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ESIPUHE

Tama julkaisu on valtioneuvoston tutkimus- ja selvitystoimintaan kuuluvan hankkeen "Selvi-
tys metaanilla toimivien kaasuajoneuvojen kayttdrajoituksista maanalaisissa tiloissa” loppu-
raportti. Hankkeessa selvitettiin, aiheuttavatko kaasukayttoiset autot bensiini- tai dieselkayt-
toisiin autoihin verrattuna korkeampia riskeja maanalaisissa tai muuten suljetuissa tiloissa.
Taustalla oli tarve selvittdd mahdollisia esteitéd tai haasteita turvallisuusndkokulmasta kaa-
sukayttdisten autojen yleistymiselle Suomessa.

Selvityksen laativat Tuomas Raivio, Venla Kontiokari, Elina Heikinheimo ja Jatta Aho Gaia
Consulting Oy:std. Hankkeessa toteutetut kaasuvuodon seurausanalyysit ja mallinnukset
toteuttivat Javad Taghinia, Bingzhi Li ja Juha Tanttari Process Flow Solution Ltd:std. Hank-
keen ohjausryhmdaan kuuluivat Saara Jaaskelainen liikenne- ja viestintaministeriosta, Harri
Hillamo ty6- ja elinkeinoministeriosta seka Veli-Pekka Reskola maa- ja metsatalousministe-
riostd. Ohjausryhman asiantuntijajasenena toimi liséksi Aki Tilli liikenteen turvallisuusvirasto
Trafista.

Hankkeessa perehdyttiin kaasuajoneuvotekniikkaan kirjallisuus- ja lainsdadantdkatsauksella
seké ajoneuvo- ja kaasualan edustajien haastatteluilla. Kaasuajoneuvojen nykyisié ja tulevia
kayttomaaria selvitettiin tilastoista sekd kohdennetuilla haastatteluilla. Kaasuajoneuvoja
koskevia kayttérajoituksia Suomessa ja vertailumaissa kartoitettiin asiantuntijahaastatteluilla
seka kirjallisuus- ja lainsdadantttarkastelulla. Myds rakennusmaarayksiin ja relevantteihin
rakenneteknisiin ohjeisin perehdyttiin. Kaasuajoneuvoihin liittyvia onnettomuustapauksia ja
niiden yleisyytta selvitettiin kirjallisuudesta, joka kasitti muun muassa riskinarvioita ja tilasto-
tietokoosteita. Tietojen perusteella valittiin tdssa hankkeessa kuvatut onnettomuusskenaa-
riot, joissa kaasukayttdisen ajoneuvon kayttaytymista verrattiin bensiinikayttdisen ajoneuvon
kayttaytymiseen. Alustavia tuloksia esiteltiin ja verifioitiin joulukuussa 2017 tydpajassa, jon-
ne oli kutsuttu laajalti asiantuntijoita.

Hankkeen tulosten toivotaan tukevan ensisijaisesti pelastuslaitoksia seka saadosten ja oh-
jeistusten valmistelua eri tasoilla. Julkaisun toivotaan hyddyttdvan myds pysakointihallien ja
likenneterminaalien suunnittelua.



THVISTELMA

Suomessa tavoitteena on, etté vaihtoehtoisten kayttévoimien osuus tieliikenteen energiasta
olisi vahintaan 40 prosenttia vuonna 2030. Biopolttoaineita pidetéd&én usein hyvéna vaihtoeh-
tona paastévahennysten aikaansaamiseksi. Biokaasu on tassd suhteessa tarkea liikenteen
biopolttoaine. Vaikka maakaasu ei ole biopolttoaine, on silla paljon mydnteisia ominaisuuk-
sia liikennepolttoaineena. Tavoitteena on, ettd Suomessa olisi 50 000 kaasukayttoista ajo-
neuvoa vuonna 2030.

Eras bio- ja maakaasun liikennepolttoainekayton yleistymisen mahdollinen este on kysymys
kaasumaisten polttoaineiden turvallisuudesta, kun ajoneuvolla ajetaan suljettuun tai maan-
alaiseen tilaan.

Tassa tyossa on verrattu kaasupolttoaineiden riskeja nestemaisiin polttoaineisiin sisatilois-
sa. Tyon laati Gaia Consulting Oy. Selvityksen levidmis- ja palomallinnukset laati Process
Flow Solution Ltd.

Selvityksen tavoitteena on ollut yhtaalté luoda kasitys kaasukayttdisten ajoneuvojen kaytto-
kieltotilanteesta Suomessa seka kahdessa vertailumaassa, ja toisaalta tuottaa vertailupoh-
jaa sille, miten kaasukayttdisten ajoneuvojen riskit poikkeavat nestepolttoainetta kayttavien
ajoneuvojen riskeistéd maanalaisissa tiloissa.

Normaalitilanteissa ja -kaytdssa kaikki polttoaineet ovat turvallisia. Erot vaaroissa liittyvét
vuototilanteisiin tai polttoaineiden kayttaytymiseen onnettomuustilanteessa. Kaasukayttois-
ten ajoneuvojen yleistd onnettomuusalttiutta on verrattu kirjallisuusselvityksen pohjalta nes-
tepolttoainekayttdisten ajoneuvojen onnettomuusalttiuteen. Tyossa referoidut tilastot osoit-
tavat, etta polttoaineen merkitys onnettomuustiheydessa ei ole merkittava. Kaasukayttoisille
ajoneuvoille sattuu onnettomuuksia yhta paljon kuin nestepolttoainekayttoisille, eivatka ne
poikkea seurauksiltaan merkittavasti toisistaan.

Suoritettu vertaileva riskinarviointi osoittaa, etté polttoaineen vuototilanteessa kaasuajoneu-
vojen vaarat eivat oleellisesti poikkea bensiinikayttdisten ajoneuvojen vaaroista. Riskiprofiilit
ovat joiltakin osin erilaiset, mutta oleellisia eroja ei tAman tason analyysissa ole tunnistettu.
Dieselkayttoisiin ajoneuvoihin verrattuna erot ovat samansuuntaiset kuin verrattaessa ben-
siini- ja dieselkayttoisia ajoneuvoja kesken&aan. Sailididen osallistumisessa jo kaynnissa
olevaan tulipaloon ei ole erityisia eroja nestepolttoainekayttdiseen autoon edellyttéden, etta
kaasusailion lampdsulake toimii. Lampdsulakkeen toimimattomuus on mm. sitovan normi-
tuksen vuoksi varsin epatodennakdista.

Kaasukayttoisten henkildajoneuvojen riskilisd maanalaisissa/suljetuissa tiloissa on bensiini-
kayttoisiin ajoneuvoihin verrattuna korkeintaan pieni. Dieselkayttdisiin ajoneuvoihin verrattu-
na kaasukayttoiset ajoneuvot edustavat jonkinasteista riskilisdd, mika on syyta ottaa huomi-
oon esimerkiksi maanalaisten bussiterminaalien ja vastaavien tilojen suunnittelussa. Riskili-
saa ei ole perusteltua hallita laajamittaisilla lainsdadannén tai esimerkiksi rakentamismaa-
raysten muutoksilla, vaan tapauskohtaisella harkinnalla.



KAYTETYT LYHENTEET

CBG - Paineistettu biokaasu, Compressed Bio Gas

CFD-laskenta — Numeerinen virtauslaskenta, Computational Fluid Dynamics

CNG - Paineistettu maakaasu, Compressed Natural Gas

ECE R110 — CNG-séilioitéa koskeva YK:n Euroopan talouskomission saanté (luonteeltaan
pakottava)

HKL — Helsingin kaupungin liikenneliikelaitos

HSL — Helsingin seudun lilkenne

LBG — Nesteytetty biokaasu, Liquefied Bio Gas

LNG — Nesteytetty maakaasu, Liquefied Natural Gas

LPG — Nestekaasu (paineenalaisena nesteytetty propaani), Liquefied Petroleum Gas
MRL — Maankaytto- ja rakennuslaki

MSB — Ruotsin turvallisuudesta ja valmiustasosta vastaava viranomainen (Myndigheten for
Samhallsskydd och beredskap)

NTP — Kemiassa ja fysiikassa kaytetty normaalilampétila ja -paine (0 °C ja 1 bar), Normal
Temperature and Pressure

OVA - Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet

PRONTO - Pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilasto

Trafi — Liikenteen turvallisuusvirasto

UNECE - Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan talouskomissio, The United Nations
Economic Commission for Europe

VTT — Teknologian tutkimuskeskus



1 JOHDANTO

1.1 Hankkeen tausta ja tavoitteet

Bio- ja maakaasun liikennekaytté on monin tavoin kannatettavaa. Suomessa tavoitteena on,
ettd vaihtoehtoisten kéayttdvoimien osuus tieliikenteen energiasta olisi vahintaan
40 prosenttia vuonna 2030. Biopolttoaineita — jollainen mm. biokaasu on — pidetdan usein
hyvana vaihtoehtona paastévahennysten aikaansaamiseksi.

Eri yhteyksissa on nostettu esiin kysymys, voidaanko kaasukayttdisid ajoneuvoja kayttaa
turvallisesti maanalaisissa tiloissa. Keskeisena lahtdkohtana on alun perin ollut kysymys
suljettujen ja maanalaisten bussiterminaalien turvallisuudesta, mutta my6s henkilbéautojen
pysakointitilojen osalta kysymysta on pidetty relevanttina. Suomessa keskustelu on kulmi-
noitunut noin kymmenen vuotta sitten Helsingin Kampin terminaalin suunnittelun ja raken-
tamisen yhteydesséa. Keskustelun lopputulemana Kampin terminaalissa kiellettiin kaasukayt-
toisten ajoneuvojen kaytto.

Taman selvityksen tavoitteena on ollut yhtaalta luoda kasitys kaasukayttisten ajoneuvojen
kayttokieltotilanteesta Suomessa seka kahdessa vertailumaassa, ja toisaalta tuottaa vertai-
lupohjaa sille, miten kaasukayttoisten ajoneuvojen riskit poikkeavat nestepolttoainetta kayt-
tavien ajoneuvojen riskeistd maanalaisissa tiloissa. Aihetta ei ole kasitelty avoimessa kirjalli-
suudessa tyhjentavasti. Selvityksen tulosten avulla voidaan osaltaan perustella niita hallin-
nollisia ja muita toimia, joita turvallisuuden kannalta katsotaan tarkeiksi. Selvitys keskittyy
maanalaisiin tiloihin, mutta tulokset ovat luonnollisesti sovellettavissa myds muihin suljettui-
hin tiloihin.

Normaalitilanteissa ja -kaytossa kaikki polttoaineet ovat turvallisia. Erot vaaroissa liittyvét
vuototilanteisiin tai polttoaineiden kayttaytymiseen onnettomuustilanteessa. Pysakointihal-
lien, terminaalien ja muiden vastaavien suljettujen tilojen turvallisuuden kannalta oleellista
on ymmartaa, miten normaaliolosuhteissa kaasumaisten polttoaineiden kayttaytyminen vuo-
totilanteessa eroaa nestemaisista polttoaineista ja mik& merkitys eroilla on.

1.2 Tarkasteltavat polttoaineet

Suomessa télla hetkella ajoneuvojen tarkeimpia hiilivetyvoimanlahteita ovat normaaliolosuh-
teissa nestemaiset bensiini ja dieseldljy. Normaaliolosuhteissa kaasumaisia ajoneuvojen
hiilivetypolttoaineita ovat maakaasu, biokaasu ja nestekaasu seké vety.

Maakaasu on koostumukseltaan lahes pelkkdaa metaania (CH4). Etaanin ja muiden ras-
kaampien hiilivetyjen sek& muiden kaasujen osuus on hyvin pieni. Maakaasu on fossiilinen
tuontipolttoaine. Maakaasu voidaan varastoida ajoneuvoissa kahdella tavalla:

e CNG (Compressed Natural Gas): kaasu on ajoneuvon sailiossa puristettuna suu-
rimmillaan noin 200 bar paineeseen

e LNG tai CLNG (Liquefied Natural Gas): kaasu on ajoneuvon sailidssé nesteytettyna
noin -162 °C lampétilassa

e Kaytdnnodssa kaikki ajoneuvot Suomessa kayttavat toistaiseksi CNG:ta, mutta LNG
saattaa tulevaisuudessa yleistya raskaalle kalustolle

Biokaasu on kaasuseos, jota syntyy kun biomassaa hajotetaan anaerobisesti madattamal-
l&. Biokaasureaktoreista saatava raakabiokaasu siséltéd 60—65 % metaania ja 30-35 %
hiilidioksidia. Lisaksi raakabiokaasussa on muun muassa vettd, typped, happea, vetya,
ammoniakkia ja rikkivetya. Jotta biokaasua voidaan hyddyntaa likennepolttoaineena, tulee
sen metaanipitoisuus nostaa yli 95 prosenttiin poistamalla kaasusta hiilidioksidia. Samalla
poistetaan my®ds mm. korroosiota aiheuttavaa rikkivetya seka vettd. Jalostuksen jalkeen
kaasu vastaa koostumukseltaan maakaasua. Liikennekaytdssa biokaasu voi olla paineistet-
tuna CNG:n tapaan, jolloin siita kaytetaan lyhennettda CBG (Compressed Bio Gas) tai nes-
teytettyna (LBG eli Liquefied Bio Gas). Biokaasu on uusiutuva energianléhde, jota voidaan
valmistaa kotimaassa.



Nestekaasu (LPG eli Liquefied Petroleum Gas) on padasiassa paineistamalla nesteytettya
propaania, joka siséltda pienid maaria butaania, tai nesteytettya butaania. Nestekaasujar-
jestelmien kayttopaine on 16 bar ja nestekaasu varastoidaan ajoneuvoissa paineistamalla
nesteytetyssd muodossa. Nestekaasu on dljynjalostusteollisuuden sivutuote ja fossiilinen
tuontipolttoaine. Butaanipohjaisella nestekaasulla toimivia autoja on eréissé Keski-Euroopan
maissa paljon, koska butaanista syntyy maiden o6ljynjalostusteollisuudessa ylitarjontaa.
Suomessa nestekaasuautomarkkinalle ei ole vastaavia perusteita eika nestekaasua juuri-
kaan kayteta likennepolttoaineena.

