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LISA 2. JUHISED AMMONIAAKI KASUTAVATE KULMHOONETE

RISKIANALUUSIDE KOOSTAMISEKS



SISSEJUHATUS

Ammoniaak on mirgine gaas, mida kasutatakse Eestis 31 kiillmhoone seadmetes.
Vastavalt kemikaaliseadusele kuuluvad sellised kilmhooned ohtlike ettevotete
kategooriasse ja on seega kohustatud analtiisima onnetuste riske. Riskide analttisimise
eesmargiks on anda ettevdtjale teadmine riskidest ja riskiallikatest ning sisend ennetus-
ja leevendusmeetmete planeerimiseks. Samuti on riskide hindamise tulemusena
koostatud riskianalliis oluline dokument ettevottevéliste tegevuste planeerimiseks nagu

onnetusteks valmisolek ja ruumiline planeerimine.

Tanaseks on Paasteametile esitatud ndutud riskianaltiisid ligemale 50% kiilmhoonete
kohta. Tehnilise Jarelevalve Ameti ja Péaédsteameti kilmhoonete riskianalulside
kooskdlastamise praktikast on selgunud, et kiilmhoonete ettevdtjad on riskianaltitiside
koostamisel raskustes ja kooskdlastamiseks esitatud analtitiside sisus esineb puuduseid
ning Uhesuguste ettevatete analtiiiside tulemused (sh ettevétte ohuala kui oluline néitaja

ettevottevalise valmisoleku ja planeerimistegevuse juures) ei ole vorreldavad.

Tulenevalt eelnevast on vajadus saada kilmhoonete riskidest susteemne ilevaade ja
koostada selle pdhjal ettevotjatele tapsemad juhised, millest riskide analliisimisel
lahtuda. Selline Ulevaade ja juhised on kasutatavad ka kemikaaliohutuse jarelevalve

spetsialistide koolituses ja t66s.

LOputo6 eesméargiks on Ulevaate loomine ammoniaagi baasil to6tavatest
kilmutusseadmetest ja nende riskidest ning juhiste véljatdotamine ammoniaaki

kasutavate kiilmhoonete riskianallitiside koostamiseks.

! Ohtlike ettevdtet nimekiri”, andmebaas, Paasteameti kriisireguleerimise osakond (2013).



LOputdd eesmargi saavutamiseks on pustitatud jargmised uurimisilesanded:

e Analulsitakse ammoniaagi kulmutusseadmete t66pShimdtteid  vdimalike
onnetuste aspektist

e Antakse ulevaade ammoniaagi kiilmhoone riskidest

e Koostatakse llevaade Eesti ammoniaaki kasutavate kiilmhoonete susteemidest ja
riskianalitiside tulemustest

o Kaardistakse ténastes riskianallusides esinevad probleemkohad

e Lahtudes kaardistatud riskidest tootatakse selgunud probleemkohtade osas vélja
juhised riskianaltitisi koostamiseks

Eesmargi saavutamiseks kasutatakse uurimismeetodina teoreetilist uurimust ehk

dokumendianalisi.

T60 koosneb kolmest peatukist. Esimeses peatiikis Kirjeldatakse kulmutusseadmete
ehitust, kilmhoonete riske ja v@imalikke dnnetusi, ammoniaagi omadusi ja ohualade
arvutust. Teises peatikis kajastatakse Eesti kiilmhoonetete ehitust, nende riske ja riskide
maandamise meetmeid. Kolmandas peatikis autor teeb kokkuvotte analliisidest ja
vordleb neid ning teeb ettepanekud riskianaliiuside koostamiseks.

Autor tdnab 16putdd juhendajat Kady Danilast, kaasjuhendajat Ants Tammepuud ja k&iki

I6putdo valmimisele kaasa aidanud inimesi.



1. AMMONIAAKI KASUTAVAD KULMUTUSSEADMED

1.1. Erinevate kilmutusseadmete ehitus

Ammoniaaki kasutavate kilmhoonete riskide paremaks mdistmiseks, kirjeldab autor

stisteemi ehitust ja toopShimdtet ning toob valja erinevate stisteemide erisused.

Kdige algelisem kilmutusseade on auru-kompressor kilmutusseade, mis vajab
teoreetiliselt koigest nelja komponenti — aurusti, kompressor, kondensaator ja
drosselreguleerventiil. Koik need seadmed on torustiku abil omavahel (htseks

stisteemiks tihendatud.?

Eompreszor

S

Lurist Eondensaator

Droszeelreguleerventil

Joonis 1. Auru-kompressor kiilmutusseadme ehitus®

Antud kilmutusseadme pdhjal saab kirjeldada kilmutusseadmete t66 pGhimotet.
Jahutusprotsess toimumis kohaks on aurusti, kus madalal réhul olev vedel ammoniaak
aurustub jahutatavalt objektilt saadava soojuse mdjul. Ammoniaagi aur imetakse
aurustist kompressori abil, mis komprimeerib selle kdrgele réhule ja temperatuurile.

Kuum komprimeeritud agensiaur liigub edasi jahutamiseks kondensaatorisse, kus

2 Gangopadhyay, R.K. ja Das, S.K., ,Ammonia Leakage from Refrigeration Plant and the Management
Practice*, Process Safety Progress (2007), vol.27, No.1, 15-20, p 15.
* Ibid, p 15.



agensiaur kondenseerub vedelasse olekusse. Kondensaatorist valjuv kérgel réhul olev
vedel agens liigub rdhu alandamiseks labi drosselreguleerventiili aurustisse, kus toimub

jalle jahutusprotsess.*

Lisaks neljale phikomponendile voib kiilmutusseadme ehituses kasutada teisi seadmeid
— vaheanum, vahejahuti, 6konomaiser, siugtoru ja ejektor. Nende kasutusele vdtmisega
on vdimalik koostada kaheksa erinevat kilmutusseadet vdttes arvesse nende

t66pShimétteid.”

Mittetdieliku vahejahutusega kaheastmelise komprimeerimisega aurukompressor-
kilmutusseade

Joonisel 2 kujutatud kulmutusseade koosneb kahest kompressorist vOi Uhest
kaheastmelisest kompressorist, aurustist, kondensaatorist, vahejahutist,
drosselreguleerventiilist ning neid (htseks ststeemiks Uhendavast torustikust.
Kilmutusseade erineb auru-kompressor kilmutusseadmest seetdttu, et tema ehituses on
kasutatud kahte kompressorit, vahejahutit ja kondensaatorit ning nad on Uhendatud

jadamisi. Selline ehitus tagab agensi jahutamise madalamale temperatuurile kui eelneval

6
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Joonis 2. Mittetdieliku  vahejahutusega  kaheastmelise  komprimeerimisega
aurukompressor-kiilmutusseade’

* Ibid, p 16.

5 Albri, R., Kiilmatehnika [I osa], Tallinn, Eesti Mereakadeemia, 2011, Ik 84.
® Ibid, Ik 113.

" Ibid, Ik 113.



Taieliku vahejahutusega kaheastmelise komprimeerimisega aurukompressor-
kilmutusseade

Kilmutusseade, mis on kujutatud joonisel 3 koosneb kahest kompressorist voi Uhest
kaheastmelisest kompressorist, aurustist, kondensaatorist, vaheanumast, kahest
drosselreguleerventiilist ja kdiki neid elemente omavahel tihendavast torustikust. Antud
kilmutusseade erineb mittetdieliku vahejahutusega kaheastmelise komprimeerimisega
aurukompressor-kilmutusseadmest  sellepoolest, et vahejahutina on  kasutusel
vaheanum, mis on ka kasutusel vedela kulmutusagensi hoidmiseks madalal

temperatuuril 2

vesl kompressor
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Joonis 3. Tdaieliku vahejahutusega kaheastmelise komprimeerimisega aurukompressor-
kilmutusseade*

Taieliku vahejahutusega (siugtoru-vaheanumaga) kaheastmelise
komprimeerimisega aurukompressor-kialmutusseade.

Joonisel 4 kujutatud kilmutusseadme ehituses on kasutusel aurusti, kaks kompressorit,
kondensaator, vaheanum, kaks drosselreguleerventiili ja siugtoru. Kirjeldatud
kilmutusseade erineb eelmisest vaheanuma konstruktsiooni poolest. Sellist tlipi
vaheanumas jahutatakse aurustisse drosseldatav kilmutusagens vaheanumat labivas

siugtorus.’®

® Ibid, Ik 115-116.
® Ibid, 1k 115.
Oppid, Ik 118-119.
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Joonis 4. Taieliku vahejahutusega (siugtoru-vaheanumaga) kaheastmelise
komprimeerimisega aurukompressor-kilmutusseade

Siugtoru-6konomaiseriga kruvikompressor-kilmutusseade

Kilmutusseade, mis on kujutatud joonisel 5 koosneb aurustist, kruvikompressorist,
kondensaatorist, ©6konomaiserist, kahest drosselreguleerventiilist ja siugtorust.
Kruvikompressori eeliseks aurukompressor-kilmutusseadme ees on tema vdime
samaaegselt imeda kilmutusagensi auru erinevate keemisréhkudega soojusvahetitest,
nagu nditeks aurusti ja Gkonomaiser. Okonomaiser on soojusvaheti, mille abil on
vOimalik efektiivselt maha jahutada kondensaatoris kondenseerunud sooja

kiilmutusagensi.*?
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Joonis 5. Siugtoru-6konomaiseriga kruvikompressor-kiilmutusseade **

1 bid, 1k 118.
12 1hid, 1k 125-126.
13 1bid, 1k 126.



