recommendations.
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LISA 1 INTERVJUU PLAAN

Poolstruktureeritud ekspertintervjuu sissejuhatus:

Intervjuu tehakse ammooniumnitraatvaetise kaitlemist késitleva 16putéd raames. To0
eesmargiks on leida metoodika ammooniumnitraatvéetise plahvatuse ohuala maaramiseks
arvestades vdimalikku plahvatuseni viivat riskistsenaariumi. Intervjuule vastamine on
vajadusel hea teadust6d tava jargi anonididmne. Intervjuu salvestatakse selle todtlemise

eesmargil.
Kisimused:

¢ Kirjeldage milline on Teie kokkupuude (t66ulesanded) ammooniumnitraatvéetistega?

e Milline on Teie koolitus/ettevalmistud tegelemiseks ammooniumnitraatvaetistega?

e Mida Te teate ammooniumnitraatvaetise kaitlemise néutest? Tooge naiteid?

e Kas hetkel kehtivad kaitlemise nduded on piisavad tagamaks ohutust?

e Nimetage suurimad ohud/riskid ammooniumnitraatvaetiste kditlemisel?

e Selgitage kuidas oleks voimalik véltida v8imalike ohtude (plahvatuse) realiseerumist (ja
kuidas prognoosida plahvatuse méju ohualas)?

e Kas olemasolev koolitus- ja kontrollstisteem on piisav 6nnetuste valtimiseks?

e Kas Teile teadaolevalt on olnud sellised olukordi (ka teoreetilisi), mis oleksid vdinud kaasa
tuua suurednnetuse?

e Millise ammooniumnitraadi (lammastiku) sisaldusega véetise puhul me Uldse v@iks raakida
plahvatusohust?

e Kui suured peaksid olema vahemaad virnade vahel?

e Kas laialdaselt levinud nn “kuupjuure” valemit vdiks rakendada vastava koefitsiendiga
ohuala arvutamisel vdi millist metoodikat kasutada?

¢ Kuna maailmas toimunud 6nnetuste analiilis naitab, et efektiivselt ei plahvata kindlasti kogu
mass, siis missuguse kogusega me peaks ohuala arvutamisel arvestama?

e Kas ohtlike- ja suurbnnetusohuga ettevotete riskianalliisid, ohutusaruanded jms
dokumentatsioon kajastab reaalsust vGi on need ainult deklaratiivsed?

e Kas Te sooviksite ise midagi intervjuule lisada?
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LISA 2 INTERVJUUDES OSALENUD ISIKUTE NIMEKIRI

Intervjueeritu nimi Tookoht/Amet Intervjuu labiviimise koht Aeg

Meeme Pdldme TTU Tallinn 16.04.2014
Mihhal KoZorev Péasteamet Tallinn 19.03.2014
Pollumees ,,A“ P&llumajandusettevotja La&dnemaa 01.03.2014
Pollumees ,,B« P&llumajandusettevotja La&dnemaa 03.03.2014
Pollumees ,,C* P&llumajandusettevotja Raplamaa 11.03.2014
Sirje Arus Tehnilise Jarelevalve | Tallinn 10.03.2014

Amet
Tdnu Tomberg Kaitsevagi Tallinn 05.03.2014
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LISA 3 AINED JA MATERJALID, MILLEGA AMMOONIUM-
NITRAAVAETISE KOKKUPUUDE ON KEELATUD

Ké&esolev loetelu on koostatud jargnevate allikate pohjal: ,,Nouded kemikaali hoiukohale, peale-,

maha- ja Umberlaadimiskohale ning teistele kemikaali kéitlemiseks vajalikele ehitistele sadamas,

autoterminalis, raudteejaamas ja lennujaamas ning erinduded ammooniumnitraadi kiitlemisele®,
Teede- ja sideministri 06.12.2000 madrus; Marlair, Kordek, 2005.

Kaltsud ja muu tekstiilmaterjalid sh looduslik kotiriie, vahtkumm, kamper

Soobivad kemikaalid (happed, alused jne), kloriidid, kloritid, kloraadid, perkloraadid ja
hipokloritid, permanganaadid ja kromaadid

Pleegitavad pulbrid, vaavel

Koks, kivislsi, pdlevkivi, piriit

Orgaanilised ja pdlevad materjalid (hein, pdhk 6led, turvas, paber, peenestatud puit, saepuru
kork jms)

Kaladli ja kalajahu, loomsed rasvad

Kamper

Maardedlid, mootorikitused, kuttedlid, naftaleen, taimesed 6lid, vérvid, lahustid ja muud
pblevad vedelikud

Teravili, linaseemned vms

Olitatud paber, riie, vahad vms

Ldhkematerjal ja I6hkeained

Metallid pulbrilisel kujul (néiteks kroom, vask, koobalt, nikkel, tsink, alumiinium, plii)
Kokkusurutud, veeldatud voi réhu all gaasid

Gaasid ja aurud, mis vdivad plahvatada.