Vety on herkasti palava kaasu, jota voidaan myds kayttda autoissa joko suoraan moottori-
polttoaineena tai epasuorasti polttokennoon perustuvassa sahkdntuotannossa. Vety ei talla
hetkelld ole kaytanndssa liikennekaytdssa Suomessa, mutta se saattaa yleistya lahivuosi-
kymmenina.

Taman tyon kannalta keskeiset kaasupolttoaineet ovat paineistettu maa- ja biokaasu (CNG
ja CBG). LNG:n tai LBG:n yleistymista sellaisessa kayttssa, jossa autot ajettaisiin maan-
alaisiin tai vastaaviin suljettuihin tiloihin, ei pideta todennakoéisena. Nestekaasumarkkina on
Suomessa kaytadnndssa estetty veroteknisesti, ja vety ei ole talla hetkella tekniikkana laaja-
mittaisesti kaytossa.

Keskitymme téssa tydssa tarkastelemaan paineistettua maakaasua (CNG) ja paineistettua
(seka liikennekayttoon puhdistettua) biokaasua (CBG), joita kumpaakin voidaan kayttaa ns.
maakaasu- eli CNG-ajoneuvoissa. Viittaamme jatkossa sekda maakaasuun ettéd puhdistet-
tuun biokaasuun termeilla metaani ja paineistettu kaasu. Muita polttoaineita sivutaan tarvit-
taessa.

1.3 Raportin rakenne

Raportin luvussa 2 kuvataan kaasukayttdisten ajoneuvojen osuus ajoneuvoista Suomessa
vuonna 2016 seka arvio kaasuajoneuvomaaran kehittymisesta, kuvataan niita kayttétapauk-
Sia, joita maanalaiseen kayttoon liittyy, todetaan keskeisina pidetyt huolet sekd kuvataan
riskin kokemiseen tutkimusten mukaan liittyvia tekijoita.

Luvuissa 3 ja 4 esitetdaan kaasuajoneuvoja koskevat kayttorajoitukset Suomessa ja kahdes-
sa vertailumaassa (Ruotsi ja Saksa) talla hetkella. Suomen osalta esitetddn myos tiivistelma
relevanteista rakentamismaarayksista.

Luvussa 5 kuvataan kaasuautojen tekniikkaa ohjaavat normit ja keskeisen tekniset erot
perinteiseen nestepolttoainetekniikkaan. Lisaksi esitetdan suppea kirjallisuuskatsaus kaasu-
kayttdisten ajoneuvojen osuudesta erilaisissa onnettomuuksista, jonka pohjalta arvioidaan
karkeasti sitd, ovatko kaasumaiset polttoaineet yliedustettuina onnettomuustilastoissa ja
littyyk® kaasujarjestelmiin erityisia ongelmia. Liséksi tarkastellaan kaasujarjestelmien riski-
analyyseja ja tyypillisia onnettomuusskenaarioita. Varsinaista kaasuajoneuvojen onnetto-
muuskayttaytymistd maanalaisissa tiloissa ja erityisesti vertailua nestepolttoainekayttdisten
ajoneuvojen onnettomuuskayttaytymiseen on avoimessa kirjallisuudessa tutkittu yllattavan
vahan. Luvussa referoidaan erityisesti Suomessa Kampin terminaalin yhteydessa tehtya
tutkimusta seka laajaa kanadalaista selvitysta aihepiirista.

Luvussa 6 esitetdan vertaileva puolikvantitatiivinen seurausanalyysi kahdesta skenaariosta
— polttoaineséilion vuodosta ja polttoainesdilion osallistumisesta muusta syysta syttynee-
seen tulipaloon. Analyysissa vertaillaan tdyden metaanisailion ja tdyden bensiinisailion kayt-
taytymista vuototilanteessa ja tapahtumien etenemista syttymatilanteessa.

Luvussa 7 vedetddn yhteen tulokset seké esitetddn toimintatapojen ja sdéadosten kehitta-
misehdotukset.

Liitteessa 1 listataan hankkeessa haastatellut henkil6t ja heiddn edustamansa tahot seka
hankkeen tydpajan osallistujat.

Liitteessa 2 kuvataan lyhyesti LPG:n, LNG:n ja vedyn eroja metaaniin turvallisuusmielessa.

Liitteessa 3 kuvataan relevantit rakentamismaaraykset sekad Liikenneviraston julkaisema
tietunnelien rakenneohje.

Liitteessa 4 esitetadn virtauslaskennalla toteutettu tapaustutkimus metaanin levidmisesta
noin 5000 kuutiometrin kokoiseen pyséakdintihalliin henkildauton kaasusailion vuodosta
seka arvioiduista deflagraatiordjahdyksen painevaikutuksista.
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2 KAASUAJONEUVOT JA MAANALAISET TILAT

2.1 Kaasuajoneuvojen maard Suomessa ja arvio yleistymi-
sesta

2.1.1 Kaasuajoneuvojen m&ard Suomessa 2016 ja kehitys 2011-2016

Suomessa oli vuonna 2016 yhteensa 2524 liikennekaytossa olevaa kaasuajoneuvoa, kun
mukaan lasketaan nestekaasu- ja metaanikayttoiset seka kahta polttoainetta kayttavat nes-
tekaasu-bensiini- ja metaani-bensiinikayttdiset ajoneuvot (Taulukko 1). Tama vastaa 0,05 %
kaikista likennekéaytdssa olleista ajoneuvoista vuonna 2016. Tasta 1820 oli henkildautoja
(0,07 % kaikista likennekayttssa olleista henkildautoista), 41 oli linja-autoja (0,33 % kaikista
likennekayttssa olleista linja-autoista) ja loput 663 ajoneuvoa oli muita ajoneuvotyyppeja
(kuorma-autot, pakettiautot ja muut ajoneuvot, kuten moottoritydkoneet?; 0,03 % kaikista
likennekayttssa olleista muista ajoneuvotyypeista).

Vuosina 2011-2016 kaasuajoneuvojen maara kasvoi 117 %, mika selittyy paéasiassa me-
taani- ja metaani-bensiinikayttdisten henkildautojen maaran kasvulla (+192 %) (Kuva 1).
Samanaikaisesti kaasua kayttavien linja-autojen maara puolittui vuosien 2011 ja 2016 valilla
(-49 %). Koko liikennekaytdssa olevan ajoneuvokannan maara kasvoi noin 2 % vuosina
2011-2016, mika tarkoittaa, ettd kaasuajoneuvojen osuus koko ajoneuvokannasta kasvoi
selvasti (0,02-0,05 %).

Taulukko 1. Kaasuajoneuvojen maaran kehitys Suomessa ajoneuvotyypeit-
tain 2011-20162.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 | Muutos 2011-2016
Ajoneuvot yhteensa 1163 1408 1641 1929 2162 2524 117,0%
Henkil6autot 623 834 1020 1253 1503 1820 192,1%
Pakettiautot 79 101 145 171 216 242 206,3 %
Kuorma-autot 61 68 74 90 76 80 31,1%
Linja-autot 81 76 68 107 45 41 —-49,4 %
Muut ajoneuvot 319 329 334 335 338 341 6,9 %

1 Paaosa naista lienee nestekaasukayttoisia trukkeja

2 Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi (2017). Ajoneuvokannan kayttévoimatilastot 2012—2016. Péivitetty 26.1.2017.
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Kuva 1. Kaasuajoneuvojen maaran kehitys Suomessa ajoneuvotyypeittéin

2011-2016*

Kuten taulukosta 2 ja kuvasta 2 kay ilmi, kaasuajoneuvojen yleisin kayttbvoima vuonna
2016 oli metaanin ja bensiinin yhdistelma (1733 ajoneuvoa) ja toiseksi yleisin metaani
(442 ajoneuvoa). Vuonna 2016 nestekaasukayttdisia ajoneuvoja oli 309 kpl ja nestekaasu-
bensiinikayttoisia ajoneuvoja 40 kpl.

Taulukko 2. Kaasuajoneuvojen maaran kehitys Suomessa kayttovoimittain

2011-20162.

2011 2012 2013 2014 2015 2016 | Muutos 2011-2016
Ajoneuvot yhteensa 1163 1408 1641 1929 2162 2524 117,0%
Metaani 239 270 303 343 372 442 84,9 %
Metaani-bensiini 596 799 996 1204 1446 1733 190,8 %
Nestekaasu 307 306 305 304 305 309 0,7%
Nestekaasu-bensiini 21 33 37 78 39 40 90,5 %
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Kuva 2. Kaasuajoneuvojen maaran kehitys Suomessa kayttévoimittain 2011-
20162

2.1.2 Arvio kaasuajoneuvojen maaran kehityksesta tulevaisuudessa

Kaasukayttoisten autojen osuuden lisddminen Suomen liikenteesséa on asetettu tavoitteeksi
kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa®. Strategiassa linjataan toimia, joilla Suomi
saavuttaa hallitusohjelmassa sekd EU:ssa sovitut tavoitteet vuoteen 2030 seka etenee kohti
kasvihuonekaasupaastojen vahentamista 80-95 prosentilla vuoteen 2050 mennessa. Yhte-
na tavoitteena strategiassa on, ettd Suomessa olisi vuonna 2030 vahintdan 50 000 kaasu-
kayttoista autoa.

Ennusteita tulevaisuuden autokannasta, suoritteista ja kulutuksista on esitetty VTT:n kehit-
tamassa ALIISA-autokantamallissa®. Mallin ennusteet pohjautuvat Liikenneviraston ja VTT:n
ennusteisiin liikennesuoritteen, autokannan ja energiatehokkuuden kehittymisesta. Baseli-
ne-kehityksen yleisena periaatteena on, etta toimenpiteisté otetaan huomioon vain jo paate-
tyt toimenpiteet. Ennustejakso ulottuu vuoteen 20505 ALIISA autokantamallin tuloksia on
koottu taulukkoon 3%. Mallin mukaan kaasuautojen maaran kehitys olisi merkittavasti pie-
nempéaé kuin esimerkiksi saéhkdautojen ja vuonna 2030 kaasuautoja on ennustettu olevan
henkildautoliikenteessa vain n. 13 000. ALIISA-ennusteen mukaan kaasukayttdisten linja-
autojen maara lisdantyisi jonkin verran lahivuosina ja vuoteen 2050 mennessa kaytdssa olisi
jo yli 700 kaasukayttoista linja-autoa.

3 Huttunen, R (2017). Valtioneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja ilmastostrategiasta vuoteen 2030, Tyd- ja elinkeinoministerion julkaisuja,
Energia 4/2017.

4 ALIISA-autokantamalli, http://www.lipasto.vtt.fi/aliisa/index.htm
5 ALIISA-autokantamallin menetelmékuvaus, http://www.lipasto.vtt.fi/aliisa/alisa_menetelma.pdf

6 ALIISA-autokantamallin tuloksia, http://www.lipasto.vtt.fi/aliisa/aliisa_tulokset.htm
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Taulukko 3 ALIISA autokantamallin tuloksia henkilo- ja linja-autoille®.

Ennustettu lisdys

%

-3

-21

15
1174
9489
7084
12 690

14994 149 940

2012 2017 2020 2030 2040 2050 2017-2050
Henkildautot, bensiini 1962209 1905992 1903697 1815086 1812542 1839326 -66 666
Henkildautot, FFV ( E85 korkeaseosetanoli) 5770 8357 8247 6730 6012 6561 -1796
Henkil6autot, diesel 590310 742289 848548 1002004 949349 854436 112 147
Henkildautot, kaasu 1197 2350 3628 13110 23994 29928 27578
Henkil6autot, bensiini, pistoke (PHEV(BE)) 10 3486 10441 65610 175725 334260 330774
Henkiloautot, diesel, pistoke (PHEV(DI)) 1 291 564 2705 9109 20904 20613
Henkildautot, sahko 0 1859 7447 51733 132497 237764 235905
Henkildautot, vety 0 10 65 553 4787 15004
Henkil6autot, yhteensa 2559497 2664633 2782636 2957532 3114016 3338184
Linja-autot, diesel 11940 12 583 12 940 13081 12433 11526 -1057
Linja-autot, kaasu 70 70 87 272 561 717 647
Linja-autot, sdhko 0 5 55 756 1833 2584 2579
Linja-autot, vety 0 0 0 0 0 0
Linja-autot, yhteensa 12 010 12 658 13 082 14109 14 827 14 827

Paakaupunkiseudulla kaasubussien kayton lisdantyminen ei kuitenkaan nayta todennakai-
selta. Helsingin seudun liikenteen (HSL) kalustoskenaariossa on esitetty, ettd vuonna 2025
kalusto koostuisi 30-prosenttisesti séhkdbusseista ja lopun 70 % osalta HSL pyrkii olemaan
mahdollisimman teknologianeutraali (taulukko 4). Talla hetkella n. 30—40 % busseista on
EUROG6-busseja.”

HSL on kuntayhtymd, joka vastaa joukkoliikenteen jarjestamisesta Helsingissd, Espoossa,
Kauniaisissa, Vantaalla, Keravalla, Kirkkonummella ja Sipoossa. Vuoden 2018 alussa myos
Tuusula ja Siuntio liittyivat kuntayhtyméaan. HSL:n yhtena tehtavana on bussi-, raitiovaunu-,
metro-, lautta- ja lahijunalikennepalveluiden hankkiminen. Bussien hankinta toteutetaan
kilpailuttamalla operaattoreita pisteytysmenetelman mukaisesti, jossa huomioidaan hinnan
lisaksi myos ymparistohyddyt (seka paikallis- ettd CO2-paastot?). Helsingin seudulla oli par-
haimmillaan yli 100 kaasubussia kaytdssa 2000-luvun vaihteessa, mutta sittemmin niista
luovuttiin useammasta syysta. Kaytdssa olleissa bussimalleissa oli paljon teknisid ongelmia
ja huolto oli kallista. Toisaalta keskustelu alkoi kdantya enemmén sahkdbusseihin, ja EU-
ROG6-paastonormien tultua voimaan vuonna 2014 menettivat kaasukayttdiset bussit myos
paastdedun dieselbusseihin ndhden. EUROG6-standardi asetti entista tiukempia rajoituksia
dieselkayttdisten ajoneuvojen hiukkas- ja typenoksidipaastdille, minka seurauksena stan-
dardin mukaisilla dieselbusseilla paastaankin polttoaineesta riippuen jopa pienempiin ty-
penoksidi- ja hiukkaspaastoihin kuin kaasubusseilla.