Siugtoruta 6konomaiseriga kruvikompressor-ktlmutusseade

Joonisel 6 kujutatud kilmutusseadme ehituses kasutatakse aurustit, kruvikompressorit,
kondensaatorit, kahte drosselreguleerventiilid ja 6konomaiserit. milles puudub siugtoru.
Tema t66pOohimdte erineb eelmise kilmutusseadme omast seetdttu, et kondensaatorist
vélju kiulmutusagens suunatakse labi drosselreguleerventiili otse 6konomaiserisse, kust

kiilmutusagens drosseldatase aurustisse.™

.
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Joonis 6. Siugtoruta 6konomaiseriga kruvikompressor-kilmutusseade™

Kaheastmelise komprimeerimisega auruejektor-kilmutusseade

Joonisel 7 kujutatud kilmutusseadme ehituses on kasutusel aurusti, kompressor,
kondensaator, kaks drosselreguleerventiili, vaheanum ja ejektor. Kirjeldatud
kilmutusseadme erinevus seisneb selles, et kompressorist valjuv agensiaur jaguneb
kaheks ning ks osa agensist 1abib ejektorit ja tekitab seal imiefekti, mille abil imetakse

aurustist agensiauru.®

% 1bid, 1k 128-129
5 1bid, 1k 128.
18 1bid, 1k 129-130
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Joonis 7. Kaheastmelise komprimeerimisega auruezektor-kiilmutusseade®’

Kolmeastmelise komprimeerimisega aurukompressor-kilmutusseade

Kilmutusseade, mis on kujutatud joonisel 8 koosneb aurustist, kondensaatorist, kahest
vaheanumast, kahest vahejahutist, kolmest drosselreguleerventiilist ja kolmest
kompressorist. Kolmeastmelise komprimeerimisega aurukompressor-kiilmutusseadme

t66pShimate on pdhimétteliselt sama, mis kaheastmeliselgi.™®

AAAAA A \
kondensaator vahejahuti kompressor
kompressor
vahejahuti kompressor

drossel- drossel- drossel-
reguleer- f_____L_ reguleer- r & reguleer-
ventiil Y ventiil v ventil
:c ] vaheanum| vaheanum| E ]

Joonis 8. Kolmeastmelise komprimeerimisega aurukompressor-kiilmutusseade™®

7 1bid, 1k 129.
18 1bid, 1k 130-133.
1 1bid, 1k 131.
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Kaskaadkulmutusseade

Joonisel 9 kujutatud kaskaadkilmutusseade koosneb kahest voi kolmest erineva
kilmutusagensiga to6tavast kilmutuseadmest ehk kaskaadist. Erinevad kaskaadid on
omavahel thendatud soojusvahetite ehk kondensaatoraurustite kaudud, mis on (hele

kaskaadile aurusti ja teisele kondensaator.?

VVVWWWWWY -

vesi
kondensaator

drossel-
reguleer- kondensaatoraurusti kompressor
ventil

VVWWWWWW -

1’\'01111)1'6‘5501’
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s g e, S
reguleer- r _ -1
ventiil I aurust i

I
_ _ |
jahutatav objekt I
I

Joonis 9. Kaskaadkulmutusseade®

Ammoniaaki kasutavate kilmutusseadmete tiheks tehniliseks probleemiks on see, et ta
ei toota orgaaniliste Glidega ja tuleb kasutada spetsiaalseid Gliseparaatoreid. Teiseks
probleemiks on ammoniaagi suhteliselt kdrge temperatuur kompressorist véljudes isegi
keskmisel r6hul, selle probleemi lahenduseks on kaheastmelise susteemi kasutamine.
Probleemid ammoniaagi killmutusseadmetega on tehnilist laadi ja seet6ttu lahendatavad

ning kdigis oluliste aspektides on seda juba tehtud.?

% Ibid, Ik 133-135.

“L Ibid, Ik 134,

%2 Nydal, R., Killmutustehnika alused: praktiline kasiraamat, Tallinn, The Swedish Society of
Refrigeration, 1997.
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1.2. Ammoniaagi omadused

Ammoniaagi molekulvalem on NH;, Tegemist on varvitu ja teraval6hnalise gaasiga, mis
lahustub hasti vees. Ammoniaak on kergelt veelduv gaas, mille keemistemperatuur on

-33,4°C ja sulamistemperatuur on -77,7°C.%

Ammoniaagi saamiseks reageerib lammastik vesinikuga korgel temperatuuril ja réhul
katalUisaatorite abil**;
N, + 3H, = 2NH3

Ammoniaaki kasutatakase kilmutusagensina eelkdige tema heade termodunaamiliste
omaduste tdttu, mis vOimaldavad tal palju thusamalt kanda soojust kui teistel

kiilmaagensidel. See on eriti sobiv vahemikus 0°C kuni -30°C.*

Temperatuuril 260 °C laguneb ldmmastikuks ja vesinikuks. Lahustub halvasti
maaredlides, kuid lahustub hasti vees: 700 | gaasi lahustub 1 | vees v6i 517 g/l, tekib
ammoniumhidraat NH3 - H,O, kusjuures 10%-list ammoniaagi vesilahust nimetatakse
nuuskpiirituseks. Vedel NHj juhib elektrit. Ei reageeri keemiliselt mustmetallidega.
POhjustab vase ja selle sulamite intensiivset oksudeerumist. Seepdrast on nende

kasutamine ammoniaagististeemis keelatud.?

Ammoniaagi suttimisvahemik on 15% kuni 28% vo0i 33% soltuvalt katsemeetodist ja
algtingimustest. Ammoniaak pdleb ainult suletud ruumis, mitte dues ilma toetava
leegita, ja ei ole seetdttu klassifitseeritud valistingimustes tuleohtlikuks.?” Ammoniaagi
ja kilmutusseadme susteemi madrdedlide segu, aga vOib olla palju laiema

plahvatusulatusega. Uuring, et méérata kindlaks 6li mdju ammoniaagi stttimispiiridele

2 Talvari, A., Ohtlikud ained, teine, taiendatud triikk, Sisekaitseakadeemia, 20086, Ik 78.

2 Karik, H. Ja Truus, K., Elementide keemia, Tallinn, AS Kirjastus llo, 2003, Ik 414.
»Gangopadhyay ja Das, ,,Ammonia Leakage®, supra nota 2, p 15.

% Albri, Killmatehnika, supra nota 5, Ik 71.

2 Lindborg, A., ,,Probability in Ammonia Refrigeration Risk Assessment“, Technical Papers,
International Institute of Ammonia Refrigeration (2009), p 10.
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leidis, et Oli véhendas madalamat suttivuspiiri 8%, sOltuvalt Ol liigist ja

kontsentratsioonist.?®

Ammoniaagi stttimiseks on vajalik suttimisallikas, mille energia on minimaalne, kuid,
mis vorreldes teiste tuleohtlike ainetega, on méarkimisvadarne. Ammoniaagi minimaalne
stttimisenergia on 680 MJ, samas kui metaanil, etaanil ja propaanil 0,21-0,26 MJ ja
vesinikgaasil 0,02 MJ.%°

Ammoniaak on jahutussiisteemides surve all veeldatud kujul. Onnetuse tagajérijel
vabanenud vedel ammoniaak vGib esineda aerosoolina, st véikeste vedelikutilkadena
koos ammoniaagigaasiga. Ta kéitub nagu tihe gaas, kuigi on tavaliselt kergem kui dhk,
st selle asemel, et kohe dhku tdusta, vdib ta hdljuda maapinna kohal. Sellised omadused

voivad suurendada tootajate ja tildsuse ammoniaagiga kokkupuute riski.*

Fusioloogilistelt omaduste poolest on ammoniaak ligildhedane kloorile, kuid tal on
laialdasem tervistkahjustav mdju — eelkdige soodustab see pdletikke, pdhjustades
kudede ké&rbumist. Ohtlikke kontsentratsioonide korral tekivad silmade, tlemiste
hingamisteede, naha limaskestade destruktiiv-pdletikulised ja nekrootilised muudatused.
Need omakorda soodustavad nakkushaiguste teket, kui organismis on juba tovestavaid
mikroobe, néiteks kopsudes. Ammoniaagimirgituse vdib pdhjustada vererdhu muutus,
haired ja muutused vasomotoorses suisteemis, sidamelihastes, mao limaskestades, veres,
narvisusteemi erutus- ja pidurdusprotsessides. Vedela ammoniaagi sattumisel paljale
nahale tekivad seal kilmumiskolded, silma sattumisel vdib see pdhjustada
négemishéireid voi isegi pimedaks jd&dmist. Kdige tdsisemaks ohuks on hingamise
lakkamine hé&élepilu spasmi tagajarjel. Seoses ohtudega inimorganismile on
ammoniaagiga tootamisel kehtestatud terve rida ohutusndudeid. Ststeemi lekete puhul

annab ammoniaagi terav spetsiifiline nuuskpiirituse 16hn sellest silmapilkselt marku.