Mis tahes muu materjal, mis suurendab tule- ja plahvatusohtlikkust.

44



LISA 4 PLAHVATUSE KAHJULIKE MOJUDE KIRJELDUSED
SOLTUVALT PLAHVATUSE DUNAAMILISEST ROHUST

Ké&esolev tabel on koostatud toetudes kolmele eri allikale ja tabelis on antud ohutuskoftsendi K
vadrtus sbltuvalt réhust. (Drygala, 2013; NATO, 2010; Tomberg, 2007)

Rohk | Koefitsient | Plahvatuse kahjulik mdju ehitisele Plahvatuse kahjulik m&ju inimesele

kPa K

180 2,4 Tavaehitiste tdielik havimine, tugevate | Elluja@mise v8imalused puuduvad.
raudbetoonehitiste olulised purustused.

Remont ei ole vGimalik.

70 3,6 Tavaehitistel praktiliselt tdielik | Tdsised ja surmavad vigastused nii
purunemine. Tugevate raud- | I66klainest kui ehitiste
betoonehitiste (sillad, sadamakaid jms) | kokkuvarisemisest ja laialipaiskuvatest
vigastused. Lennukite olulised | esemetest, samuti paiskumistest vastu
struktuursed  kahjustused,  mistbttu | takistusi. Hukkumise  tdendosus
remont ei ole otstarbekohane. | ligildhedane 100%.

Kaubalaevadel pealisehitiste ja deki
ulatuslikud kahjustused.

35 - Ehitiste kokkuvarisemine; transport ja | Kdrva kuulmekilede  purunemine;
puud pikali paisatus; siseruumides hukkumise tBendosus

50%; avatud maastikul hukkumise
tBendosus 15%

24 7,2 Tellishoonete keskmised vigastused, | T6endolised plsivad kuulmiselundite

kergete kivi- ja puithoonete téielik | kahjustused (trumminaha purunemine).
purunemine. Tavaehitistel | Tosised ja surmavad vigastused
remondikulutused Ule 50% téielikest | peamiselt ehitiste kokkuvarisemisest ja
asenduskuludest. V@imalik autode | laialipaiskuvatest esemetest.
Umberpaiskumine. Elektritilekande
ohuliinide tosised vigastused.
Lennukite olulised struktuursed
kahjustused. Kaubalaevadel
pealisehitiste ja deki uste ja
veekindlate vaheseinte
deformatsioonid.

21 8,0 (7,8) Ehitistel puitseinte (mitte palkseinad) | Tdendolised ajutised kuulmiselundite

purunemine,  tavaehitiste  tdsised | kahjustused. Tdsised ja surmavad
kahjustused- tugevad kandekonstruk- | vigastused peamiselt tekitatud ehitiste
tsioonide  purustused;  purunenud | kokkuvarisemisest ja laialipaiskuvatest
vedelike  hoiustamiseks ~ mdeldud | esemetest. Siseruumides hukkumise
mahutid Remondi maksumus kuni | tdendosus 20%.
30%  tdielikest  asenduskuludest.
Autode olulised vigastused. Lennukitel
maérgatavad kahjustused.
Kaubalaevadel deki ja pealisehitiste
keskmised kahjustused, suure
tbendosusega Ulemise deki uste ja
veekindlate vaheseinte kdverdumine;
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16 9,6 Tavaehitistel oluliste | Lihiajaline kuulmise kaotus, seejuures

struktuurielementide kahjustused. | on kuulmiselundite plsivad
Remondi  maksumus  kuni  20% | kahjustused aarmiselt ebat&endolised.
taielikest asenduskuludest. Autodel | Tdendolised vigastused ja hukkumine
kere ja katuse metallosade kerged | laialipaiskuvatest ja  kukkuvatest
kahjustused, l66klaine poole suunatud | esemetest.
aknapinnad vdivad puruneda.
Lennukitel véljaulatuvate osade ja kere
suurte pindade véhese ulatusega
kahjustused. Kaubalaevade vahesed
dekiehitiste ja tundliku
elektroonikaaparatuuri ~ (radari-  ja
raadioantennid jms) kahjustused.