7 Tiedonanto Petri Saari, HSL, 11.12.2017.
8 CO2-paastojen vertailussa on huomioitava diesel vs. kaasu -vertailun lisaksi myés kummankin polttoaineen tuotantotapa. HSL:n mukaan biopolttoai-

neissa (biokaasu, biodiesel tai bioetanoli) kaytetaén ainoastaan voimassa olevien kansallisten maaraysten mukaisia kestavasti tuotettuja biokomponent-
teja.
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Taulukko 4. HSL:n kalustoskenaario vuoteen 2025. Paastotavoitteet on esitet-
ty vertailuna vuoden 2010 tasoon. ’

Bus 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2016 2017 8years | 2025

Emissions category situation| plan togo | target operation|
0,3%

Euro lll 29% 26 % 26 % 23% 17 % 12% 5% 21%

Euro IV 7% 7% 7% 7% 6% 4% 2,7% 2,0%

Euro V 4% 4% 4% 4% 4% 4% 1,4 % 1,0 %

EEV 28 % 45 % 47 % 54 % 55 % 55 % 52 % 47,0 %

EEV / energy-efficient 1% 5% 6 % 6 % 6 % 6,0 %

Retrofit EEV -> euro VI 1% 3,4% 3,6 %

Hybrid EEV + euro VI 02% | 02% | 05% 0,5% 0,5% 0,5%

Plug in hybrid ?

Euro VI 6 % 13 % 24,1 % 32,0%

Euro VI energy-efficient 2% 4% 4,0 % 5,0 %

Electrichuses 0,2 % 0,3 % 0,4 % 0,5 % 30% |"400 bus"

Requirement on biofuels 6% 6% 6% 6% 8% 10 % 12,0 %

100% biofuels. 1% 4% 7% 15 % 26% 28% 50,0 % 100 % |"960 bus"

2nd gen. biofuels constitute 100% from 2020 onwards 100 %

Emissions 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2025

Nox, tons 879,42 749,05 | 686,60 | 623,51 | 610,03 531,92 455,58 -48 % -92 % |Reduction of NOx

PM, tons 14,60 11,79 10,12 8,26 7,94 6,64 6,11 58 % -95 % |Reduction of PM

CO:, tons 112795 | 107832 | 106059 | 96225 | 96600 | 85215 82 025 27 % -90 % |Reduction of CO2

Vaasassa otettiin vuoden 2017 alussa kayttdon 12 uutta biokaasubussia. Biokaasu bussien
tarpeisiin tuotetaan Stormossenin biokaasulaitoksella Vaasan seudun kotitalouksien biojat-
teestd sekd Vaasan Veden jateveden lietteestd. Talldin paastaan nettohiilidioksidipaastoi-
hin, jotka ovat samaa luokkaa kuin séhkdautojen, joiden kayttdvoimasahké on tuotettu tuuli-
voimalla. Valtetyn hiilidioksiditonnin hinta EURO6-normiin verrattuna on noin 370 euroa. °

Naiden tulosten valossa oletamme, etta kysymys bussien kaasukayttéisyydesta ja terminaa-
leihin liittyvat turvallisuuskysymykset eivét ole enaa taysin siind roolissa, missa ne viela 10
vuotta sitten olivat, vaan tarkastelun painopistetta tulee siirtdd henkildautoihin ja tavallisiin
pysakointitiloihin.

Yhteenveto kaasuajoneuvojen maaran kehittymisestd Suomessa

* Toistaiseksi kaasukayttoisten ajoneuvojen maara Suomessa on pieni

* Tavoitetilassakin kaasukayttbisia ajoneuvoja olisi Suomessa prosentuaalisesti melko
vahan. Tavoitetta on tosin kritisoitu myos liian vaatimattomaksi.

» Kaasukayttoisten bussien tulevaisuus Suomessa on téalla hetkella epavarma

2.2 Tyypillinen maanalainen kaytto

Joukkoliikennekaytdssa tyypillinen kayttétapaus on kaasuk&yttdisten bussien terminaalin
sijoittaminen maanalaiseen tai vastaavalla tavalla suljettuun tilaan esimerkiksi matkakes-
kuksen osaksi. Joukkoliikenteen ilmasto- ja paikallispaéstdjen vahennystavoitteissa seka
polttoaineomavaraisuuden kannalta biokaasutoimisen bussilikenteen roolia on pidetty tar-
keana.

Henkildautojen osalta kysymykseksi nousee niiden turvallisuus maanalaisissa pysakointiti-
loissa. Maanalaisia pysakoéintitiloja on paljon, ja niitd todenndkéisesti rakennetaan lisaa.
Talla hetkella kaasukayttoisia henkildautoja on kuitenkin vahan.

Bussiterminaalien kannalta erityisen huolen aiheuttaa se, etta terminaalin ajoneuvotiloissa ja
niiden laheisyydessa on tyypillisesti paljon ihmisid. Esimerkiksi Kampin terminaalissa on
noin 6 miljoonaa henkilokayntia vuodessa. Maanalaisissa pysékdintitiloissa on véhemman
ihmisid yhté aikaa. Keskeinen kysymys on, altistuvatko ndma ihmismaarat kaasukayttdisten

9 Vaasan kaupungin tiedote (2017). Vaasa tekee historiaa: 12 tuliteraa biokaasubussia liikenteeseen seka haastattelu Pertti Hallila, Vaasan kaupunki,
5.11.2017
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ajoneuvojen takia jollain tavalla korkeammalle riskille, joka ei olisi yhteiskunnallisesti hyvak-
Syttava.

Yhteenveto kaasuajoneuvojen kayttotapauksista ja huolenaiheista

+ Kaasubussit maanalaisessa tai muuten suljetussa joukkoliikenneterminaalissa seka
naihin liittyen suuret ihmismaarat

+ Kaasukayttdiset henkildautot pysékointitiloissa ja maanalaisten pyséakaintitilojen
yleistyminen

2.3 Tapahtuuko kaasuajoneuvoille enemmé&n onnettomuuk-
sia?

2.3.1 Pelastuslaitosten tilastoimat liikennevéalineonnettomuudet Suomessa
2015-2016

Suomessa tapahtuneita onnettomuuksia, joissa on ollut osallisena kaasuajoneuvo, on esi-
tetty taulukossa 5. Onnettomuudet kattavat sanahaulla |6ydetyt tapaukset Pelastustoimen
resurssi- ja onnettomuustilasto PRONTO:sta?. Koska ajoneuvon kayttdvoimaa ei merkita
rekisteriin erikseen, vaan ainoastaan onnettomuusselostukseen tapauskohtaisesti, ei ole
taytta varmuutta siitd, onko kaasuautoja ollut onnettomuuksien osallisena enemmankin.
Lisaksi PRONTO-rekisteriin kirjataan vain kaikki ne tehtavat, joihin pelastuslaitos on halytet-
ty. Siten lievimpia tapauksia, joihin on halytetty pelkkd ambulanssi, ei 10ydy lainkaan
PRONTO-rekisterista.

Taulukossa esitetyissa liikkenneonnettomuuksissa ei aiheutunut lisdvahinkoa ajoneuvon
kaasukayttdisyydesta johtuen. Onnettomuusselosteissa ei mydskaan kay ilmi mitédan erityis-
td poikkeavaa normaaleihin bensiinikayttdisten autojen onnettomuuksiin verrattuna. Liiken-
nevélinepaloista yhdessa tapauksessa ajoneuvo paloi kokonaan.

On huomioitava, ettd samana ajanjaksona suunnilleen vastaavilla ehdoilla PRONTO-
tilastosta l6ytyi 5 865 liikennevélinepaloa ja likenneonnettomuuksia yhteensa 48 751.

Taulukko 5: Onnettomuuksia Suomessa, joissa osallisena kaasuauto®

Tapahtu- Tapahtu- Onnetto- Liikenneonnet- (Onnettomuudessa Liikennevali-
makunta mavuosi muustyyppi tomuuden osallisena olleet nepalon liiken-
tyyppi lilkennevidlineet nevalinetyyppi

Helsinki 2016 Liikenneon-  [Tieliikenne Henkildauto ja kuor-
nettomuus ma-auto

Luumaki 2015 Liikenneon-  [Tieliikenne Henkil6auto ja kuor-
nettomuus ma-auto

Helsinki 2015 Lilkenneon-  [Tieliikenne Henkil6auto
nettomuus

Lohja 2017 Liikennevali- Henkil6auto
nepalo

Kuopio 2016 Liikennevali- Henkildauto
nepalo

Ruokolahti | 2016 Liikennevali- Henkildauto
nepalo

Salo 2016 Liikennevali- Henkil6auto
nepalo

19 Haastattelu, Johannes Ketola, Pelastusopisto, 9.11.2017
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2.3.2 Onnettomuustutkintakeskuksen bussipaloselvitykset

Syksylla 2000 Onnettomuustutkintakeskus kaynnisti projektin, jossa tutkittin vuosien 2000
ja 2001 bussipalot Suomessa. Tyo6ta jatkettiin vuonna 2012 tutkimalla vuosien 2010 ja 2011
palot.

Vuoden 2000 aikana tutkijoiden tietoon tuli 33 paloa, jotka vaihtelivat pienesta palosta auton
taydelliseen tuhoutumiseen. Oletettavasti pienehkéja paloja on seurantajakson aikana ollut
enemmankin, mutta vasta syksylla aktiivisesti alkaneen tutkinnan vuoksi kaikki alkuvuoden
tapaukset eivat ole tulleet tutkijoiden tietoon. Palon syyt jakautuivat karkeasti ottaen viiteen
osaan: jarruista aiheutuneet palot, oikosulku akun tai latausgeneraattorin kaapelissa, muut
sahkolaiteviat, polttoainevuodot ja muut syyt. Tilastossa oli yksi metaanikayttéinen bussi,
jossa palo johtui turbon akselin katkeamisesta ja vapautuneen voiteludljyn syttymisesta
pakosarjan paalla.

Vuoden 2001 aikana tutkijoiden tietoon tuli 38 paloa, jotka vaihtelivat pienesta palosta auton
taydelliseen tuhoutumiseen. Palon kriteerind oli se, ettd kohteessa on ollut avoliekki ja sen
sammuminen on vaatinut aktiivista sammuttamista.

Vuosina 2010-2011 tapahtui yhteensa 114 paloa, joista metaanikayttdisia busseja oli nelja.
Kaikki palontutkinnan kannalta tarpeelliset tiedot eivat jalkikateisselvityksessa olleet tiedos-
sa, mutta voidaan arvioida, ettd metaani kayttdvoimana ei ollut syyna yhteenkaan paloon tai
mukana pahentamassa paloa (selvitys perustuu PRONTO-jarjestelméan, johon olisi var-
masti raportoitu, mikéli néin olisi ollut).

Onnettomuustutkintakeskuksella ei ole vastaavaa tietoja henkildauto-onnettomuuksista.
Myo6skaan Onnettomuustietoinstituutti ei kerd systemaattisesti sellaista onnettomuustietoa,
jota olisi voitu hyddyntaa téassa selvityksessa.

2.3.3 Muita onnettomuustilastoja

Yhdysvalloissa voittoa tuottamaton Clean Vehicle Education Foundation teki tutkimuksen,
jossa seurattin 8 331 metaanikayttoistd hyoétyajoneuvoa, joilla oli ajettu yhteensa
178,3 miljoonaa mailia. Ko. ajoneuvojen onnettomuuksissa loukkaantui 37 % vahemman
ihmisid kuin keskimaarin bensiinikayttdisten hyotyajoneuvojen onnettomuuksissa. Nailla
metaanikayttoisilla ajoneuvoilla ei sattunut kuolemantapauksia, kun taas bensiinikayttdisilla
hy6tyajoneuvoilla (joita Yhdysvalloissa on paljon) tapahtuu keskiméérin 1,28 kuolemanta-
pausta 100 miljoonaa ajoneuvokilometria kohti. Tutkituille 8 331 ajoneuvolle sattui 7 tulipa-
loa, joista yksi johtui kaasujarjestelmasta. 1

Yhdysvalloissa National Renewable Energy Laboratory laati kyselytutkimuksen kymmenelle
bussiyhtiélle, joilla oli kaytdssa 15-2 509 metaanikayttdista bussia; yhteensa tutkimus kattoi
4 071 bussia. Keskeiset metaanikayttdisten bussien palosyyt olivat hydraulidljyletkun petta-
minen, turbon hajoaminen, pakoputkiston aiheuttama ylikuumeneminen, isku alustaan
asennettuihin kaasusailidihin ei-hyvaksytylla ajoreitilla ja jarrupalo. Alustaan asennettuja
kaasusailiéita lukuun ottamatta onnettomuudet eivat liittyneet kaasujarjestelméaén. 12

Yhteenveto kaasuajoneuvojen onnettomuusalttiudesta

+ Kasitellyn aineiston perusteella voidaan vahvistaa sité vallalla olevaa ké&sitysta, etta
kaasuajoneuvot eivéat ole yliedustettuina onnettomuustilastoissa, eiké kaasukayttoi-
Syys sindnsa nayttaisi olevan yhteydessa onnettomuustaajuuteen tai onnettomuuden
seurauksiin.

11 Technology Committee Bulletin (1999, revised 2010). How safe are natural gas vehicles.

12 Adams, R., Horne, D.B. (2010). Compressed Natural Gas (CNG) Transit Bus Experience Survey April 2009 — April 2010. Subcontract Report
NREL/SR-7A2-48814, 9/2010
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2.4 Millaisia ovat metaanikayttdisten ajoneuvojen onnetto-
muudet?