?United States Environmental Protection Agency, ,,Hazard of ammonia release at ammonia refrigeration
facilities*, Chemical Safety Alert, 2001, 1-8, p 2 ; Gangopadhyay ja Das, ,,Ammonia Leakage®, supra
nota 2, p 17-18.

% Lindborg, ,,Probability in Ammonia Refrigeration Risk Assessment“, supra nota 27, p 11.

% Gangopadhyay ja Das, ,,Ammonia Leakage*, supra nota 2, p 17.
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See omadus vOimaldab kulmutusseadet teenindaval personalil avastada lekked kohe

ning asuda viivitamatult neid likvideerima.*!

Tabel 1. Ammoniaagi kontsentratsioonid ja stimptomid®?

Ammoniaagi
kontsentratsioon Stimptomid
6hus (ppm)
5-10 Tuntav I8hna tase
50 Ei pbhjusta kroonilisi kahjustusi
150-200 Uldised ebameeldivused: pisarad silmadest, nahaérritus, hingamisteede &rritus
400-700 Tuntavad ebameeldivused
Kahjustused (nahk, kopsud, asfilksia) tekivad mdne hetkega, minutite parast jargneb
2000 surm

1.3. Kilmhoonete énnetused

Ammoniaagi lekke korral on ohustatud eelkdige tootajate, aga ohus vdib olla ka
umbruskonnas asuvate inimeste tervis. Paljud osad jahutussiisteemis sisaldavad surve
all veeldatud ammoniaaki. Kui ammoniaak on surve all, siis satub vabanemisel suurem
kogus ammoniaaki 6hku. Ammoniaagi vabanemise tagajarjeks vdivad tulenevalt

saastumisest maardedlidega olla ka plahvatused.*®

Vahejuhtumeid ammoniaagi leketega on védhe vdrreldes olemasolevate siisteemide
arvuga. Surmaga I8ppenud 6nnetuste arv riikides on esitatud tabelis 2. Need arvud on
kontrollitud seoses dnnetuse allika ja tausta erinevustega. Arvud viitavad ainult surmaga
I6ppenud Onnetustele, mis on seotud ammoniaagi kilmutusseadmetega, mitte teiste

ammoniaagiga seotud rakenduste puhul.*

31 Albri, Killmatehnika, supra nota 5, Ik 72.

%2 Talvari, Ohtlikud ained, supra nota 23, Ik 79.

%3 United States Environmental Protection Agency, ,,Hazard of ammonia release*, supra nota 28, p 1.
3 Lindborg, ,,Probability in Ammonia Refrigeration Risk Assessment“, supra nota 27, p 8.
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Tabel 2. Teada olevad surmaga ldppenud dnnetuse ammoniaagi kilmutusseadmetega
antud riikides®

Riik Erinetavatel aastatel sh 2008 Hukkunute arv
juhtunud dnnetused
Rootsi 68 0
Norra 63 1
Taani 63 0
Soome 63 0
Island 30 0
Saksamaa 22 2
USA 15 8
Austraalia 30 0
Uus-Meremaa 30 0
Holland 29 1
Tsiili 30 1
Itaalia 30 0

Surmaga I6ppenud Gnnetused ja 6nnetused, mis ndudsid ravi, on tekkinud tavaliselt vaid
meetrite kaugusel ammoniaagi vabanemisest. Onnetuskohast 200 meetri kaugusel on
tunda iseloomulik [6hn. Ohutuks kauguseks peetakse 1500 meetrit. Toostuses
ammoniaagi vabanemine hdlmab mitmeid tonne ainet, nt mahutid ja vagunid.
Vabanemise mdju sbltub suuresti ilmastikutingimustest, nagu néiteks temperatuur, tuule

kiirus ja kliima inversioon.*

Vdimalike Onnetuste ja tagajargede ilmestamiseks toob autor jargmisena ndited

kilmhoonetes toimunud dnnetustest.

1992. a toimus dnnetus lihapakendamistehases, kus kahveltdstuk vigastas ammoniaagi
kilmutussusteemi torustikku. Tootajad evakueeriti. Lekkele jargnes plahvatus, mis
tekitas suuri kahjustusi, sealhulgas suured augud hoonete kilgedes. Siittimise p6hjuseks
arvati olevat kahveltdstuk. Selle dnnetuse oleksid &ra hoidnud kilmutussiisteemi

fuusilised kaitsebarjaarid.*’

1996. a toimus Onnetus kiilmhoones, kus kompressori dlirdhk langes jark-jargult pikal
nadalavahetusel. Madala 6lirdhu automaatne valjalulitus ei lilitanud kompressorit valja,
mis viis Katastroofilise rikkeni, kui kompressor rebis ennast lahti. Eraldus

méarkimisvéarne kogus ammoniaaki. Seega on koOikide kulmutusega seotud

% Ibid, p 15.
% Ibid, p 8.
%" United States Environmental Protection Agency, ,,Hazard of ammonia release®, supra nota 28, p 1-2.
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automaatllitite perioodiline kontrollimine absoluutselt vajalik, et véhendada selliste

juhtumite téenéosust.*

1986. a toimus dnnetus tapamajas, kus kilmutustoru rebenes ja ammoniaak vabanes.

Kaheksa tootajat sai raskeid ja 17 kergemaid tervisekahjustusi.®

1989. a 6nnetus kilmutatud pizza tehases t0i kaasa peaaegu kogu 6500 elanikuga linna
elanike evakueerimise. Ammoniaagi vabanemine algas siis, kui 16-tolline ammoniaagi
jahutusststeemi imitoru oli lahti tulnud, vabanes ligi 45000 naela ammoniaaki. 50

elanikku vajas haiglaravi.*

Jaatehase dnnetus juhtus ammoniaagi laadimisel ammoniaagi balloonist vedeliku liini.
Ammoniaagi vastuvétja alumine klapp jai lahti ja vastuvétjas olev réhk (15-18 kg/cm?®)
pdhjustas ammoniaagi vabanemise. Ruumis puudusid veesprinklerid, mis oleksid
takistanud ammoniaagi levimist ruumist vélja. Kaitsemeetmena oli kompressori ruumis
kasutusel véljatdbmbe ventilaator, mille tulemusel oleks pidanud imetama ammoniaak
ruumist valja jahutustorni, kuid selle susteemi osad olid Gnnetuse hetkel remondis,
mistOttu sai vigastada kaheksa tdotajat ja mdju ulatus ka tUmbruskonna elanikeni.
Onnetuse mdju pikendas hingamisaparaatide puudumine tdotajatel, mis oleks

véimaldanud neil lekke varem sulgeda.**

Onnetusel kiilmutusseadmes purunes ootamatult 8li separaatori véljalaske sektsioon,
mis pohjustas suure koguse ammoniaagi vabanemise tehase sees ja valjas. Ruumis
olevad veesprinklerid kéivitusid ning hingamisaparaatidega kaitstud t66tajad suutsid 6li
mahuti isoleerida, kuid trumlis olev ammoniaak vabanes téielikult. 30 t6otajat sai
kannatada. Onnetuse pdhjuseks oli niiskusest tingitud 6li trumli korrosioon, mida ei
hooldatud ega jalgitud vastavalt. Kogu susteemi torustik ja klapid tuleb korrosiooni

kaitseks perioodiliselt tile vérvida vi valmistada roostevaba terasest.*?

% Ibid, p 2.

* Ibid, p 2.

“®bid, p 2.

*! Gangopadhyay ja Das, ,,Ammonia Leakage*, supra nota 2, p 16-17.
*2 Ibid, p 17.
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1.4. Kilmhoonete riskiallikad

Jargnevalt toob autor valja kirjanduses kirjeldatud levinumad rikked, mis pohjutavad

vOimalikke 0Onnetusi kulmhoonetes ning moned ndaited vGimalikest Gnnetuse

stsenaariumitest kiilmhoonetes.

Ammoniaagi vabanemised kiillmhoonetes on phjustatud mitmetest olukordadest*:

Tehase hdired, mis viivad uUler6hu tekkimise ja r6hu valjalaske Kklappide
avanemiseni

Poorlevate vollide ja klappide tihendite lekked

Kilmutusagensi torustiku tdrked, mis tulenevad korrosioonist pdhjustatud
mehaanilise terviklikkuse hairumisest

Seadmete kokkup@rkamisest tulenev susteemi komponentide flusiline kahju
Hudrauliline 166k

Vooliku vigastused, mis leiavad aset ammoniaagi transportimise ajal

Tuupilised rikete naited kiilmhoonetes on jargmised**:

Kaorgsurve valjalulitused voi rikked

o Vigased kondensaatori ventilaatorid voi pumbad

o Mustad jahutusvee kurnad, spiraalid v6i blokeeritud pihustid

o Veevarustuse kaotus kondensaatoris (vesijahutusega tksustel ainult)
o Liigne koormus vdi ekstreemsed keskkonnatingimused

o Liigne ammoniaagi laadimine

Madalsurve véljalilitused voi rikked

o Aurusti voi jahutid jdatunud voi kiilmunud

o Aurusti ventilaatorid ei toota korralikult

o Jahutusvee vodi -glikooli pumbad ei to6ta korralikult

o Susteemist on puudu ammoniaaki

*® United States Environmental Protection Agency, ,,Hazard of ammonia release, supra nota 28, p 1.