14 10,4 Laialdased ehitiste purustused, majad | Siseruumides hukkumise t8endosus
elamiskdlbmatud; 1%

9 14,8 Aknaraamide, uste ja  kergete | TOsised vigastused ebatdendolised.
vaheseinte purunemine, kergete | Suure tbendosusega tekkib vigastusi
kuuride ja barakkide purunemine. | lendavate klaasikildude ja kukkuvate
Tavaehitiste puhul keskmise ulatusega | esemete poolt.
kahjustused, remondimaksumus kuni
10% tdielikest asenduskuludest.

7 17,8 Purunevad aknad ja kannatada saavad | Inimvigastuste tdendosus 10%;
isegi  siseseinad, aga  vdimalik | hukkunud puuduvad
parandada;

5 22,2 Aknaklaaside  téielik  purunemine, | Vdike  v@imalus inimvigastusteks
aknaraamide ja uste véhese ulatusega | Kerged vigastused, mis on pdhjustatud
kahjustused,  krohvi ja  kergete | klaasikildudest ja kukkuvatest
vaheseinte  rikkumine, korstnate | esemetest.
vigastused. Kahjustuste
remondimaksumus kuni 5% téielikest
asenduskuludest.

3 33,3 Kuni 90% aknaklaasidest purunenud,; Véga véike vBimalus inimvigastusteks.

2 44,4 Aknaklaaside purunemine, peamiselt
plahvatuse suunal

15 55,5 Uksikute aknaklaaside purunemine,

peamiselt plahvatuse suunal
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LISA 5 OHUTUSKOEFITSIENDI JA OHUALA ULATUSE
MAARAMISE JOONISED
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Ohutuskoefitsendi k sdltuvusjoonis diinaamilisest plahvatusréhust. (autori joonis)
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Plahvatusohtliku ammooniumnitraatvaetise ohuala ulatuse mé&aramise joonis 10-100 tonni. (autori
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Plahvatusohtliku ammooniumnitraatvéetise ohuala ulatuse madramise joonis 1000-20000 tonni.
(autori joonis)
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LISA 6 OHUALA NAIDISARVUTUSED

Naide 1.

EttevGte hoiab ihes punkerhoidlas ihes kuhjas puistena 15000 tonni 34,4% N sisaldusega
ammooniumnitraatvaetist. Koige halvema stsenaariumi kohaselt v6ib plahvatada kogu

hoiustatav kogus.
D = kxQ3

D- ohutu distants (m)
k- unikaalne koefitsient, s6ltuv tlerdhu suurusest

Q= ammooniumnitraadi mass (kg) x 0,25 (ammooniumnitraadi ekvivalent TNT suhtes)
Eriti ohtlik ala — r6hk kdrgem kui 21 kPa; k=7,8
Véaga ohtlik ala — réhk vahemikus 21 kPa kunil4 kPa; k=10,4

Ohtlik ala — rdhk vahemikus allal4 kPa kuni 5,5 kPa; k=22,2

Q= 15000000 x 0,25 = 3750000

Eriti ohtlik ala; D = 7,8x3750000% = 1212 m

Viga ohtlik ala: D = 10,4x3750000% = 1616 m

Ohtlik ala: D = 22,2x3750000% = 3450 m
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Naide 2.

Ettevdte hoiab virnades 2000 tonni 34,4% N sisaldusega ammooniumnitraatvaetist. Suurimas
virnas oleva ammooniumnitraatvdetise mass on 600 tonni. Virnade vahekaugused on
vahemalt 10m, et valtida detonatsiooni siiret. Ohuala arvutamiseks voetakse sellisel juhul

suurima virna mass- 600 tonni.
D = kxQ3

D- ohutu distants (m)
k- unikaalne koefitsient, s6ltuv tlerdhu suurusest

Q= ammooniumnitraadi mass (kg) x 0,25 (ammooniumnitraadi ekvivalent TNT suhtes)
Eriti ohtlik ala — rohk kdrgem kui 21 kPa; k=7,8
Véaga ohtlik ala — rohk vahemikus 21 kPa kunil4 kPa; k=10,4

Ohtlik ala — réhk vahemikus allal4 kPa kuni 5,5 kPa; k=22,2

Q= 600000 (kg) x 0,25 = 150000

Eriti ohtlik ala; D = 7,8x150000° = 414 m

Viga ohtlik ala: D = 10,4x150000"% = 553 m

Ohtlik ala: D = 22,2x150000% = 1180 m
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LISA7FOTOTABEL

Foto nr 1(autori foto)

Foto nr 2 (autori foto)

(Selgitus: vanas tookoja garaazis hoitakse 70 tonni ammooniumnitraatvaetist (34,4% N), 20
m?3 kittepuid, traktorite rehve ja traktor MTZ 80.)
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Foto nr 3

(Selgitus: vanas kuivatis hoitakse 100 tonni ammooniumnitraatvaetist.)

54