2.4.1 Tilastoja metaanikayttdisten ajoneuvojen onnettomuuksista

Seisler!? esittelee Yhdysvaltojen Department of Transportation:in tilastoja metaanikayttois-
ten ajoneuvojen onnettomuuksista 1976—2010, joissa on kayty lapi 138 hydtyajoneuvojen
onnettomuutta Yhdysvalloissa, Euroopassa, Aasiassa ja Eteld-Amerikassa. Tarkastelun
kohteena olleista ajoneuvoista 51 % oli kuorma-autoja, 38 % busseja ja 11 % muita hyoty-
ajoneuvoja. Onnettomuudet jakautuivat seuraavasti:

+  Sailion repeadminen: 50 kpl, joista 18 kpl sailiobn pinnan vahingoittumisesta ja 8 kpl
valmistusvirheita

« Varoventtiilin tai lamposulakkeen®* laukeaminen, ei tulipaloa: 14 kpl

* Ajoneuvopalo, ei sailion repeamista: 17 kpl; yksi palo sai alkunsa kaasujarjestelmas-
ta

* Onnettomuus toisen auton kanssa: 12 kpl. Tapauksista kahdeksassa ei syntynyt
kaasuvuotoa, kolmessa lampdsulake toimi ja esti kaasun syttymisen seka yhdessa
lAmposulake toimi mutta kaasu syttyi.

*  Onnettomuus ilman toista autoa: 6 kpl

+  Séilibvuoto: 14 kpl

e Muu: 7 kpl, joista 5 kpl liittyi huoltoon

Hornen!® mukaan Yhdysvaltojen Clean Vehicle Education Foundation oli vuoteen 2012
mennessa dokumentoinut 68 metaanikayttdisen ajoneuvon onnettomuustapausta. Naista

» 15:ss54 oli kyse kaasuvuodosta

o 22:ssa oli kyse varoventtiilin tai lamposulakkeen laukeamisesta

+ 19:sséd oli kyse sdilion pettamisesta (nadista suurin osa on tapahtunut sailion vaaran
asennuksen seurauksena; myos sailididen kuntoa ja ikaa tulisi Hornen mukaan seu-
rata tarkkaan)

» 12:ssavuotolahde oli epaselva.

Hankkeen tydpajassa todettiin, ettd 2000-luvulla on tapahtunut Suomessa muutamia ta-
pauksia, joissa kaasuséilion lampdsulake on auennut virheellisesti. Syynd on ollut mm.
ulospuhallusputkiin irronneen tulppamaisen saasuojan takia paassyt vesi ja sulaketyyppi,
joka on ollut jaatymisvaurioille altis. Kaikissa tapauksissa taméa on tapahtunut ulkona, joko
ajossa tai parkissa. Tapausten jalkeen valmistajat ovat muuttaneet lampésulakkeen raken-
netta ja tyyppia niin, etteivat edellisen tyyppiset suunnittelun ja huollon virheet johda lam-
posulakkeen laukeamiseen.

Perrette ja Wiedemann?é esittéavéat kolme tapauskuvausta Ranskassa ja Saksassa tapahtu-
neista metaanikayttdisten bussien onnettomuuksista, joissa kaasusailio oli pettényt bussipa-
lojen yhteydessa. Syyna sdilididen pettamisiin oli ollut kahdessa tapauksessa lamposulak-
keen toimimattomuus - ainakin toisessa naisté kahdesta tapauksesta lamposulake oli ECE
R110 -sdanndn vaatimusten vastainen. Kolmas bussipalo johtui vandalismista.

Wong?’ esittaa tutkimuksen kaasukayttdisten ajoneuvojen sailididen pettamisista. Aineisto
on maailmanlaajuinen. Vuosina 2000-2008 aineistossa oli 26 sailién repeytymista. Yhteen-
sa sailion pettamisia on aineistossa 54 kpl. Tutkituista 54 tapauksesta

13 Seisler, J.M. (2014). CNG: A safe fuel for ADR trucks, presented to WP15 -Transport of Dangerous Goods 4.11.2014 United Nations, Geneva

14 Lampdsulake vapauttaa sailiossa olevan kaasun hallitusti yli 110 °C lampétilassa, jotta s&ilio ei repedisi lammdnnousun aiheuttaman paineennousun
seurauksena. Lisatietoja lamposulakkeiden toiminnasta ks. luku 5.

15 Horne, D. (2012) CNG Cylinder safety Issues & Opportunities, NGVTF Meeting, October 12, 2012.

16 Perrette, L. & Wiedemann, H.K. (2007). CNG buses fire safety: learnings from recent accidents in France and Germany. Society of automative
engineer world Congress 2007, April 2007, Detroit, United States. SAE International.

17 Wong, J. (2009). CNG & Hydrogen Tank Safety, R&D, and Testing. Powertech Labs Inc.
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* 5 johtui séilion mekaanisesta kulumisesta tai vaurioitumisesta

* 12 johtui korroosiosta tai muusta ymparistotekijasta

» 3 johtui ylipaineesta (viallinen tankkausasema ja/tai varoventtiili)
* 16 johtui tulipalossa toimimattomasta lampdsulakkeesta

* 14 johtui komposiittisailididen valmistusvirheista

* 1 johtui kayttajan virheesta

*  3:n syy oli tuntematon.

Tapauksista 32 sattui konversioautoille, 7 kaasukayttdiseksi valmistetuille henkildautoille ja
15 kaasukayttoiseksi valmistetuille busseille.

2.4.2 Siséatiloissa oleelliset onnettomuustyypit

Tassa tydsséa voidaan turvallisesti olettaa, ettd varsinaiset likenneonnettomuudet (t6rmayk-
set) eivat maanalaisissa tiloissa ole energioiltaan sellaisia, ettd ne johtaisivat merkittaviin
polttoainejarjestelméan vaurioihin.

Mahdollisia onnettomuustyyppeja sisatiloissa ovat siis polttoainevuodot ja séilién joutuminen
(muualla alkaneeseen) tulipaloon.

Tarkastelemme seuraavassa alaluvussa lyhyesti vuoto- ja tulipalotilanteiden eroja nestepolt-
toainevuotoihin ja tAméan jalkeen sailion repeamista. Tarkempi puolikvantitatiivinen seuraus-
analyysi on esitetty luvussa 6 ja tapaustutkimuksen leviamis- ja palolaskennat on koottu
litteeseen 4.

2.4.2.1 Kaasun ja nesteen vuotokayttaytymisen erot — onko niita?

Kaasumainen polttoaine (tdssd metaani) purkautuu vuototilanteessa kaasusuihkuna ulos
jarjestelmasta. Vuotonopeus riippuu vuotokohdan (reién) suuruudesta ja paineesta sailios-
sa.

Lampatilastaan riippuen kaasu joko nousee kattoon tai tayttaa tilaa muuten. Mahdollisessa
syttymatilanteessa kaasu palaa. Palo aiheuttaa suljetussa tilassa hetkellisen paineennou-
sun, jonka suuruus riippuu karkeasti palavan kaasun maarasta ja ominaisuuksista, maaran
suhteesta tilan koko tilavuuteen seka tilan ilmanvaihtoaukkojen koosta. Kaasupilven palota-
pahtuma kestaa tyypillisesti hyvin lyhyen ajan. Mikali kaasuvuoto jatkuu syttymahetkella,
palo sytyttdd ulosvirtaavan kaasun, joka palaa ns. suihkupalona, kunnes kaasu loppuu.
Suihkupalo sytyttaa todennakdoisesti ymparoivan palokuorman.

Syttyméan keskeiset vaikutukset ovat kaasupilven palosta syntyva paineaalto, lampdsateily
kaasupilven sisélla sekd mahdollisen suihkupalon aiheuttama palon leviaminen. Metaani
tuottaa palaessaan vetta ja hiilidioksidia. Muita savukaasuja voi syntya levinneesta palosta.

Nestepolttoaine (tassa bensiini tai dieseldljy) valuu vuototilanteessa lattialle muodostaen
lammikon, joka saattaa osittain valua hulevesiverkostoon. Lammikon halkaisija on arviolta
useita metreja. Bensiini on helposti haihtuvaa, mutta dieseldljy ei. Haihtunut bensiinindyry
levida tilassa autojen valissd. Mahdollisessa syttymatilanteessa hoyry palaa humahtaen.
Hoyryn palaminen aiheuttaa suljetussa tilassa hetkellisen paineennousun, jonka suuruus
riippuu karkeasti palavan ilmaseoksen maéarasta, maaran suhteesta tilan koko tilavuuteen
seka tilan ilmanvaihtoaukkojen koosta. Palo jatkuu lammikkopalona, joka sytyttda todennéa-
koisesti lahellda olevan palokuorman. Lammikkopalon savunmuodostus on voimakasta ja
savukaasut myrkyllisia.

Syttyméan keskeiset vaikutukset ovat pilven palosta mahdollisesti syntyva paineaalto, lam-
posateily kaasupilven sisélla seka mahdollisen lammikkopalon aiheuttama palon leviaminen.
Bensiini tuottaa palaessaan nokea ja myrkyllisia palotuotteita (mm. MTBE-lisdaineestals).
Muita savukaasuja voi syntya levinneesta palosta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kaasu vapautuu todennékoisesti vuototilanteessa nope-
ammin kuin bensiini. Toisaalta jos bensiini saa hdyrystya pitkdan, myos se tuottaa syttyvaa

18 metyyli-tert-butyylieetteri
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ilmaseosta melko paljon. Seka suihkupalo ettda lammikkopalo levittavat paloa. limeisia eroja
vuotovaaroissa ei suoralta kéadelta ole havaittavissa.

2.4.2.2 Polttoainesailio tulipalossa

Kun metaanisailié joutuu ulkoiseen paloon, sen lampétila ja paine alkavat nousta. 110 °C
lampotilassa lampoésulake aukeaa ja kaasu virtaa ulos palaen tyypillisesti suihkupalona.
Mikali lampdsulake ei jostain syysta toimisi, sailid repedisi lopulta ja séilion sisaltd palaisi
tulipallona. Nestepolttoainesailidssa polttoaine lAmpenee kiehumispisteeseensa, jolloin sai-
li6 hajoaa, ja sisaltd palaa tulipallona.

2.4.2.3 Kaasusailion repeaminen

Vaaramekanismi, joka liittyy kaasuun kayttbvoimana ja jota nestepolttoaineilla ei ole, on
kaasusailion repedminen spontaanisti tai tulipalossa.

Euroopassa ainakin Volkswagen-merkkisilla metaanikayttdisilla autoilla on esiintynyt poltto-
ainesailididen korroosiota niin, etta takaisinvedosta ja valmistajakorjauksista huolimatta ehti
tapahtua onnettomuuksia, mukaan lukien sdilididen spontaaneja repeamisia ainakin Sak-
sassa, Ruotsissa ja Tshekissa®. Laajimmillaan kaikki metaanikayttoiset autot olivat Saksas-
sa tankkauskiellossa, joskin kieltoja sittemmin rajoitettiin vain takaisinvedon koskettamiin
automalleihin. Syyskuussa 2016 Volkswagen-konserni tiedotti Saksassa asiasta laajasti?°.
Tapahtunut oli todennakoisesti yhteydessa siihen, ettd sailidita ei ollut tarkastettu riittavasti
elinkaaren aikana.

Sailion repeaminen suljetussa tilassa saisi aikaan todennékdisesti varsin korkean hetkelli-
sen ylipaineen. Liséksi vapautuva sisaltd aiheuttaisi syttyessaan kaasun voimakkaan palon.
On kuitenkin huomattava, etta lahes kaikki edellda kuvatut spontaanit sailididen repeéamiset
ovat ilmeisesti sattuneet tankkauksen yhteydessa tai pian tankkauksen jalkeen, silla heiken-
tynyt sailio pettaa todennakoisimmin paineen ja sailion kehajannityksen kasvaessa tank-
kauksessa nopeasti. On luonnollisesti mahdollista, etta auto ajetaan pysékdintihalliin heti
tankkauksen jalkeen, mutta tankkaustoimintaa ei ole tarkoitus jarjestaa sisatiloissa. Pidam-
me téssd selvityksessa téllaisesta syystd johtuvaa sailion repeamisen todennakdoisyytta
pyséakdintihallissa merkityksettoméan pienenéa.

Sailién repedminen lAmpdtilannoususta ja sitd seuraavasta kaasun paineen noususta johtu-
en on estetty niin, etté tulipalossa sailion lamposulake aukeaa séilion lAmmetessd, ja kaasu
virtaa ulos palaen usein ns. suihkupalona. Mikali lampdsulake ei toimisi tai sita ei olisi, s&ilid
repedisi paineen noustessa hallitsemattomasti. Kuten luvuissa 2.4.1, 5.1.1. ja 6.3.4 kuva-
taan, taman tapahtuman todennékdisyys on varsin pieni.

2.4.2.4 Case: Jateajoneuvon kaasusailion repeaminen ajon aikana, Ruotsi

Ruotsissa tapahtui syyskuussa 2016 kaasukayttoisen jatteenkuljetusajoneuvon kaasusailion
repedminen, josta Ruotsin turvallisuudesta ja valmiustasosta vastaava viranomainen,
Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap (MSB), on tehnyt onnettomuustutkinnan?,
Ajoneuvon yhteensa kahdeksasta kaasusailiésta yksi repesi ajon aikana ja vahingoitti reve-
tessaan kolmea muuta polttoaineséiliotd. Onnettomuus tapahtui ajoneuvon ollessa ajossa
risteyksen kohdalla (nopeuden ollessa oletettavasti alhainen). Ajoneuvon sdiliét oli tankattu
vain vahén aikaa ennen repeamistd. Vahingoittuneet polttoainesailiot paatettiin tyhjentaé
kaasusta ennen ajoneuvon siirtoa ampumalla sailidihin reikia. Ampumisen yhteydessa ta-
pahtui vield yhden kaasusailion repeaminen. Repedmiset eivat aiheuttaneet tulipaloa tai
henkilévahinkoja (matkustamossa oli ensimmaisen repedmisen hetkelld kaksi ihmista), mut-
ta tilanne maaériteltiin kuitenkin vakavaksi onnettomuudeksi, joka sisalsi riskin vakavista seu-
rauksista.