* WorkSafe, ,,Victorian Code of practice - Ammonia refrigeration (2010),
<www.airah.org.au/imis15_prod/Content_Files/ProfessionalDevelopment2/Trainingcourses/Ammonia_C
OP2011.pdf> (10.05.2013)
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o Blokeeritud kurnad voi filtrid
o Kompressori koormuse regulaator ei to6ta korralikult

o Sisteemi ventiilide vale asend

Madala temperatuur valjaltlitused voi rikked

o Aurusti vdi jahuti jadtunud voi kiilmunud

o Blokeeritud veekurnad voi -filtrid jahutusvee vdi -glikooli stisteemis
o Kompressori koormuse regulaator ei toota korralikult

o Susteemi juhtimisseade ei to6ta korralikult

Kd&rge ammoniaagi taseme vead

o Liigne vedel ammoniaak mahutis/ kompressoris

o Vigased vedeliku ventiilid

o Vigane kontroll ujuk

o Vedelik kinni isoleeriva ja/voi kontrollventiili vahel

Kompressori funktsionaalsed haired

o Kompressori ohutuse kontroll, kdrge rohk/madal rdhk, 6lirdhk, 6li voi
valjavoolu temperatuur, 8li taseme luliti, voolululiti.

o Kompressori madal Glitase

o Kompressori dlifiltrid blokeeritud

o Kompressori Glijahuti blokeeritud vdi vigane jahutuse toitepump / kurn

o Kompressor uletab normaalse t66réhu

o Susteemi turvalisuse kontrolli peatab kompressor

o Mootori voi starteri funktsionaalsed probleemid

Ammoniaagi vabanemise pohjused
o Kaorrosioon

o Hudrauliline 166k

o Mitte testitud kaitseklapid

o Tihendi leke

o Keermesliitmiku leke

o Toru véljalaske ventiilid
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Levinud ammoniaagi kiilmutussiisteemi 6nnetuste stsenaariumid*>:

Lekkiv ventiil, &arik voi tihend

Mahuti dletaitmine vdi tihjendamine solenoid ventiil rikke tdttu
Kaitseklappi rike

Vale isolatsiooni paigaldamine torustikule vGi seadmetele
Torustiku vOi seadmete korrodeerumine

Tastuki Gnnetus sise- voi valistingimustes

Oliaravoolu térge

Torustiku rike hidraulilise 166gi l1abi

Pesemistsukkli viga/uler6hk

Ulekandevooliku térge mahalaadimise ajal

Vale voolikuiihendus maha laadimise ajal

Voimalikud stsenaariumid ammoniaagi vabanemiseks*®:

Levinud ammoniaagi vabanemise stsenaarium sisaldab jahutit, kus kasutatakse
ammoniaaki toiduainete jahutamiseks, kus ettevdtja ei katkestas vedel
ammoniaagi voolu enne puhastamise tsukkel aktiveerimist. Puhastamise tsukkel
vOimaldab kuumal leeliselisel lahusel siseneda jahutisse, kus soojus on
vahetatub ammoniaagia. Tulemuseks on rdhu kasv susteemis, mis tekitab
surveohutuse kaitseklapi avanemise. Seeldbi toimuks ammoniaagi vabanemine
keskkonda.

Teine stsenaarium sisaldab vabanemist inimliku eksimuse tottu, kus tdstuki juht
tabab jahuti torustikku voi kulmruumi. Asetades kaupa jahutisse, tabab
kahveltdstuki juht kogemata vedeliku toru, mis toob kaasa ammoniaagi
vabanemise ruumis.

Kolmas stsenaarium sisaldab ammoniaagi maha laadimist ammoniaagi tarnija
sGidukist ammoniaagi jahutussiisteemi. Ulekande ajal, stsenaariumid vdivad
sisaldada Ulekande vooliku riket, mitte korralikku susteemiga hendamist voi

sOiduk kogemata tabab torustik ja pGhjustab ammoniaagi vabanemise.

** Moore, D.A., Aleksandrich, L., Youngerman, C., ,,Scenario-Based Emergency Planning for Ammonia
Release®, guideline, AcuTech Consulting Inc (1998), p 8.
*® Ibid, p 7.

20



e Neljas tbendoline stsenaarium sisaldab leket jahuti spiraalidest, millel pole
kunagi vOi on valesti kasutatud veepuhastuskemikaale korrosiooni véltimiseks.

Selle tulemusena tekitab korrosioon vaikse lekke.

Ammoniaagi dnnetuste kbige levinumaks pdhjusteks peetakse inimlikku eksimust ja

seadme riket.*’

1.5. Kilmhoonete dnnetusi ennetavad ja tagajargi leevendavad
meetmed

Jargnevalt toob autor vélja kirjanduses dra toodud véimalikud kilmhoonete dnnetusi

ennetavaid ja tagajargi leevendavaid meetmeid.

Ammoniaagi kilmutus ettevotted peaksid olema teadlikud v6imalikest ammoniaagi
vabanemisega seotud ohtudest ning sammudest, mida teha selle ennetamiseks. Nad
peaksid olema ette valmistunud asjakohaseks kaitumiseks vdimaliku ammoniaagi
vabanemise korra. Siin on sammud, mida ammoniaagi kiilmutus ettevdtted saavad teha,
et ennetada ammoniaagi vabanemist ning védhendada aset leidnud eraldumiste

tagajargi*®:

e Treeningprogrammid ammoniaagi kulmutussusteemide t06 ja hoolduse eest
vastutavale haritud personalile.

e Kiilmutusdli eemaldamine kiilmutussiisteemist regulaarselt. Oli eemaldamine
otse kulmutussiisteemist seda enne alla pumpamata ning seda korralikult
isoleerimata on keelatud.

e Kulmutusseadmete kaitsmine barjadridega alades, kus kasutatake tdstukeid.

a7 WorkSafe, ,,Victorian Code of practice, supra nota 44.

*® United States Environmental Protection Agency, ,,Hazard of ammonia release®, supra nota 28, p 3-6 ;
Gangopadhyay ja Das, ,,Ammonia Leakage®, supra nota 2, p 18 ; Department of Occupational Safety
and Health, ,,Gas Leak from the Ammonia Refrigeration Plant* (2012)
<www.myoshforum.net.my/index.php?option=com_content&view=article&id=479:gas-leak-from-the-
ammonia-refrigeration-plant&catid=460&Itemid=691&lang=en> (10.05.2013)
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Kirjalik hooldusprogramm ja —graafik, mis baseeruvad tootja soovitustel kdigile
kilmutusseadmetele. See hooldusprogramm peaks hélmama (aga mitte ainult
nendega piirduma) jargmist:
o kompressorid
o pumbad
o aurustid
o kondensaatorid
o regulatsiooniventiilid
o koik elektroonilised seadmed

= kdrge réhu véljalilitus

= KkOrge temperatuuri véljalulitus

= madala réhu véljaltlitus

= madala temperatuuri valjalilitus

= madala dli réhu véljalllitus

= automaatne puhastussiisteem
o ammoniaagi indikaatorid/andurid
o hé&daolukorra varustus seal hulgas

o 0Bhu jélgimise varustus

o hingamisaparaadid

o Kaitse riietus

o 0hku puhastavad respraatorid
Kompressorite regulaarne vibratsiooni testimine. Tulemuste dokumenteerimine
ja tulemuste muutumise analliiisimine.
Lekkevaba ammoniaagi kilmutussusteemi sdilitamine. Koéikide ammoniaagi
I6hna eraldumise juhtumite uurmine ning lekete kohene parandamine. Kdoigil
torudel, klappidel, tihenditel, &arikutel kontrollida lekked regulaarselt véhemalt
neli korda aastas. Lekete kontrollimiseks on sobilikud vaavlipulgad,
lakmuspaber v0i kaasaskantavad monitorid, mis on varustatud paindliku
indikaatoriga.
Ammoniaagi detektorite installeerimine kohadesse kus vdib esineda mahukaid

lekkeid v6i mis ei ole 24 tundi 60péevad mehitatud. Ammoniaagi detektorite
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regulaarne  kalibreerimine. Ammoniaagi sensorite ja alarmsusteemide
funktsionaalsuse regulaarne kontrollimine.

Surve vadhendamise klappide asendamine regulaarse graafiku alusel ja selle
dokumenteerimine.

Uhekordse surve vahendamise klappide asendamine kahekordse viljalaskega
kaitseventiilidega. Kahekordse véljalaskega kaitseventiilide installatsioon
hdlbustab surve vahendamise klappide asendamist, hooldamist vdi kontrollimist
Selline paigaldus vdimaldab igat surve vahendamise klappi regulaarselt
kontrollida ja hooldada ilma kogu stisteemi tlihjendamata.