19 Saksankielisia uutisia ja keskusteluja, mm. https://www.welt.de/motor/article158271124/Sind-Erdgasautos-rollende-Zeitbomben.html,
http://www.erdgasfahrer-forum.de/viewtopic.php?t=13658 ja http://www.erdgasfahrer-forum.de/viewtopic.php?t=14568

20 ADAC. Aktuelle Informationen der ADAC Fahrzeugtechnik. Folgen der geborstenen Erdgastanks bei VW-Modellen,
https://www.adac.de/infotestrat/tanken-kraftstoffe-und-antrieb/alternative-kraftstoffe/erdgas/erdgas _unfall.aspx

21 Myndigheten fér samhallsskydd och beredskap (2017). Tryckkarlsexplosion i biogasdriven sopbil. Olycksutredning.
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Kaikki kahdeksan polttoainesailiéta sijaitsivat ajoneuvon pohjassa. Onnettomuustutkinnassa
selvisi, ettd kaasuséilion repedminen aiheutui todennédkoisesti hiekan ja soran aiheuttamas-
ta kaasusailion kulumisesta ja/tai aiemmasta tai aiemmista sailiodn kohdistuneista iskuista.
S4&ilio on todennakoisesti altistunut iskuille alapuolelta. Hiekkaa ja soraa on kerdéntynyt
sdilididen ja niitd suojaavien levyjen vdliin aiheuttaen hankausta. Myds ajoneuvon pohjan
mataluus on voinut altistaa soran ja hiekan vaikutuksille. My6s séilididen materiaalilla (hiili-
kuitulaminaatti) arvioidaan olleen vaikutusta vaurion syntymiseen.

Onnettomuustutkintaraportissa todetaan, ettd vastaavien onnettomuuksien ehkaisemiseksi
tulevaisuudessa suositellaan, ettd ajoneuvojen suunnittelulla varmistetaan kaasusailididen
riittdva suojaaminen alhaalta kohdistuvilta iskuilta ja esimerkiksi hiekan, soran ja kivien ai-
heuttamilta vaikutuksilta. Lisdksi todetaan, etta jos kaasusailididen suojalevyissa havaitaan
vaurioita, kaasusailiét pitdisi tarkastaa. Onnettomuusselvityksessa todetaan myos, etta lain-
saadannolla tulisi varmistaa, ettd ajoneuvojen kaasusailiot seké niiden vaurioille altistavat
tekijat tarkastettaisiin ulkopuolelta séanndéllisesti.

2.4.2.5 Sailioiden maaraaikaistarkastukset Suomessa

Edella on todettu, ettad sailididen repeytymisriskiin vaikuttaa osaltaan niiden saanndéllinen
tarkastaminen. ECE R110:n uusin versio ottaa kantaa sdilididen maaraaikaistarkastuksiin ja
maarittelee sailibvaatimuksissa séilidlle kayttdian, josta mm. erilaiset sailidtestit riippuvat.
Enimmaiskayttdika on 20 vuotta. Sallitun kayttdajan on oltava merkitty selkeésti ja pysyvasti
sdiliodn. Kun suurin sallittu kayttdika saavutetaan, sailié on poistettava kaytosta.

Kaasulaitteistojen ja -sdilididen tarkastuksiin liittyen kukin autonvalmistaja asettaa omat
vaatimukset huolto-ohjelmissa. Huolto-ohjelman toteuttaminen on kuitenkin jokaisen auton-
omistajan oma valinta ja huolto-ohjelman toteuttaminen erityisesti vanhoissa autoissa on
usein enda osittaista. S&@annon vaatimia sailididen maaraaikaistarkastusvaatimuksia ei ole
voitu liittdd katsastustoimintaan, silla katsastusdirektiivin 2014/45/EU mukaan katsastus on
voitava suorittaa ilman tyokaluja edellyttavaa rakenteiden purkamista, ja kaasusailibiden
tarkastaminen edellyttaa tyypillisesti erilaisten suojakansien ja verhoilujen poistamista.

Talla hetkella Trafi valmistelee hanketta, jossa selvitetdaan katsastusdirektiivin ja E-saannon
ristiriitaisuuden ratkaisemista 22.

Yhteenveto kaasuajoneuvojen onnettomuustyypeista

» Kaasujarjestelmaan liittyvia onnettomuustyyppeja ovat vuodot matalapainepuolelta ja
korkeapainepuolelta seka sailion repeaminen

* Oleellisia onnettomuustyyppeja sisatiloissa ovat polttoainevuodot ja sailion joutumi-
nen muualla alkaneeseen tulipaloon, mistd voi mahdollisesti seurata sailion repeé-
minen

» Sisatiloissa merkitykselliset erot kaasukayttoisten ja nestepolttoainekayttdisten ajo-
neuvojen valilla ovat erot polttoaineen vuotokayttaytymisessa seké kaasusailiiden
pettdmiset spontaanisti tai kaynnistyneessa tulipalossa

* Vuotojen seuraukset kaasu- ja nestepolttoaineilla ovat erilaiset, ja nestepolttoaineilla
sdilididen spontaania polttoainesailion pettamista ei tapahdu

» Voidaan kuitenkin suhteellisen turvallisesti olettaa, ett& niin kauan kuin kaasuajoneu-
voja ei tankata sisatiloissa, kaasusailion spontaanin pettamisen todennakdisyys sisé-
tiloissa on mitattdman pieni

2.5 Riskin kokemiseen vaikuttavia tekijoita

Yleisesti kaasuajoneuvoihin liittyvia riskeja pidetdan todennéakodisesti epaselvina ja tuntemat-
tomina. Naiden seka monien muiden tekijoiden (ks. taulukko 6) tiedetaan vaikuttavan riskin

2 Tiedonanto Aki Tilli, Trafi, 18.1.2018
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kokemiseen ja koettuun riskin suuruuteen?3. Kaasukayttoisten ajoneuvojen osalta riskin

kokemista voimistavat ainakin:

* Riskin vapaaehtoisuus
liin/bussiterminaaliin)

+ Kauhistuttavuus (sana "kaasu” koetaan todennakoéisesti kauhistuttavammaksi kuin

(joku toinen on ajanut kaasuauton pysékointihal-

"neste”)

+ Katastrofaalisuus (mielikuva siita, ettd "kaasun” taytyy johtaa "katastrofiin”)

» Tieto riskista (tietdmys kaasuautojen riskeista on puutteellista)

+ Riskin jakautuminen (kaasun vaikutukset mielletaén laajemmiksi)

* Riskiin liittyvan hyddyn jakautuminen (en hyddy siita, ettéd toinen ajaa kaasuautolla)
+ Kaasu ei ole valttamattdmyys - muitakin polttoaineita on

* Realisoitumisen nopeus (kaasuriskit mielletdan todennakoéisesti akillisiksi)

» Kaasuautojen harvinaisuuden vuoksi riskin tunnettuus on huono

* Luottamuksen puute (kaasuautot koetaan vieraina ja siten epaluotettavina)

Taulukko 6. Riskin kokemiseen vaikuttavia tekijoita®,

Tekija

Selitys

Riskin ottamisen va-
paaehtoisuus

Pakotettu riski koetaan suuremmaksi kuin itse otettu

Vaihtoehtojen ole-
massaolo

Jos vaihtoehtoja ei ole, riski koetaan suuremmaksi

Kauhistuttavuus

Ihmisen omiin pelkoihin liittyvat riskit koetaan todellista suuremmiksi
(esim. kdarmeenpureman pelko)

Katastrofaalisuus

Seurauksiltaan katastrofaaliset riskit koetaan suuremmiksi (esim. lento-
onnettomuudet)

Tieto riskista

Tuntematon pelottaa ja riski koetaan suuremmaksi, jos siitd saadaan puut-
teellista tietoa

Riskin jakautuminen

Laajalle levidvat vaikutukset ja puolustuskyvyttomiin ihmisiin (kuten lapset
tai vanhukset) kohdistuvat riskit koetaan suurempina

Vaarinkdytdn mahdol-
lisuus

Mikali riskinaiheuttaja on vaarin kaytettyna erityisen riskialtis, myds nor-
maalikdyton riskit koetaan suurempina

Riskista hyotyja

Riskit, joista saatavat hyodyt menevat jollekulle muulle, koetaan suurem-
pina kuin itsed hyodyttavat riskit

Valttamattomyys

Sellaiset toiminnot, joita ei voida valttda, koetaan riskeiltdan pienemmiksi
kuin vastaavat ei-valttamattomat toiminnot

Realisoitumisen no-
peus

Hitaasti toteutuva riski koetaan pienemmaksi kuin yhtakkinen riski ("kaik-
keen tottuu")

Riskin tunnettuus

Mita yleisempi riski on, sen pienempana se koetaan - esimerkiksi auto-
onnettomuudet koetaan riskina pienemmiksi kuin vaikkapa kemikaaliriskit,
vaikka usein tilanne on painvastainen

Luottamus

Luottamus riskin aiheuttajaan saa riskit tuntumaan pienemmilla - tuttua
laitosta naapurissa ei koeta riskind, sen sijaan uusi vastaava toiminta voi-
daan kokea hyvinkin vaaralliseksi

Mikali riskeja halutaan tarkastella objektiivisesti, riskin kokemiseen vaikuttavat tekijat tulisi
huomioida. Koettua riskiad voidaan myés pienentaa vaikuttamalla tdssa lueteltuihin tekijéihin.

23 Slovic, P. (1987). Perception of Risk. Science, New Series, Vol. 236, No. 4799 (Apr. 17, 1987), pp.208-285.
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Yhteenveto riskin kokemisesta

» Tarkea rooli vaikutusten vertailussa on myds riskin kokemisella

+ Kaasuun kayttévoimana liittyy paljon tekij6ita, jotka ovat omiaan suurentamaan koet-
tua riskia

+ Riskin kokemiseen liittyvét tekijat on objektiivisessa vertailussa huomioitava.

3 KAASUAUTOJEN KAYTTORAJOITUKSET
SUOMESSA

3.1 Kieltojen laajuus talla hetkella

Hankkeessa kartoitettiin Suomessa talla hetkella asetettuja kieltoja seka rajoituksia kaasu-
ajoneuvojen kaytolle maanalaisissa tiloissa haastattelemalla pelastuslaitosten edustajia.
Haastatellut pelastuslaitosten edustajat on esitetty litteessa 1. Haastattelujen perusteella
rajoituksia kaasuajoneuvojen kayttdon liittyen ei vaikuttaisi olevan talla hetkella muualla kuin
Helsingissd Kampin terminaalissa. Joillakin paikkakunnilla saattaa olla joitakin kiinteiston-
omistajan asettamia omia kieltoja, mutta tasta ei saatu tayttd varmuutta. Riskien selvittamis-
ta ja vaikutustietoa pidetdén pelastuslaitoksissa kuitenkin tarkeana tulevaisuutta silmallapi-
taen.

Yhteenveto kieltojen laajuudesta

+ Kampin bussiterminaalia lukuun ottamatta selvityksessa ei tunnistettu muita maan-
alaisia tai suljettuja tiloja, joissa kaasukayttdisten ajoneuvojen kayttoa olisi rajoitettu
tai kiellettyKampin keskuksen kayttorajoitus on Suomessa poikkeuksellinen ja ta-
pausta kasitellaan yksityiskohtaisemmin seuraavassa kappaleessa.

3.2 Case Kamppi

Kampin keskus sijaitsee Helsingin ydinkeskustassa Kampin alueella. Kampin keskuksen
alueella oli aikaisemmin linja-autoaseman bussikenttd ja Kampin keskuksen rakennuspro-
jektin tavoitteena olikin tdmén suuren maanpaallisen bussikentan tehokkaampi hyodyntami-
nen. Tavoitteena oli sijoittaa Espoon suunnasta tulevien seutubussien seka kaukoliikenteen
linja-autoterminaali ja tavara-asema maanalaisiin tiloihin.

Kampin keskuksen alueen rakentaminen kaynnistyi elokuussa 2002, ja ensimmaiset vaiheet
olivat valmiit kesalla 2005. Kokonaan alue oli valmis kesalla 2006. Kampin keskus kasittaa
kauppakeskuksen, maanalaiset bussiterminaalit kauko- ja lahiliikenteelle, kolme asuinra-
kennusta, kolme toimistorakennusta seka torin ja aukioita.

Paikallislikenteen terminaali oli alun perin tarkoitus rakentaa kaasubusseille soveltuvaksi,
mutta tdma jai kuitenkin lopulta huomioimatta. Suunnittelun alkuvaiheessa yhtena vaihtoeh-
tona tutkittiin ratkaisua, jossa tilan katto muotoiltaisiin siten, etta syttymiskelpoisen kaasupil-
ven muodostumisriski vahenisi ja liséksi ilmanvaihtoa vuototilanteessa tehostettaisiin. II-
manvaihdon tarpeet todettiin kuitenkin eparealistisen suuriksi ja katon muotoilu tasaiseksi ja
kaltevaksi olisi vaatinut liikaa tilaa seka ollut kustannuksiltaan huomattavasti suurempi.?*
Talléin ajatus jai taka-alalle.

Kysymys kaasubussien kaytdsta nousi esille myds pelastuslaitoksen taholta Kampin suun-
nitteluvaiheessa. Pelastuslaitoksen kanta oli, ettd jos terminaalia on tarkoitus kayttdd kaa-
subusseille, tulee tAma huomioida jo asemakaavavaiheessa. Tuolloin Helsingin kaupungin
likenneliikelaitoksen (HKL) taholta vahvistettiin, ettd Kampin keskukseen ei ole suunnitteilla
kaasubussilinjoja, eikd naita tarvitse huomioida suunnittelussa. Kaasubussikysymys nousi

24 Laaksonen, J.-P. (2013) Vaihtoehtotarkasteluja kaasubussien kayttémahdollisuuden palauttamiseksi Kampin keskuksessa 2013. L2 Paloturvallisuus
Oy, 12.3.2013 seké haastattelu Juha-Pekka Laaksonen, L2 Paloturvallisuus Oy, 17.10.2017
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taman jalkeen esiin myds mydhemmassa vaiheessa suunnittelua rakennuttajan taholta,
jolloin saatiin sama vahvistus, ettd kaasubusseja ei Kampin terminaalissa tultaisi kaytta-
maén. Tuolloin kuitenkin jétettiin suunnittelijan toimesta varaus kaasuilmaisimien asentami-
selle jalkikateen.

Kysymys kaasubussien kaytdstéd nostettiin uudelleen esiin Kampin rakennustoiden ollessa
jo pitkalla, talla kertaa Helsingin kaupungin toimesta. Tuolloin teetettiin VTT:Il& tarkempia
selvityksia kaasubussien aiheuttamista mahdollisista vaaratilanteista seka niiden seurauk-
sista?>. Selvityksen mukaan kriittisimmaksi turvallisuusriskiksi todettiin bussien ja odotustilan
valissa sijaitsevan suuren lasiseinan rikkoutuminen. Koska kaasuvuoto ja siitd seuraava
kaasupilven syttyminen voivat kehittya nopeasti, ei edes tdméan riskin nopea havaitseminen
kaasuilmaisimin auta, koska odotustilaa ei ehdittdisi evakuoida riittdvan nopeasti. Tasta
syysta suunnittelijan jattamia varauksia kaasuilmaisimille ei toteutettu. Edella mainitun selvi-
tyksen sisaltoa on esitelty yksityiskohtaisemmin kappaleessa 5.2.4.

Erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja kaasubussien kayttdmahdollisuuden palauttamiseksi Kampin
keskukseen selvitettiin Kampin valmistumisen jélkeen useaan otteeseen. Vuonna 2008 kaa-
subussien kaytén mahdollistavia muutoksia Kampin terminaalissa l&hdettiin uudelleen selvit-
tamaan Helsingin kaupungin asettaman tyéryhman toimesta. VTT:lla teetettiin selvitys kor-
keapaineisen vesisumujarjestelmén toimivuudesta kaasupilven syttymisen ehkéisemises-
sa%, Vesisumujarjestelma osoittautui ainoaksi jalkiasenteiseksi ratkaisuksi, jossa ei olisi
tarvinnut tehda mittavia rakenteellisia muutoksia ja joka olisi mahdollistanut Kampin keskuk-
sen muuttamisen kaasubussien kayton sallivaksi. Jarjestelmaa ei kuitenkaan toteutettu sen
kalliin hinnan seka tulevaisuudessa haamottdneen lansimetron rakentamisen takia.

Vuonna 2012 kaasubussiasia nousi uudelleen esille. Talla kertaa aloitteen tekijana oli Hel-
singin ymparistokeskus, joka halusi lisata kaasubussien osuutta bussiliikenteessa typenok-
sidipaéastojen vahentamiseksi. HKL lahti viem&an asiaa eteenpdin ja Kampin rakentamisen
aikaisilta rakenne- ja paloturvallisuussuunnittelijoilta pyydettiin lausunnot?* seka teetettiin
liséselvityksia. VTT:n selvityksessa "Kampin terminaalin muuttaminen kaasubusseille” tutkit-
tiin miten mahdollisen kaasupalon paineennousua voitaisiin rajoittaa?” ja Aaro Kohonen Oy
selvitti tarkemmin terminaalin rakenteita seka niiden paineensietokykya?s. Selvitysten mu-
kaan paineen hallittua purkautumista voidaan edistaa rakentamalla terminaalin kattoon pai-
neenalennuskuiluja sekd muuttamalla seinarakenteita siten, ettd lasiseinastd tehdaan lu-
jarakenteinen ja terminaalin pohjoisseind taas muutetaan kevytrakenteiseksi. Lisaksi mat-
kustajien kayntiovien tulisi olla paineen kestavia, mika vaikuttaisi olennaisesti matkustajien
likkumisen sujuvuuteen. Naitdkaan ratkaisuja ei lahdetty toteuttamaan, koska paineenalen-
nuskuilujen rakentaminen olisi edellyttanyt kaavamuutosta?®, rakennustydn aikaiset haitat
bussiliikenteelle olisivat kestdneet useita kuukausia ja maksaneet huomattavia summia seka
lisdksi terminaalin avoimuutta ei haluttu muuttaa lasiseindd poistamalla. Samoihin aikoihin
Helsingin bussiliikenne luopui kokonaan kaasubusseista, syista joita on kasitelty kappalees-
sa2.1.2.

Yhteenveto Kampin tapauksesta

+ Kampissa kaasubussien huomiointi suunnittelussa oli koordinocimatonta

« Merkittdva vaikutus lopulliseen kayttokieltoon oli varsin epérealistisena pidetyn ske-
naarion mallinnuksella

« Mallinnuksen mukaan suurin vaaratekija liittyi terminaalin lasiseinaén, joka olisi hajo-
tessaan altistanut bussiterminaalin ihmiset vaaroille

» Kaasubussit olisi voitu sallia Kampissa muutostgilla, mutta ehdotetut muutokset kaa-
tuivat ilmeisesti kustannustehokkuuteen tai kustannus- ja vastuujakoon liittyviin epé-
selvyyksiin. Lisaksi olemassa olleita muutamia kaasubusseja voitiin ajaa muilla jouk-

% Lautkaski, R. (2005). Maakaasubussien kéyttd Kampin terminaalissa 1. Vaaratilanteiden tunnistaminen ja kuvaus. VTT. Tutkimusselostus
PRO1/1029/05. Luottamuksellinen.

2 VTT (2008). Korkeapaineisen vesisumujarjestelman toimivuus maakaasun syttymisen ehkaisemisessa, VTT
27 Lautkaski, R. (2013). Kampin terminaalin muuttaminen kaasubusseille. VTT. Raportin numero VTT-CR-02061-13. Luottamuksellinen.

28 Merilainen, T. (2013). Kampin keskus, Espoon terminaali, Maakaasubussien kayttémahdollisuus ja siihen liittyvia rakenteellisia riskitekijéita. Lausunto,
Aaro Korhonen Oy 8.4.2013.

29 Rontu, K. (2013). Lausunto Tennispalatsinaukion asemakaavatilanteesta. Helsingin kaupunki, rakennusvalvontavirasto.
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koliikennelinjoilla, ja kaasubusseista oltiin luopumassa muista syista.

« Kampin kayttokieltoa ei voida taméan vuoksi yleistdd muihin vastaaviin tiloihin

* Maanalaisia tai suljettuja pysakdinti- tai terminaalitiloja suunniteltaessa tulee kaasu
mahdollisena polttoaineena ottaa huomioon jo aikaisessa vaiheessa, erityisesti jouk-
koliikenneterminaaleissa.

3.3 Kaasuajoneuvot rakentamismaarayksissa

3.3.1 Rakentamismaaraysten keskeiset sisallot

Suomen rakentamismaarayskokoelma kokoaa yhteen asetuksena annettuja rakentamista
koskevia velvoittavia sdannoksia. Ne taydentdvat Maankayttdé- ja rakennuslaissa
(132/1999, MRL) annettuja yleisia edellytyksia. Rakentamismaarayskokoelman méaaraykset
koskevat paaasiassa uudisrakennuksia - ellei toisin ole méaaratty. Korjausrakentamisessa
maarayksia on sovellettu korjaus- ja muutostéiden laajuus huomioon ottaen. Nykyiset maa-
raykset on uudistettu osa kerrallaan vuoden 2018 alkuun mennessa.

Myo6s yhtendisen soveltamisen tueksi annetut ministerion ohjeet sek&a suositusluonteiset
ohjeet kootaan rakentamismaarayskokoelmaan, vaikka nama eivat ole velvoittavia.

Hankkeen ohjausryhm& on tunnistanut sekd ymparistoministerion rakennetun ympariston
osaston asiantuntijat maininneet haastatteluissa®® seuraavat rakennusmaarayskokoelman
osat oleellisiksi umpinaisissa tai maanalaisissa tiloissa tapahtuvan kaasukayttdisten autojen
pysakoinnin kannalta:

» Paloturvallisuuden osalta oleellisia voimassa olevia maarayksia ovat ymparistéminis-
terion asetus rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017; voimaan 1.1.2018).
Aiemmin voimassa olleet rakennusmaarayskokoelman relevantit osiot (E1 ja E4) on
vastikdan kumottu. 3!

* Lujuuden ja vakauden osalta oleelliset voimassa olevat maaraykset on annettu ym-
paristoministerion asetuksella kantavista rakenteista (477/2014; kumonnut aiemmat
rakennusmaarayskokoelman osiot B1-2, B4-8 ja B10).32

* llmanvaihtomaarayksia koskien voimassa olevat maaraykset on annettu ymparisto-
ministerion asetuksella uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
(1009/2017; voimaan 1.1.2018). Aiemmin voimassa olleet rakennusmaarayskokoel-
man relevantit osiot (D2 ja erityisesti sen liite 2) on vastikaan kumottu. 33

Lisaksi oleelliseksi ohjeistukseksi on tunnistettu Liikenneviraston Tietunnelin rakennetekni-
set ohjeet (Liikenneviraston ohjeita 34/2017).

Ylla mainittujen maaraysten ja ohjeiden keskeiset siséllét tAmén tydn kannalta on koottu
litteeseen 3.

Mainitut maaraykset ja ohjeet eivat sddda erikseen kaasukayttdisten ajoneuvojen aiheutta-
mien riskien huomioimisesta. Esimerkiksi kaasuantureista, kestdvyydesta liittyen kaasun
aiheuttamiin humahduspaloihin tai degflagraatioihin tai muusta vastaavasta Suomessa ei
ole rakentamista koskevia maarayksia.

30 Haastattelu, Kirsi Martinkauppi, Jorma Jantunen ja Jukka Bergman; 6.10.2017

31 Ympéristoministerio http://www.ym.fi/fi-Fl/Maankaytto ja_rakentaminen/Lainsaadanto ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Paloturvallisuus

32 Ympéaristoministerio http://www.ym.fi/fi-
El/Maankaytto_ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Rakenteiden_lujuus_ja_vakaus

33 Ymparistoministerio http://www.ym.fi/fi-Fl/Maankaytto ja_rakentaminen/Lainsaadanto_ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Terveellisyys
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Yhteenveto rakentamismaarayksista

* Rakentamismaaraykset ja Liikenneviraston tietunneliohje eivat tunnista erityisesti
kaasukayttoisia ajoneuvoja tai aseta niille erillisia vaatimuksia

+ Maaraykset ja ohjeet eivat ota kantaa ajoneuvojen kayttbvoimaan, vaan keskittyvat
ylipdatéén rakenne- ja henkildturvallisuuden takaamiseen

+ Maaraysten mukaan toteutettu ilmanvaihto tuulettaa kaasumaisen ja héyrystyneen
polttoaineen tilasta ulos. Maaraysten lahtokohta on kuitenkin hengitysilman laatu py-
sakointitilassa eika niink&an turvallisuus vuototilanteissa.

4 KAASUAUTOJEN KAYTTORAJOITUKSET
VERTAILUMAISSA

Tyossa tarkasteltaviksi vertailumaiksi valittiin Ruotsi ja Saksa. Ruotsin valinnan perusteena
oli olosuhteiden samankaltaisuus Suomen kanssa ja Saksa valittiin tarkasteluun kaasuauto-
jen kayttomaarien takia. EU-maista Italiassa on ylivoimaisesti eniten kaasuautoja kayttssa,
mutta alustavan selvityksen perusteella Saksasta uskottiin saatavan paremmin tietoa turval-
lisuusnakokulmiin ja niiden huomioimiseen liittyen.

Molemmista maista tunnistettiin kayttorajoituksista vastaava hallinnon osa ja asiantuntija-
henkilot. Naméa henkil6t tai heiddn osoittamansa muut mahdolliset tahot haastateltiin puhe-
limitse tai sdhkopostitse. Liséksi tehtiin asiakirja- ja internet-hakuja.

Vertailumaiden osalta pyrittiin selvittdm&an kaasuautojen kaytté- ja pysékointikieltolinjauk-
set, keskeiset riskit ja syyt, joille kiellot tai sallimiset perustuvat, relevantti saéddospohja ja
hallinnolliset mekanismit, joille linjaukset perustuvat.

4.1 Saksa

Saksassa on noin 550 000 kaasukayttdista henkildautoa. Naista 80 % eli noin 450 000 ajo-
neuvoa on nestekaasukayttoisia (LPG). Metaanikayttdisia ajoneuvoja on siis varsin pieni
osuus Saksan kaasuajoneuvoista. 34

Saksassa ei ole maanlaajuista lakia tai sdadosta, joka sadantelisi tai rajoittaisi kaasukayttdis-
ten ajoneuvojen pysakointia suljetuissa tai maanalaisissa tiloissa. Pysakdintitalojen rakentei-
ta sdénnellaén osavaltiokohtaisissa laeissa.

Suurimmassa osassa osavaltioita pysakointitalolait eivat nykyisin sisalla mainintaa kaasu-
kayttoisista autoista. Syyna on valtakunnallinen ns. mallilaki, josta kaikki kaasuajoneuvoja
koskevat vaatimukset on poistettu. Perusteluna tdhan on, ettd vaatimukset kaasukayttoisille
ajoneuvoille ovat nykyisin niin korkeat, ettd turvallisuustaso vastaa bensiini- ja dieselautoja.
Siten kaasuajoneuvoja ei ole erikseen tarpeen huomioida pysékointilaitoksissa. Ajoneuvojen
saanndllisten tarkastusten3® arvioidaan varmistavan riittavan turvallisuuden. Tausta vanhoil-
le kayttokielloille on 1970-luvulta, jolloin maaréattiin, etta propaani- ja butaanikayttdisia ajo-
neuvoja ei saanut viedd maanalaisiin tiloihin, silla nAmé& kaasut ovat ilmaa raskaampia ei-
vatka siten valttamatta poistu tilasta ilmanvaihdon kautta 6.

Yhdesséa osavaltiossa (Saarland) on viela voimassa maarays, etta naita "ilmaa raskaampia
kaasuja” polttoaineenaan kayttavid ajoneuvoja saa pysakdidad ainoastaan sellaisiin pysa-
kointitaloihin, joissa mahdollisesti vuotava kaasu paasee vaarattomasti ulkoilmaan. Tamakin
maininta tulee poistumaan, kun Saarland péivittd& kyseisen lakinsa vastaamaan valtakun-
nallista mallilakia.®”

34 Deutscher Verband Flissiggas (Saksan nestekaasuyhdistys) https://www.dvfg.de/ ja Zukunft Erdgas (Saksalainen yhdistys Maakaasun tulevaisuus).
Vertailu CNG vs. LPG. https://www.erdgas.info/erdgas-mobil/vergleich-cng-und-lpg

35 Saksassa kaasukayttoiset autot tulee tarkistuttaa saéannollisesti myds kaasulaitteiston osalta. Ks. esim.
https://www.tuv.com/germany/de/pr%C3%BCfung-von-gasanlagen-zum-antrieb-von-fahrzeugen.html

36 Tiedonanto, Knut Czepuck, rakennusvalvonta, Nordrhein-Westfalenin osavaltiohallinto, 15.12.2017

37 Tiedonanto, Isabell Schmid, rakennusvalvonta, Saarlandin osavaltiohallinto, 24.10.2017
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Toisaalta yksittaiset pysakointitalojen omistajat saavat asettaa kieltoja38. Namakin rajoituk-
set koskevat yleensa lahinn& nestekaasukayttoisia autoja.