Ammoniaagi killmutussusteemide igapéevane jalgimine. Andmete salvestamine
igapéevaselt masinaruumis (nagu temperatuur ja rbéhu tase) ning nende
regulaarne analliisimine peainseneri ja kilmutustehniku poolt. Uute slsteemide
kavandamisel v@i taasseadistamisel vOiks toimuda arvutiseeritud protsessi
parameetrite kontroll.

Kilmutussusteemi jaoks ostetud ammoniaagi tapse koguse ning selle koguse,
mis asendatakse, dokumneteerimine. Arve pidamine susteemi lisatud ning
eemaldatud mé&ardedlist.

Kompressoriruumis korrektsete protseduuride jargmine.

Kilmutussusteemi klappide ja torustike piisav eristatavus (nditeks varvikoodide
vOi siltide alusel)

Hé&daolukorra puhul toimuva t66 IGpetamise protseduurid ning juhised
elektrikatkestuse korral ning jargseks kaitumiseks.

Solenoidklapi installeerimine peaklapile, mida juhitakse kompressoriruumist
viljas olevast lulitist.

Ammoniaagi plakatite ja hoiatusmérkide paigaldamine aladesse kus ammoniaaki
kasutatakse jahutusainena vOi seda hoiustatakse (naiteks kompressoriruumi
uksele). Torustikus olevad kemikaalid margistamine sildiga (néiteks torustik,
mis sisaldab ammoniaaki ,, AMMONIAAK®). Sildil peavad olema mustad tédhed
kollasel taustal.

Ammoniaagi kilmutussusteemi torustiku regulaarne uurmine, et tuvastada

vOimalikku isolatsiooni rikkeid, roostet ja korrosiooni. Vajadusel kogu
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kahjustatud torustiku asendamine. Kogu isoleerimata torustiku kaitsmine rooste
ja korrosiooni eest seda puhastades, kruntides ja sobiva kattega varvides.
Regulaarsed hddaabi varustuse tlevaatused ning respiraatorite, sealhulgas 6hku
puhastavate respiraatorite ning hingamisaparaatide ja ulejaanud varustuse
hoidmine heas seisukorras. Personal koolitamine nende seadmete kasutamiseks.
Vajadusel 6hku puhastavate respiraatorite padrunite/kassettide vahetamine ning
aegumistéhtaegade kontrollimine.

Kompressoriruumi  ammoniaagi  detektorite  kasutamine  ventilatsiooni
kontrollimiseks.

Peaklapi ja teiste hadaolukorra klappide tahistamine suure sildiga, et neid oleks
onnetuse korral kerge eristatavad.

Hé&daabi protseduurid ning instruktsioonid ammoniaagi vabanemise korral
tegutsemiseks.

Regulaarne h&daolukorra Oppuste I4bi viimine. Ohtlike ainetega t00tamise
personali regulaarne oskuste tdiendamine dnnetuse korral kditumiseks.
Realistlikke lekke dnnetusjuhtumite lavastamine koos Paasteametiga.
Kompressoriruumist valjapoole kompressoriruumi ventilatsiooni manuaalse
[Gliti paigaldamine ning selle tahistamine sildiga, mida saab tuvastada dnnetuse
korral. Ventilatsiooni llitid vdiksid olla kompressoriruumi igast uksest sees
ning valjaspool.

Sobivatesse kohtadesse tuulelippude paigaldamine. Lisaks dnnetuse korral
kaitumise manuaalile on méttekas lisamaterjalide vélja to6tamine (plakatid,
margid jne), kust to6tajad ning Padsteamet saaks Onnetuse korral vajalikku
informatsiooni.

Torustiku ja seadmete skeemide, protsessi voolu skeemide ja tehniliste skeemide
hoidmine ajakohastena ja koolitusprogrammi lisamine. Torustiku ja seadmete

skeemide ja tehniliste skeemid paigaldamine seadmete lahedale.
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1.6. Ohualade arvutamine

Jargnevas peatikis tutvustab autor Ght vOimalust ohualade arvutamiseks. L&htudes
sellest toob autor valja pdhilised keskkonna tegurid, mis mdjutavad ohuala suurust ning

kirjeldab nende mdju ohuala suurusele.

Mirgiste kemikaalide, sealhulgas ammoniaagi leviku vGimalike ohualade arvutamiseks
sobib véga hésti USA Keskkonnameti poolt koostatud arvutiprogramm ALOHA.
Tegemist on vabatarkvaraga, mis on (ks osa CAMEO nimelisest tarkvarapaketist.
ALOHA vdimaldab leida valistingimusete korral konkreetse aine ja mahuti dnnetusel

juhtunud plahvatuse voi gaasipilve ohuala.*®

Programmi kasutamiseks on vaja paika panna objekti asukoht, selleks on vaja teada
objekti koordinaate, kbrgust merepinnast ja ajavoondit. Tuleb valida aine, mille suhtes
hakatakse ohuala arvutama. llmastiku tingimuste juures tuleb méarata tuule tugevus ja
suund, tuule mddtmise korgus, asustustihedus, pilvisus, Ghutemperatuur, ilmastiku
stabiilsus, inversiooni olemus ja kdrgus ning 6huniiskus. Aine vabanemise allikana saab
valida nelja variandi vahel: otsene allikas, loik, mahuti ja toru. Ohualade arvutamiseks

on vaja maarata ohualade parameetrid.>®

Keskkonna tegurite mdju valja selgitamiseks ohualadele tegi autor ALOHA-ga ohuala
modelleerimised. Katsete labiviimise kaigus vordles autor erinevate ilmastiku
tingimuste mdju ohualale ammoniaagi lekke korral. Katsete tulemusel selgusid
jargmised tulemused:

e Tuule — Ammoniaagi puhul on tuulel ohuala véhendav roll. Suurema tuule korral

ohuala suurused véhenevad.
e Temperatuur — Temperatuuri tustes ohuala suurused suurenevad.
e Inversioon — Inversiooni olemus suurendab ohuala ning mida madalamal ta

esineb seda suuremaks kujuneb ohuala.

* Sisekaitseakadeemia, ,,Arvutiprogramm ALOHA tutvustus®, < stud.sisekaitse.ee/Kull/ALOHA>
(10.05.2013)

%0 Sisekaitseakadeemia, ,,Arvutiprogramm ALOHA dppevideo
<stud.sisekaitse.ee/Kull/ALOHA/ppevideo.html> (10.05.2013)
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e Asustustinedus — Tiheasustus aladel

on ohuala suurus vaiksem kui

hajaasustusega alal, sest tiheastusalal on flusilised barjaérid, mis takistavad

ammoniaagi levikut.

e Pilvisus — Pilvisema ilmaga eriti ohtlik ala véheneb, véga ohtlik ala suureneb.

e Ohuniiskus — Ohuniiskuse olemus ei muutnud ohuala suuruseid.

Inversiooniks nimetatakse sellist nahtust, kui temperatuur tuseb atmosféaris korguse

kasvades. Selline olukord takistab vertikaalsete Ghuvoolude arengut atmosfaaris.

Inversiooni ulatus on paarist meetrist kuni 2-3 kilomeetrini ning temperatuuri kasv voib

ulatuda 10 °C ja rohkem.**

Tabel 3. Inversiooni esinemise tdendosus Tallinnas ja Tartus 2005-2009 aasta

|52

Aeg 12 GMT (keskpéev) 00 GMT (00sel)
Asukoht
Tallinn 8-2m 28,1% 93,9%
Tartu 8-2m 24,6% 84,4%
Tallinn 20-8m 18,6% 88,9%
Tartu 20-8m 41% 87,8%

Tabel 3 toob vélja, et inversiooni esinemise vdimalus Eestis on suurem 0dseti. Ning

inversioon esineb sel ajal 2-20m ulatuses. Pdevasel ajal on inversioon esinenud

ligikaudu veerand ajast. Sellest tegi autor jarelduse, et Eestis esineb inversioon suuremal

osal ajast.

5! Tooming, H., Rakendusmeteoroloogia, loengukonspekt, Sisekaitseakadeemia, 2001, Ik 50.
52 Kerner, E.-S., Kaasik, M., Mannik, A. ja Traud, S., ,,Accumulation of pollutants in the atmospheric
surface layer*, uurimustdo, Tartu Ulikool (2013), Ik 3.
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2. AMMONIAAKI KASUTAVAD KULMHOONED EESTIS
JA NENDE RISKID

2.1. Killmhoonete paiknemine

Eestis on 31 kilmhoonet, mis kasutavad oma kiilmutussiisteemides ammoniaaki.>®

Nende paiknemist regiooniti kirjeldab jargnev joonis.

14

12

10

O Ida

8 1 B Louna
6 O Laas
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Joonis 10. Kiilmhoonete paiknemine piirkonniti (autori joonis)

2.2. Killmhoonete tudbid/liigid

Riskianaltisides kilmutusseadme ehituse kajastatuse kohta kéib tabel 4, kus ettevdtete
anonuimsuse tagamiseks on nende nimetused asendatud téhtedga (A, B, C, D jne).
Antud tabelist v6ib néha, et pooltes riskianaliiiisides oli kirjeldatud kilmutusseadme
ehitust, ning neist kahe kirjeldus oli piisav, et susteemist ning td6pohimdttest aru saada.

Ulejaanud kolme kilmutusseadme kirjeldused olid ebapiisava informatsiooni hulgaga.