Mitdan varsinaisia riskinarvioita tai riskitarkasteluihin pohjautuvia perusteluja kiellottomuu-
delle ei toistaiseksi ole 16ytynyt. Mité ilmeisimmin valtakunnallisen mallilain taustalla ei ole
kaasukayttdisten ajoneuvojen vaarapotentiaaliin kantaa ottavaa tutkimusta tai selvitysta.
Toisen tiedonannon mukaan riskinarviointeja kaasukayttdisten autojen riskeisté pysakointi-
halleissa tuskin on Saksassa tehty, kuten Hollannissa ja Sveitsissa on“,

Niin metaani- kuin nestekaasuajoneuvojen kaytt6a ja yleistymista tukevat tukiyhdistykset
mainitsevat internetsivuillaan autojen olevan hyvin turvallisia. Metaanin osalta todetaan, etta
todellinen rajahdys on turvallisten kaasutankkien vuoksi kaytannéssa poissuljettu*t. Turva-
venttiilit huolehtivat siitd, ettd kaasu paasee tarvittaessa hallitusti pois tankista®2.

Yhteenveto Saksan tilanteesta

» Kaasukayttbiset autot paaosin nestekaasu- eli LPG-kayttoisia

* Vanhastaan on ollut LPG-ajoneuvoja koskevia rajoituksia, joita niitdkin on véhitellen
poistettu

* Metaanikayttoisille autoille ei yleisesti ole rajoituksia

+ Kaasukayttoisia autoja pidetddn yhta turvallisina kuin bensiinikayttdisia autoja

4.2 Ruotsi

Ruotsissa otettiin kayttdon kaasuajoneuvot ensimmaistd kertaa 1980-luvun puolivalissa.
Ruotsin teilld ajoi vuoden 2016 lopussa 54 439 kaasuajoneuvoa, joista 2 331 oli busseja,
821 oli raskaita ajoneuvoja ja loput olivat henkildajoneuvoja tai pakettiautoja. Vuonna 2016
kaasuajoneuvojen kaasumyynnistd 70 % muodostui biokaasusta*®. Kaasuajoneuvoihin liitty-
via vakavia onnettomuuksia on ollut vahan, ja kaikki tunnetut kaasuajoneuvojen polttoaine-
jarjestelmaan liittyvat vakavammat onnettomuudet ovat tapahtuneet 2010-luvulla.*®

Ruotsissa kaasukéayttdisten ajoneuvojen kayttba ei rajoiteta millddn tavalla suljetuissa tai
maanalaisissa tiloissa**. Kaasukayttoisia ajoneuvoja koskevat samat kiellot ja rajoitukset
kuin muilla polttoaineilla kayvid autoja. Kaasukayttoisten autojen korjausta sisatiloissa on
kuitenkin rajoitettu. Kaasujarjestelmaan kohdistuvat korjaustoimenpiteet on tehtava joitakin
poikkeuksia lukuun ottamatta ulkotiloissa. Rajoitus nojaa syttyvia ja rajahtavia aineita kos-
kevan lain 2010:1011 pykalaan 6 8. MSB (Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap)
perustaa rajoituksen siihen, ettd ajoneuvossa voi olla korkeapaineista metaanikaasua, josta
Voi syntya sisatilaan syttyva ilma-kaasuseos siind tapauksessa, etta kaasujarjestelman pai-
netta saatelevat komponentit eivat olisi niin tiiviit kuin tiiviystarkastuksissa on mitattu (kuten
helposti korjaustilanteessa voi olla).*>

Kaasuajoneuvojen valmistamiseen ja varusteisiin liittyy useita vaatimuksia. Ruotsiin rekiste-
réidyt ajoneuvot tulee suunnitella ja valmistaa YK:n sddnnén ECE R110:n mukaisesti. Kaa-
suajoneuvojen polttoainejarjestelmd on Ruotsin Liikenneviraston (Transportstyrelsen) oh-
jeen TSFS 2017:54 mukaisesti erikseen tarkastettava sdanndllisten ajoneuvojen tarkastus-
ten yhteydessa: ensimmaisen kerran 36 kk ensirekisterdinnin jalkeen, sitten 24 kk paasta ja
sen jalkeen 14 kk valein.*6

38 ADAC. Autogas https://www.adac.de/infotestrat/tanken-kraftstoffe-und-antrieb/alternative-
kraftstoffe/autogas/autogas_technik_angebot umwelt wirtschaftlichkeit.aspx

39 Tiedonanto, Michael Schiller, rakennusvalvonta, Brandenburgin osavaltiohallinto, 9.10.2017
40 Tiedonanto, Georg W. Mair, Bundesanstalt fur Materialforschung und —priifung (BAM), 5.10.2017

41 Zukunft Erdgas (Saksalainen yhdistys Maakaasun tulevaisuus). N&in turvallisia maakaasuautot ovat. https://www.erdgas.info/erdgas-mobil/vergleich-
cng-und-Ipa/so-sicher-sind-erdgas-fahrzeuge/

42 Bremer Offensive, Erdgas als Kraftstoff - Maakaasu polttoaineena. http://www.bremer-
erdgasfahrzeug.info/index.php?obj=page&id=194&unid=59eaa957f8e01e1fcc904f7c62969765

43 Energigas Sverige (2017). Statistik om fordonsgas.
44 Haastattelut Lars Synnerholm, MSB, 5.10.2017 ja Per Ohlund, Transportstyrelsen, 10.10.2017

45 Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (2016). Begransningar for arbete med gasdrivna fordon, eller fordon med tankar for brandfarlig gas
enligt ADR, inomhus. 26.2.2016.

46 Energigas Sverige (2017). Sakerhetsarbete med fordonsgasdrivna bilar. Lehdistotiedote 24.8.2017.
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Tukholman alueella on useita bussivarikkoja, jotka ovat my®s biokaasubussien kaytdssa:
ainakin Gubbéangenin bussivarikko Eteld-Tukholmassa, Frihamnenin bussivarikko Tallink
Siljan terminaalin yhteydessa seka vuonna 2017 valmistunut, erityisesti kaasubusseille
suunniteltu Fredriksdalin osittain maanalainen bussivarikko Hammarby Sjostadin kaupun-
ginosassa. Kaikilla varikoilla kaasubussien tankkaus tapahtuu ulkotiloissa. Vain Fredriksda-
lin varikolla kaasubusseja pysakoidaan sisatiloihin.4”

Tukholman alueella on my6s yksi joukkoliikenneterminaali, joissa kaasubusseja liikenndi
sisétiloissa: Liljeholmin terminaali. Kyseisessa terminaalissa ei ole kaasubussien vuoksi
asennettuja erikoislaitteistoja tai -jarjestelmia. 48

4.2.1 Case: Fredriksdalin kaasubussivarikko, Ruotsi

Tukholman Hammarby Sjdstadiin valmistui vuonna 2017 kaasukayttéisille linja-autoille tar-
koitettu varikko, Fredriksdalsdepan. Hanke liittyy Tukholman tavoitteeseen siirtya keskustan
alueella biokaasukayttoisiin linja-autoihin muutaman vuoden kuluessa. Varikko on rakennet-
tu paaosin terdksesta ja betonista. Varikossa on seitsemén kerrosta, joista kaksi alinta ker-
rosta sijaitsee taysin tai osittain maan alla*® (Kuva 3). Alin kerros toimii yli sadan biokaasu-
kayttdisen bussin pysakointihallina. Toiseksi alin kerros toimii pysékdintihallina henkildajo-
neuvoille. Toiseksi alin kerros kasittaa lisaksi sosiaalitiloja ja varastotiloja. Maantasossa
oleva (kolmanneksi alin) kerros késittdd tankkausasemia, autokorjaamoja ja pesuhalleja
seka varikon toimistotilat. Autokorjaamot ja pesuhallit ovat erillisissa rakennuksissa, jotka
ovat kiintednd osana varikkorakennuskokonaisuutta (Kuva 4). Tankkausasemat sijaitsevat
rakennuksen ulkopuolella, kevyen katoksen alla®. Ylemmat kerrokset on suunniteltu toimis-
tokayttoon. Varikkokokonaisuus kasittéda lisdksi kaksi erillistd toimistorakennusta. Koko
hankkeen rakennettu kerrosala on noin 90 000 m?. 5!

Bussien tankkaukseen kaytettava nesteytetty biokaasu tulee varikolle maanalaista putkea
pitkin Henriksdalin jatevedenpuhdistamolta. 5!
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Kuva 3. Havainnekuva bussien pysakdinnistd maan alla Fredriksdalin bussi-
varikolla®®

47 Tiedonanto Per Erik Osterlund, Miljéforvaltningen, Miljébilar i Stockholm, 21.11.2017.
“8 Tiedonanto Johan Bohlin, Stockholms l&ns landsting, 19.2.2018.

49 Skanska, Fredriksdals bussdepd, Stockholm. https://www.skanska.se/vart-erbjudande/vara-projekt/57873/Fredriksdals-bussdepa,-Stockholm.

50 Tiedonanto Richard Lundmark, Ramboll Sverige AB, 21.11.2017.

51 Ramboll, Fredriksdalsdepan. http://www.ramboll.se/Projekt/rse/fredriksdalsdepan.
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Kuva 4. Kolmiulotteinen havainnekuva Fredriksdalin bussivarikosta®. Kor-
jaamo- ja pesuhallit nakyvat kuvassa maan tasossa etualalla.

4.2.2 Toimenpiteet riskien vahentamiseksi bussivarikolla

Riskiarvioiden (ks. luku 5.2.3) perusteella tehtiin useita rakenteellisia ratkaisuja, joilla kaa-
subusseista aiheutuvia riskeja on voitu vahentaa®?, Varikon alimpaan, maanalaiseen kerrok-
seen, joka toimii bussien pysakointihallina, rakennettiin ikkunoita ja ovia, jotka rikkoutuvat yli
0,1 bar ylipaineessa. Kaikki muut alimman kerroksen rakenteet mitoitettiin kestamaan
0,2 bar ylipaine. Alimman kerroksen rakenteet suunniteltiin liséksi kestam&an 120 minuuttia
kestava tulipalo. Alimpaan kerrokseen asennettiin liséksi Ex-luokiteltu (réjahdysvaaralliseen
tilaan soveltuva) ilmanvaihtojarjestelmd, jonka mitoitus perustuu siihen, etta tilaan ei paase
syntymaan syttyvaa kaasupilvea.>

Toiseksi alin, osittain maanalainen kerros (jossa on padasiassa henkiléajoneuvojen pyséa-
kointia), rakennettiin kaasutiiviiksi niin, ettéd kaasuvuoto pohjakerroksesta/ylemmasta kerrok-
sesta ei voi levité sinne niin nopeasti, etta kaasun syttyminen olisi mahdollista. Téméan ker-
roksen lattia rakennettiin siten, etta sinne ei jaanyt mitdén sellaisia ilmataskuja, joihin ilman-
vaihto ei tehokkaasti ulotu. Liséksi kaikki pylvaat ja seinat, joiden laheisyydessa ajetaan
ajoneuvoilla, rakennettiin kestamé&én bussin térméys noin 30 km/h nopeudella. Sis&éntulo-
kerros (kolmanneksi alin) rakennettiin siten, ettd se ei vélittiisi ajoneuvoista aiheutuvaa
tarinda ylempiin kerroksiin. Osa toimistotiloista rakennettiin liséksi erillisiin rakennuksiin me-
lun ja tarindn aiheuttaman haitan valttamiseksi.>? Sisaantulokerroksessa sijaitsevia korjaa-
moita ja pesuhalleja ei suunniteltu kestamé&én kaasuvuotoja ja niiden syttymia, silld suoraan
niiden yldpuolella ei ole toimistotiloja. Naiden tilojen ilmanvaihto kuitenkin suunniteltiin te-
hokkaaksi, jotta tiloissa tydskenteleva henkiléstd altistuisi mahdollisimman vahan 6&ljyista ja
kemikaaleista haihtuville yhdisteille.5°

Riskeja vahentaviin toimenpiteisiin Fredriksdalin bussivarikolla kuuluu liséksi mm. tankkaus-
pisteen sijoittaminen kokonaan ulkotiloihin (kevyen katosrakenteen alle). Bussien pysakéin-
tihalli on varustettu palokaasujen ilmanvaihtojarjestelmalla seka kaasunilmaisimilla, palova-
roittimilla ja sammutussprinklerijarjestelmalla. Sprinklerijarjestelma kattaa koko rakennuk-
sen.>

%2 Tiedonanto, Richard Lundmark, Ramboll Sverige AB, 15.11.2017.
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Yhteenveto Ruotsin tilanteesta

Biokaasulla Ruotsissa merkittava asema suhteessa muihin kaasupolttoaineisiin
Kaasuajoneuvojen kayttda suljetuissa tai maanalaisissa tiloissa ei rajoiteta
Kaasupolttoainejarjestelma on tarkastettava erikseen saannéllisten ajoneuvotarkas-
tusten yhteydessé

Tukholman seudulla useita bussivarikkoja kayttavat myos kaasukayttdiset bussit
Vuonna 2017 valmistui osittain maanalainen ja erityisesti kaasubusseille suunniteltu
Fredriksdalin bussivarikko, jossa tehtiin useita rakenteellisia ratkaisuja kaasubus-
seista aiheutuvien riskien pienentdmiseksi. Tatd bussivarikkoa voidaan pitdd hyvana
suunnitteluesimerkkina.

5 VERTAILEVA RISKINARVIOINTI -

KIRJALLISUUSKATSAUS

5.1 CNG-tekniikka ja sitd ohjaavat standardit ja keskeiset

erot nestepolttoainetekniikkaan

5.1.1 E-saantd ECE R110

Paineistetulla metaanilla toimivien ajoneuvojen tekniikkaa ohjaa YK:n UNECE:n E-saanto
ECE R110. Saanté on laadittu alun perin ohjaamaan jalkikateen suoritettavaa kaasukaytélle
muuttamisen turvallisuutta, mutta se ohjaa my6s tehdasvalmisteista tuotantoa. E-saantdihin
viitataan suomalaisessa ajoneuvolainsaadanndssa, joten saannot ovat luonteeltaan pakot-

tavia.