53 Ohtlike ettevdttete nimekiri«, supra nota 1.
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Tabel 4. Kilmutusseadmete ehituse tuvastatavus kiilmhoonetes (autori tabel)

Ehites Klmhoone | B C D E F G H |
Kajastamata X X X X X

Arusaamatu X X X
Arusaadav X

2.3. Kilmhoonete riskid

Tabel 5 kajastab riskianalulsides vélja toodud vdimalikke Gnnetuskohti kilmhoones.
Vdimalike Gnnetustena vdivad esineda neli varianti — mahuti leke, torustiku leke (sh
klapid, ventiilid ja muu armatuur), seadme leke (kompressor, aurusti, kondensaator jne)
ja plahvatus/tulekahju. Kdikides riskianaltitisides peeti voimalikuks torustiku ja seadme
leket. Mahuti leke oli v@imalik kuues riskianalutsi. Plahvatus vdi tulekahju toimumist
peeti vdimalikuks viies ettevOttes. Kimnest ettevdttest kolm kajastasid oma

riskianalUiUsis kdiki dnnetuseliike.

Tabel 5. V6imalikud 6nnetused kiilmhoones (autori tabel)

) Kilmhoone | - o | B | ¢ D E F G | H | ]
Onnetused

Mahuti leke X X X X X X
Torustiku leke X X X X X X X X X X
Seadme leke X X X X X X X X X X
Plahvatus/tulekahju X X X X X

Tabel 6 kirjeldab kiilmhoonete véimalike 6nnetuste pdhjuseid. Valja on toodud kiimme
erinevat pOhjust. Enam levinumateks poOhjusteks olid mehaaniline vigastus,
amortisatsioon, tehniline rike ja inimlik eksimus, mis oli mérgitud vahemalt seitsmes
riskianaltiisid. Vahemalt pooltes riskianalulsides toodi &ra Onnetuste pOhjustena

vandalism, nduete mitte tditmine ja hoones toimunud tulekahju véi plahvatus.
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Tabel 6. Onnetuste pdhjused (autori tabel)

ohjused Kiilmhoone A B C D E F G H | ]
Mehaaniline vigastus X X X X X X X X X
Hidrauliline 166k X X X

Vandalism X X X X X

Inimlik eksimus X X X X X X X
Amortisatsioon X X X X X X X X
Tehniline rike X X X X X X X X
Tulekahju/plahvatus X X X X X
N&uete mittetaitmine X X X X X
Vee elektrikatkestus X

IImastik X X

Tabelis 7 tuuakse valja véimalikud dnnetuse kohad. V6imalike dnnetuse kohtadena
tuuakse valja riskianaltisides kiimme vdimalust. Kdige ohtlikuma kohana slisteemis
ndevad ettevotted torustikku, mille mérkisid oma riskianaltlsis &ra Uheksa ettevotet.
Pooltes riskianallilisides toodi voimaliku Gnnetuse kohana véja mahuti, aurusti ja

armatuur. Kolmes riskianaltsis peeti vBimalikuks dnnetuse kohaks kogu stisteemi

Tabel 7. Onnetuse kohad kiilmhoonetes (autori tabel)

) Kilmhoone | A | B | C D E F G | H | ]
Onnetuse koht

Torustik X X X X X X X X X
Mahutid X X X X X

Kompressor X X X X

Kogu silisteem X X X
Aurusti X X X X X
Seadmed X X

Uhenduskohad X X X

Ressiiver X X

Kondensaator X X X X
Armatuur X X X X X
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2.4. Riski maandamismeetmed

Tabelis 8 on vilja toodud, milliseid meetmeid on ettevGtted rakendanud riskide
maandamiseks kiilmhoones. Kdige enam on kasutatavateks meetmeteks on monitooring,
kaitsevarustus, dnnetuse korral tegutsemise koolitus, hairesusteem, slisteemi automaatne
seiskamine ja kilmhoone territooriumi valvamine. Ulejaanud meetmed leiavad kasutust

vahem kui pooltes autori poolt analtiiisitud kiilmhoonetes.

Tabel 8. Kiilmhoonetes kasutatavad meetmed riskide maandamiseks (autori tabel)

Kilmhoone | A B c D E F G H [ J
Meetmed
Monitooring X X X X X X X X
Kilmakeskus eraldamine X X X X
Kaitsevarustus X X X X X X X
Onnetuse korral X X X X X X X
tegutsemise koolitus
Ohtlike kohtade margistus X X
Héiresusteem ja susteemi X X X X X X
automaatne seiskamine
Kulmakeskusesse piiratud X
ligipaas
Lekke sulgemise varustus X X
ja koolitus
Ulevool ohutusse kohta X
Territooriumi valve X X X X X
Stisteemi regulaarne X X X X
visuaalne kontroll
Ventilatsioon X X X
Kaitsebarjéarid X X
Spetsialist valves X
NH; neutraliseerimise X
slisteem
Kaitseklapid X X X X
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2.5. Killmhoonete ohualad ja arvutamise tingimused

Kilmhoonete ohualade suuruste ja nende arvutamise tingimuste kohta on koostatud
tabel 9 (vt lisa 1). Antud tabel kirjeldab kiilmhoonete ohualade suuruseid ja tingimusi,
mille juures on need arvutatud.

Riskianallldes kajastatud ohualad on suurte erinevustega. Vordsete ammoniaagi
kogustega on kiilmhooned E, G ja I. Antud kilmhoonete ohualadeks on vastavalt 456
meetrit, 74 meetrit ja 351 meetrit. Sellised erinevused on tekkinud ohualade arvutamisel
on erinevate tingimuste kasutamisel. Erisused esinevad ilmastiku tingimustes nagu tuule
Kiirus ja 6hu temperatuur. Tuule kiiruse minimaalseks vaartuseks on margitud 1 m/s ja
maksimaalseks 12 m/s. Ohu tempratuuri madalaim vaértus on 5,4 °C ja suurim 20 °C.
Ammoniaagi lekete suurused varieeruvad 1cm ldbi mddduga august kuni 15x2cm

auguni.
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3. TULEMUSTE ANALUUS JA ETTEPANEKUD
RISKIANALUUSI KOOSTAMISEKS

Jargnevalt on toodud t60 tulemuste analuls ja sellest tulenevad ettepanekud
riskianalliisi  koostamiseks. Autori poolt todst tulenevalt koostatud kilmhoone

riskianal(iiisi koostamise juhend on toodud lisades (vt lisa 2).

3.1. Kilmutusseadmete ehitus

Kirjanduse pdhjal saab Oelda, et Onnetuse riski osas ei tulene kulmutusseadmete
erinevast ehitusest olulisi erinevusi. Ststeem sisaldab rohu all olevat ammoniaaki ja on
seega Uks terviklik riskiallikas. Suurema riski pohjustajaks saab lugeda veel siisteemis

lisaseadmete Uhenduskohti, mis vdivad pohjustada ammoniaagi lekkeid.

Labitootatud riskianaltiisides kajastati kiilmutusseadme ehituslikku osa ainult pooltes.
Kajastatud kilmutusseadme ehituse kirjelduste pohjalikkus ja arusaadavus voimaldas
ainult kahel juhul leida vaste kirjanduses kirjeldatud kilmutusseadmele. Anallisidest

puudusid skeemid kilmutusseadme ehitusest ja paiknemisest ettevottes.

Kilmutussusteem sealhulgas ammoniaagi mahuti kui kilmhoonete riskiallikas peab
olema riskianalliisides skemaatiliselt &ra toodud ja lahti seletatud. See annab nii
ettevotjale kui padevatele asutustele selge arusaamise voimalikest Gnnetuse toimumise
kohtadest.

3.2. Voimalikud dnnetused ja toimumise kohad

Kirjanduses tuuakse voimaliku dnnetusena leket, mis voib kaasa tuua ka tulekahju voi

plahvatuse, aga seda ainult siseruumides. Plahvatuse vOimalus on Usnha véike, aga
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vOimalus on siiski olemas, sealjuures tuleb arvestada, et kiilmutusseadmete méardedlide
moju, mis vOib ammoniaagi suttimisohtlikku vahemikku laiendada ja suttivust

suurendada.

Onnetus voib toimuda kdikjal siisteemis, kuid suurema tdendosusega kohtadeks
nimetatakse ventiilide ja klappide tihendeid, aarikuid, jahuteid, torustikku ja siisteemi

taitmiskohta.

Voimalike Onnetustena on l&bitootatud riskianalulsides vélja toodud neli varianti.
Torustiku leket ja seadme leket pidasid kdik voimalikuks. Mahuti leket pidasid
vBimalikuks kuus ettevGtet ning plahvatust vdi tulekahju viis ettevatet. Analltsides olid
Onnetuste tdpsemad kohad erinevalt vélja toodud. Mdnes riskianallisis on vdetud kogu
slisteem Onnetuse toimumise kohana, teistes analilisides on dnnetuse kohad detailsemalt
kirjeldatud. Kdikide analtitiside peale kokku on mainitud enamusi kirjanduses toodud
onnetuskohti, mainimata on jaanud taitmiskoha véimalik 6nnetus. Riskianalliisides on
lisaks toodud dnnetus ressiivriga. Onnetuskohtade seostamine siisteemiga oli teostatud

umbmaaraselt.

Kilmhoone riskianaltiusis tuleb kogu kiilmutusseade detailselt 1&bi kéia ja tuua kdik
selles asuvad kohad, kus ammoniaagi leke vdib aset leida. Lisaks ammoniaagi levimise
ja mirgistuse ohule, tuleb siseruumides arvestada ka lekkest pdhjustatud plahvatuse ja

pdlenguga.

3.3. Onnetuste p&hjused

Kirjandusest tuli vélja, et suurimaks 6nnetuse pohjuseks on inimese eksimus vdi seadme
tehniline rike. Sagedaste pdhjustena tuuakse vélja hooletus, kontrollimata ja hooldamata
seadmed, korrosioon, mehaanilised vigastused, lekked, amortisatsioon ja hiidrauliline

160k.

Riskianaltisides tuuakse enim vélja stusteemi mehaanilist vOi tehniliste riket, stisteemi

amortiseerumist ning inimlikku eksimist. Pooltes riskianallitisides on arvestatud
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Onnetuse poOhjusena vandalismi, nduete mittetditmist ja tulekahju voi plahvatuse
tekkimist hoones. Lisaks kirjanduses toodud pdohjustena mainitakse riskianalttsides

pdhjustena vee ja elektri katkestust ning ilmastikku.

Lekete ja tulekahju/plahvatuse pdhjused tuleb vélja tuua iga véimaliku lekke koha osas
seletades eraldi lahti, milline inimlik eksimus voi tehniline rike vdib konkreetses kohas
leket vOi tulekahju/plahvatust pdhjustada. Detailne pohjuste kirjeldamine on vajalik

konkreetsete riski maandamismeetmete planeerimiseks.

3.4. Riski maandamismeetmed

Kirjandusest leitud riskide maandamise meetmeteks on stisteemi monitooring, stisteemi
regulaarne kontrollimine ja hooldamine, kaitseklappide paigaldamine, avarii lulitite
paigaldamine, skeemide ja maérgituse paigaldamine, kaitsebarjaaride paigaldamine,

tootajatele standardprotseduuride vélja to6tamine, koolitamine ja 6ppuste korraldamine.

Riskianaltisides mainitud meetmete seas oli palju sarnasusi kirjanduse meetmetega,
aga oli ka erinevusi, kuigi mitmed neist ainult Ghes analulsis. Riskianaliiiisides toodi
taiendavalt valja susteemi eraldamine ja sellele ligipadsu piiramine, pidev spetsialisti
kohalolek, lekke sulgemise varustus ja koolitus, territooriumi valve, ventilatsiooni
kasutamine ruumides, ammoniaagi neutraliseerimise slsteem, silisteemi automaatne

seiskumine héire korral.

Riski maandamismeetmed saavad olla nii Uldised, kui ka konkreetse lekkekohaga
seotud. lga valja selgitatud lekkekoha jaoks tuleb tuua konkreetsed meetmed, mis seda
Onnetust ennetavad voi tagajargi leevendavad. Meetme m6ju peab olema arusaadavalt

dra toodud.

3.5. Ohuala

Kdigi antud kilmhoonete riskianalttside ohuala arvutuste juures oli kasutatud

ALOHA-t, kuid esitatud ohualade suurused on vdga erinevad. Vaikseim ohuala on
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(kilmhoone G) 74 meetrit ja suurim ohuala on (kiilmhoone D) 1100m. Sellised suured
erinevused on tingitud erinevatest tingimustest, mis on arvutustes kasutatud. Suurt moju
avaldab tuule kiirus, mis antud analltsides olid suurte erinevustega, ja inversioon, mida
oli arvestatud Uhes analliisis. Maodningased erinevused analulsides olid ka
Ohutemperatuuril ja ammoniaagi temperatuuril siisteemis, kuid nende mdju ei ole véga
suur. Véga suured erinevused esinesid lekete suuruste juures, mis on samuti oluliseks
pdhjuseks ohualade erinevates suurustes ja seetdttu erinevad vabaneva ammoniaagi
kogused, nditeks kilmhoone H ammoniaagi kogus on 5000kg, aga sellest vabaneb
406kg.

Omavahel vorreldavate tulemuste jaoks on vajalik paika panna thtsed tingimused, mida
ohuala arvutamisel arvestada. Riskianalulsis tuleb dra tuua vahemalt kdige suurema
vOimaliku Onnetuse ohuala. Modelleerimistingimustes tuleb ldhtuda kilmhoone
asukohas valdavaks olevast tuule kiirusest ja 6hutemperatuurist ning valida inversiooni

tingimused, kuna EMHI andmetel on see Eestis arvestatav nahtus.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva 10putdd eesmérgiks oli luua Ulevaade ammoniaagi baasil tootavatest
kilmutusseadmetest ja nende riskidest, ning juhiste valjatd6tamine ammoniaaki
kasutavate kulmhoonete riskianalulside koostamiseks. Selleks analliisiti teoreetiliselt
ammoniaagi kilmutusseadmete t66pO&himdtteid vdimalike Onnetuste aspektist, anti
ulevaade kulmhoone riskidest ja v@imalikest meetmetest nende leevendamiseks.
Kilmhoonete riskianalutsides uuriti kiUlmutusseadmete ehitust, riske ja nende
maandamismeetmeid ja ohualade arvutusi. Eesmérgi saavutamiseks kasutati

uurimismeetodina teoreetilist uurimust ehk dokumendianalldsi.

Uurimuse tulemusena selgus, et kilmutusseadme erinevast toopdhimdottest ei tulene
olulisi erinevusi riskide osas, kui siis ainult ronkemate lisaseadmetega siisteemides on
rohkem (henduskohti, mis vdivad lekkida. V&imalikuks Onnetuseks ammoniaaki
kasutavates kilmhoonetes on ammoniaagi leke v8i ammoniaagi aurude suttimine voi
plahvatus. Vdimalike 6nnetuste peamiste pdhjustena saab valja tuua inimliku eksimuse,
tehnilise rikke, mehaanilise vigastamise ja amortisatsiooni. Riskianaludsides leidnud
kilmutussusteemide kirjeldused olid 50% kordadel koostatud korrektselt ja Glejdénutel
kordadel umbmaaraselt. Riskianalliiside uurimise kéigus tulid valja probleemkohad

ohualade arvutuste juures.

LOputdd tulemusena selgunud probleemkohtade osas tOdtas autor valja juhised
riskianaltitiside koostamiseks. Esiteks tuleb koostada kiilmhoone ja selles kasutatava
kilmutusseadme kirjeldus koos skeemidega. Teiseks tuleb kirja panna kdik véimalikud
Onnetuse stsenaariumid, mille taitmiseks koostas autor vastava tabeli. Kolmandaks tuleb
koostada dnnetusi ennetavate ja tagajargi leevendavate meetmete tabel vastavalt lekkele.
Ning neljandaks vastavalt lekkele tuleb labi viia arvutus 6nnetuse ulatuse leidmiseks

kasutades sealjuures valdavaid ilmastikutingimusi ja arvestades inversiooniga.
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Autor leiab, et I6putdds pastitatud eesmark sai taidetud ning uurimistlesanded
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SUMMARY

The topic of this thesis is ,,Risks of cold storage plants using ammonia”. The length of
the main body of the thesis is 40 pages. The thesis contains 11 tables and 10 figures.
The paper is written in Estonian. The purpose of this thesis was to create a review of
ammonia-powered refrigeration and it’s risks. Also develop guidelines for the use of

cold storage plants using ammonia risk analyzes.

The goal of the thesis was to create an overview of the ammonia-based working
refrigerators and their risks, and to develop guidelines for ammonia based cold storage
risk analyzes. In order to achieve that, the author analyzed the operations of ammonia
refrigeration from the possible disasters point of view theoretically. The author gave an
overview of the cold storage plants risks and of potential mitigation measures. The
refrigerator construction, risks, their mitigation measures and calculations of risk areas
where studied in the risk analysis of Estonian cold storage plants. Data analysis was

used in order to achieve the goal for this thesis.

The author developed guidelines for the construction of risk analysis, in order to solve
the problems that emerged from the thesis. Firstly, one must prepare the description
with schematic drawings of the cold storage plants and the refrigerators. Secondly, one
must put down all the possible accident scenarios that may occur. In order to do so the
author has created a table. Third, one must create a table, according to the leakage,
consisting of accident prevention and the consequences mitigation measures. And
fourthly, one must carry out calculation in order to find the extent of the accident
according to a leak using dominating weather conditions and taking into account of

inversion.
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LISA 1. KULMHOONETE OHUALADE JA ARVUTAMISE

TINGIMUSED

Tabel 9. Kiilmhoonete ohualad ja arvutamise tingimused (autori tabel)

Kulmhoone | B Cc D E F G H | J
Ohtlik ala (m) 419 | 461 398 | 1100 | 456 321 74 90 351 400
Vaga ohtlik ala (m) 149 187 206 610 183 133 32 23 172 240
Eriti ohtlik ala (m) 49 67 80 328 63 40 28 23 68 70
Tuule Kiirus (m/s) 2 12 11 1 10 4 5 1 1 1
Inversioon - ei ei jah ei ei ei ei - -
Temperatuur (°C) 14 13 5,4 15 14 15 15 12 20 20
NH3, Temperatuur (°C) -14 -33 - 15 -25 - 15 | -334 - -
Lekke suurus (cm?) 0,8 20 - 30 78,5 - 4,9 1,2 - -
NH; kogus siisteemis (kg) 770 | 1500 | 450 | 2200 | 300 | 2500 | 300 | 5000 | 300 500
Vabaneva NH; kogus (kg) | 300 | 1500 | 450 | 2200 | 214 | 2500 48 406 300 500

42




LISA 2. JUHISED AMMONIAAKI KASUTAVATE
KULMHOONETE RISKIANALUUSIDE KOOSTAMISEKS

Kaitise ja selles kasutatava kilmutusseadme kirjeldus

Tuua dra skeemina ja selgitustega kaitis ja selles paiknev kilmutussiisteem.

Sealjuures oluline, et selguks, millises hoones vdi véljaspool hoonet mingi osa

slisteemist sh ammoniaagi mahuti asub.

Voimalikud kiilmutusseadmed:

Aurukompressor-kilmutusseade

Mittetaieliku vahejahutusega kaheastmelise komprimeerimisega
aurukompressor-kilmutusseade

Taieliku vahejahutusega kaheastmelise komprimeerimisega aurukompressor-
kilmutusseade

Taieliku vahejahutusega (siugtoru-vaheanumaga) kaheastmelise
komprimeerimisega aurukompressor-kilmutusseade.

Siugtoru-0konomaiseriga kruvikompressor-ktlmutusseade

Siugtoruta 6konomaiseriga kruvikompressor-kilmutusseade

Kaheastmelise komprimeerimisega auruezektor-kiilmutusseade

Kolmeastmelise komprimeerimisega aurukompressor-kilmutusseade

Kaskaadkilmutusseade

Onnetuste stsenaariumid

Tuua dra kdik voimalikud lekke kohad kllmutussiisteemis. Siduda need eespool

kirjeldatud skeemiga. Kirjutada lahti iga lekke jaoks dnnetuse stsenaarium: mis voib

Onnetuse pdhjustada, kui suur on vdimalik lekkiva ammoniaagi kogus, ammoniaagi

levimise vBimalused ning tule- ja plahvatusohu suurus.
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Voimalikud (ldised lekke kohad stisteemis:

Torustik
Mahutid
Kompressor
Kondensaator
Aurusti
Ressiiver
Uhenduskohad
Armatuur
Tihendid

Nimekiri vdimalikest dnnetuse pdhjustest, millega arvestada

Mehaaniline vigastus (Tingituna mehaanilisest 160gist)

Hudrauliline 166k (Ststeemi sulgemisel ja avamisel tekkiv reaktsioon)
Inimlik eksimus (T66tajate/hooldajate eksimus oma to6 kadigus)
Amortisatsioon (Ststeemi vésimine ja kulumine aja méddudes)
Tehniline rike (Susteemi tehnilist laadi rike)

Korrosioon (Susteemi osade, eelkbige torustiku korrodeerumine)
Tulekahju/plahvatus (Kilmhoones toimub tulekahju véi plahvatus)
Nouete mittetaitmine (Tdo6tajad/hooldajad eiravad ettekirjutatud ndudeid)
Vandalism (Inimeste pahatahtlik stisteemi vigastamine)

Vee- [elektrikatkestus (Slisteemi normaalne t66 saab hairitud)
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Stsenaariumid v6ib kokku votta jargmises tabelis:
Tabel 10. Naidistabel voimalike lekete kohta (autori tabel)

Nr Lekke nimetus Koht stisteemis Pdhjused Lekkida vbiva | Lekke tagajarjed
ammoniaagi kogus
Selgitus | Jarjekorra | Nimetada &ra, mis koht | Markeerida ara | Tuua konkreetsed | Tuua vdlja ammoniaagi | Kirjeldada ammoniaagi
nr slisteemis vOib lekkida. kilmutusseadme skeemil | lekkepBhjused. kogus, mis vBib | levimist ja selle
vastav koht ja see téhis konkreetse lekke korral | vdimalikke mojusid nii
siia markida. susteemist valjuda koos | hoones, ettevotte
p6hjendusega. territooriumil kui
valjaspool ettevotet.

Naide 1. Leke torustikus aurusti ja Mehaaniline  vigastus, | 500kg (100%) Lekke tagajarjel levib
kompressori vahel. korrosioon, ammoniaak kilmhoone

amortisatsioon,

hudrauliline 1606k,

siseselt ning  voib

mdjutada sellega

tootajate tervist
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3. Onnetuste ennetamise ja tagajargede leevendamise meetmed

Iga vélja selgitatud vdimaliku 6nnetuse (leke, tulekahju/plahvatus) jaoks tuua vélja

konkreetsed ennetavad ja tagajargi leevendavad meetmed. Lisaks tuua &ra kéitises

rakendatavad Uldised meetmed.

Nimekiri vdimalikest meetmetest, millega arvestada

Susteemi skeemide paigaldamine seintele

Seadme seiskamise lilitid, mida 6nnetuse korral kasutada
Standardprotseduurid igapaevasteks ja regulaarseteks toiminguteks kui ka
onntuse korral tegutsemiseks

Kaitseklapid, et 6nnetuse korral vabaneks vahem ammoniaaki

Ammoniaagi neutralisatsiooni slisteem, et tervise kahjustuse 6nnetuse korral
Spetsialist pidevalt valves kilmhoones, et oleks Onnetuse korral kiirem
reageerimine

Kaitsebarjaarid kilmutusststeemi kaitseks alades, kus liigutakse tostukitega,
autodega v6i on muu oht

Ventilatsioon, mis dnnetuse korral puhastab ruumi ammoniaagi aurudest
Susteemi regulaarne kontrollimine, et avastada ja likvideerida probleemid
vBimalikult varakult

Territooriumi valve, et vdhendada v6draste ligipaasu kiilmhoonele

Ulevool ohutusse kohta (Liigse ammoniaagi kogunemine turvalisse kohta)
Lekke sulgemise varustus ja koolitus (Kilmhoone enda t6otajad oleksid
voimelised lekkeid sulgema)

Héiresusteem ja seadme seiskamine (TO0tajate teavitamine dnnetusest ja
stisteemi ohutu seiskamine)

Ohtlike kohtade margistus (Susteemi ohtlikke kohtade maérgistamine
silmahakkava méargistusega, et véltida dnnetusi)

Onnetuse korral tegutsemise koolitus

Oppused, et harjutada dnnetuse korral tegutsemist

Kaitsevarustus (Vahendid tootajatele dnnetuse korral Kiireks lekke
sulgemiseks)

Monitooring (Stisteemi t66 pidev jalgimine ja tulemuste salvestamine)
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Meetmed lekkepdhiselt saab &ra tuua jargmises tabelis:
Tabel 11. Naidistabel meetmete kohta (autori tabel)

Lekke nr: Eelnevas tabelis vélja toodud konkreetse lekke jarjekorra nr.

Meetme nimetus

Meetme kirjeldus ja

hooldus/kontroll

Meetme mdju Kirjeldus

Selgitus Meede, mis aitab leket | Meetme tdpsem | Kirjeldus, kuidas
ara hoida vBi selle | kirjeldus ja selle | nimetatud meede lekke
tagajérgi leevendada. tookorras hoidmine. ara hoiab vOi tagajargi

leevendab.

Naide Kaitseklapid Kaitseklappide Lekke tekkimisel

paigaldamine
kilmutusstisteemi
vajalikesse punktidesse.
Klappide totkorras
olekut jalgib

juhtimissiisteem.

kaiteklapid sulguvad ja
ammoniaagi vabanemine
peatub. Ammoniaaki
vabaneb ainult nii suures
koguses, kui kahe

kaitseklapi vahel ainet on.
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4. Onnetuse tagajargede ulatus
Tuua vélja dnnetuse (lekke) ohuala. Sealjuures arvestada ammoniaagi kogusega, mis
vOib maksimaalselt suurima lekke korral vabaneda. Siseruumide korral arvestada, et
kogu lekkiv aine ei pruugi valisdhku jouda. Sellisel juhul arvestada hoones olevaid

aine levikut piiravaid susteeme (neutralisatsioonististeemid).

Modelleerimisel tuleb ilmastikutingimustes ldhtuda kiilmhoone asukohas valdavaks
olevast tuule Kiirusest, dhutemperatuurist, dhuniiskusest, pilvisusest ning valida
inversiooni tingimuseks selle esinemine 8 m kdrgusel, kuna EMHI andmetel on see

Eestis arvestatav nahtus.

Uks vdimalus ohuala modelleerimiseks on kasutada vabavara ALOHA-t, mis on

allalaaditav jargnevalt aadressilt - www.epa.gov/oem/content/cameo/aloha.htm

ALOHA kasutamiseks on loodud Sisekaitseakadeemia poolt eesti keelne dppevideo,

mis on néhtav aadressil - stud.sisekaitse.ee/Kull/ ALOHA/ppevideo.html
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