Saannossa kaasujarjestelméan komponentit jaetaan viiteen eri luokkaan paineen ja toiminta-
periaatteen mukaan:

Luokka 0: Korkeassa paineessa toimivat komponentit, mukaan luettuna putkistot ja
sovitekappaleet, joissa maa- tai biokaasun paine on yli 30 bar mutta enintaan
260 bar.

Luokka 1: Keskipaineessa toimivat komponentit, mukaan luettuna putkistot ja sovite-
kappaleet, joissa maa- tai biokaasun paine on yli 4,5 bar mutta enintéén 30 bar.
Luokka 2: Matalassa paineessa toimivat komponentit, mukaan luettuna putkistot ja
sovitekappaleet, joissa maa- tai biokaasun paine on yli 0,2 bar mutta enintdén
4,5 bar.

Luokka 3: Keskipaineessa toimivat komponentit, joita kaytetddn turvaventtiileina tai
jotka ovat suojatut turvaventtiileilld, mukaan luettuna putkistot ja sovitekappaleet,
joissa maa- tai biokaasun paine on yli/vahintaan 4,5 bar mutta enintdan 30 bar.
Luokka 4: Komponentit, jotka ovat kosketuksissa kaasuun, jonka paine on alle
0,2 bar.

Polttoainejarjestelméalle asetettavia yleisia vaatimuksia ovat (sdannon kohta 17.1) mm.

jarjestelméan kaikkien komponenttien tulee olla tyyppihyvéksyttyja ko. sddnnén mu-
kaisesti

komponenttien on sovelluttava kaytettaviksi puristetulla maa- tai biokaasulla
polttoainejarjestelmé@ ei saa vuotaa, toisin sanoen saippualiuoksella tehtdvassa
tiiveystestissa ei saa muodostua kuplia 3 minuutin aikana

polttoainejarjestelméa on asennettava siten, ettd se on mahdollisimman hyvin suojattu
niin, ettd esimerkiksi ajoneuvon liikkuvat osat, térméaykset, hiekka tai ajoneuvon
kuorman lastaus, purkaminen tai likkuminen eivéat vahingoita sita
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Polttoainejarjestelméassa tulee olla ainakin seuraavat komponentit (sdanndn kohta 17.3.1):

+ kaasusdilig(itd) tai kaasupullo(ja)
e painemittari tai polttoainemittari
* lamposulake

* automaattinen sailibventtiili

*  kasisulkuventtiili

* paineensaadin

* kaasuvirtauksen séadin

»  virtauksenrajoitin

* kaasun ja ilman sekoitin (kaasutin tai injektori)
+  tayttoyksikko

* taipuisa polttoaineputki

»  Kkiinted polttoaineputki

» elektroninen ohjausyksikk®

o liittimia
» kaasutiivis kotelo niille komponenteille, jotka on asennettu matkustaja- tai tavarati-
laan

Polttoainejarjestelméssa saa olla seuraavia komponentteja (sddnndn kohta 17.3.2):

*  vastaventtiili

» varoventtiili (IAmpo6sulakkeesta riippumaton)

* kaasusuodatin

»  polttoainekisko (fuel rail)

* paine- ja/tai lampétila-anturi

* polttoaineen valintajarjestelma ja sahkojarjestelma (monipolttoaineratkaisut)

Jokaisessa sdiliossa on oltava automaattinen sailidventtiili. Automaattisen sailibventtiilin on
toimittava siten, ettd se sulkeutuu, kun moottori pysaytetaan ja pysyy kiinni, kun moottori ei
kay (sdannon kohta 17.5.1). Automaattisen sdilidventtiilin yhteydessé on oltava liikavirtaus-
venttiili (kohta 15.3). Toinen automaattiventtiili saadaan asentaa kaasuputkeen mahdolli-
simman lahelle paineensaadintad (kohta 17.8.1). Liikavirtausventtiilin on sulkeuduttava, kun
paine-ero venttiilin yli on 6,5 bar.

Kaasusailibiden suurinta tayttdpainetta koskevat seuraavat rajoitukset (lite 3, kohta 4.2):

* Paineen on asetuttava lukemaan 200 bar, kun ympariston lampétila on 15 °C.
+ Valittdmasti tayton jalkeen paine saa olla enintdan 260 bar.
* Paine ei saa milloinkaan ylittda 260 bar.

Kaikki kaasusadiliét on suojattava tulipalon varalta lampdsulakkeilla. Lampésulake on mitoi-
tettava paineelle, joka on 1,5 kertaa sailion kayttopaine. Lampdsulakkeen on avauduttava
l[ampdtilassa 110+£10 °C (lite 4A, kohta 4). Lampdésulakkeen toiminnan ideana on, etté 1am-
potilan noustessa sulake laukeaa sellaisessa lampétilassa, joka vastaa 260 bar sailiopainet-
ta. Sulakkeen avautuessa kaasu purkautuu sailiosta ulos. Kaasu voi toki osallistua purkau-
tuessaan tulipaloon ns. suihkupalona, mutta séilion repedminen estetédén. Lampdésulakkeen
pitavyys ja toiminta varmistetaan erilaisin monipuolisin testein, joita on kuvattu yksityiskoh-
taisesti sadnndssa.

Kaasusailiot voidaan sadannon mukaan valmistaa seuraavilla tavoilla:

* CNG1: Metallinen sailio

* CNG2: Metallinen séiliérunko, jonka lieribosa on vahvistettu kuitulujitemuovilla.

*  CNG3: Metallinen sailiérunko, joka on kokonaan vahvistettu kuitulujitemuovilla.

* CNG4: séilio, jonka materiaalina on kaytetty muuta kuin metallia, ja joka on vahvis-
tettu kuitulujitemuovilla (tayskomposiittisailio)

Taulukossa 7 alla on summattu erilaiset kokeet, joita eri sailidtyypeiltd sdanndén mukaan
vaaditaan.
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Taulukko 7. Erilaiset kokeet, joita eri sailiotyypeilta sddnndén ECE R110 mu-
kaan vaaditaan.

. . Sylinterityyppi
Liitteen osio ja vastaava koe
CNG-1 | CNG-2 | CNG-3 | CNG-4
A2 Repeamispainekoe xr X X X
A13 Tykytyskoe huoneenlampdatilassa X X X X
A4 Happaman ymparnston koe X X X
A5 Polttotest X X X X
A1B Lavistyskoe X X X X
AT Huokosten sietokoe X X X
A18 Virumiskoe korotetussa lampdétilassa X X X
A19 Jannitysmurtumakoe X X X
A20 Pudotuskoe X X
A21 Kaasunlapaisykoe X
A24 PRD-koe X X X X
A25 Vaantdmomenttikoe X
AT Tykytyskoe maakaasulla X
AB LBB-koe X X X
AT Tykytyskoe danarvolampdétiloissa X X X
X= vaaditaan
* = el vaadita sylintereilta, jotka tayttavat ISO 9809 -s3annon

Saanndn mukaan séilié voidaan sijoittaa ajoneuvoon vapaasti muualle kuin moottoritilaan.
Asennuksessa on huomioitava, etta sailion ja ajoneuvon rungon osalta ei esiinny metallien
valistd kosketusta muualla kuin sdilion Kiinnityspisteissa. Sailion on lisdksi oltava vahintaan
200 mm korkeudella tien pinnasta.

5.1.2 Standardi ISO 11439

UNECE:n lisdksi my6s 1SO on standardoinut ajoneuvojen kaasusailididen vaatimuksia stan-
dardiin 1ISO 11439:2013%3. ECE R110:n liite 3A on alun perin (v. 2000) perustunut ko. stan-
dardin luonnokseen, mutta dokumentit ovat tdméan jalkeen kehittyneet eri suuntiin. Kaytan-
nossa UNECE:n jasenmaissa sdantd R110 on maardava pakottavan luonteensa takia, ja
eroilla on merkitysta lahinna kansainvalisesti toimiville sailiovalmistajille. Kaynnissa oleva
harmonisointi saattaa muuttaa R110-sdantoa lahitulevaisuudessa, mutta tuskin tavalla, jolla
olisi taman hankkeen kannalta merkitysta.

5.1.3 Kaasujarjestelman osat

Kun kaasujarjestelma toteutetaan em. sadantdjen ja standardien mukaisesti, se koostuu seu-
raavista osista kaasuvirtauksen mukaisessa jarjestyksessa:
+ Tankkausyhde: maa- tai biokaasu taytetdan sailioon standardoidun tayttdyhteen
kautta
»  Takaiskuventtiili (tarkoitus estaa sailion tyhjeneminen tankkausyhteen kautta)
*  Putkitus kaasusailidille
« Sailié: henkildautoissa tyypillisesti useita muutaman kymmenen litran kokoisia séili6i-
ta ja busseissa tyypillisesti useita noin 200 litran kokoisia sailidita

53 International Organization for Standardization (2013). 1ISO 11439:2013 High pressure cylinders for the on-board storage of natural gas as a fuel for
automotive vehicles.
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* Manuaaliventtiili: kdsin suljettava venttiili, jolla sailio eristetddn esimerkiksi huolto-
toissa tai onnettomuustilanteessa; oltava jokaisessa séiliossa (tarkoituksena turvata
huoltotoiminta ja onnettomuustilanteet)

+ Magneettiventtiili (automatic valve): sahkdisesti ohjattu kaasuventtiili, joka aukeaa
sytytysvirran ollessa kytketty; oltava jokaisessa sailidssa (tarkoituksena vahentaa
vuodon todennakagisyyttd auton ollessa kayttamatta)

» Liikavirtausventtiili: korkeapaineputkessa oleva venttiili, joka sulkeutuu, mikali paine-
ero sen yli on yli 6,5 bar (tarkoituksena estda suuret vuodot korkeapainelinjasta)

* Omassa linjassaan sailiosta johtaa ulos myos lampétilachjattu varoventtiili (Ilampdsu-
lake®* tarkoituksena paastaa kaasu ulos tilanteessa, jossa sailion lampdétila ja paine
nousevat suunnitteluarvojen yli)

» Korkeapaineputkitus: ohut korkeapaineputki, joka on asennettu suojaputkeen ja jolla
kaasu siirtyy paineenalentimelle

+ Paineenalennin: regulaattori, joka laskee kaasun paineen noin 10 bar

* Moottorin kaasunsyottolaitteisto: kaasua sylintereihin ruiskutuspumpun tai kaasutti-
men tavoin siirtava laitteisto

Kaavio eraasta Volvon laitteistosta on esitetty Kuvassa 5.

7083 9035 7093 756 7092 7518 24v) TSiA 9036
= | 7] b :
i — : fl H i

Kuva 5. Volvon GH10C-moottori. Kaasujarjestelman oleelliset osat: 1 = taytt6-
nippa, 2 = kaasusailio, 3 = sailioventtiili, 4 = manuaaliventtiili, 5 = hienosuoda-
tin, 6 = painesaadin (9,5 bar). *°

54 Lamposulakkeen ulospuhallussuuntaa ei ole maaritelty.

%5 Eronen, P. (2007). Maakaasukayttéisten ajoneuvojen kayttd suljetuissa tai maanalaisissa tiloissa. Diplomity6. Teknillinen korkeakoulu.
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5.1.4 Erot nestepolttoainetekniikkaan

Nestepolttoaineratkaisuja ohjaavat niin ikdan erilaiset standardit, joita ei kuitenkaan ole tas-
sé tarkoituksenmukaista kayda lapi tekniikan ja ratkaisujen ollessa suhteellisen koeteltuja ja
vakiintuneita. Nestepolttoaineratkaisujen yleinen rakenne on seuraava:
» Tankkausyhde, josta polttoaine taytetaan sailiodn
»  Putkitus séilidlle
» Sailié: henkildautoissa noin 40—70 litran kokoinen sailié ja busseissa yhteensa joi-
denkin satojen litrojen kokoinen séilio
» Sailién huohotin ja aktiivihiilisuodatin, tarkoituksena paastéa korvausilmaa sailiéén ja
tasata paineenvaihteluja
» Siirtoputki, jolla polttoaine siirtyy moottorille pumpattuna
» Kaasutin tai ruiskutuslaitteisto, joka syottaa polttoaineen moottorille

Polttoainelaitteisto tarkistetaan silmamaaraisesti katsastuksen yhteydessa.

Yhteenveto polttoainetekniikkaa koskevista vaatimuksista

 E-sdantd ECE R110 ohjaa tehdasvalmisteista kaasuajoneuvojen tuotantoa ja ajo-
neuvojen konvertointia kaasukayttoisiksi

+ E-sdannoét ovat luonteeltaan pakottavia

+ Kaikilta séiliotyypeiltd vaaditaan useita kestavyytta ja turvallisuutta mittaavia kokeita

» Kaikki kaasusailiét on suojattava tulipalon varalta lampd&sulakkeilla

+ Kaasusdilid voidaan sijoittaa ajoneuvoon vapaasti muualle kuin moottoritilaan

* Nestepolttoaineratkaisujakin ohjaavat erilaiset standardit, ja polttoainelaitteisto tarkis-
tetaan silmamaaraisesti katsastuksen yhteydessa

5.2 Katsaus onnettomuusmallinnuksiin

5.2.1 Arvioita relevanteista onnettomuusmekanismeista

Kuten luvussa 2 todettiin, keskeiset kaasuajoneuvojen laitteistoihin liittyvat onnettomuusme-
kanismit ovat korkeapaineisen kaasun vuoto ja painesailion pettdminen eri syistd. Vuoto
matalapainepuolelta ei ole merkityksellinen: voidaan laskea, ettéd 10 bar paineesta vuotava
10 mm putki tuottaa massavirran, joka on suuruusluokaltaan noin 3 kg/min eli 68 I/s (NTP-
olosuhteissa); voidaan siis arvioida, ettd taydellisen sekoituksen vallitessa syntyy syttymis-
kelpoista seosta (5-15 %) noin 1 m?%s. Rakentamismaaraysten mukainen ilmanvaihto esi-
merkiksi pinta-alaltaan 1 000 m? ja korkeudeltaan 4 m hallissa on noin 4 m3/s. llmanvaihto ei
siis merkittavasti vaikuta syttyvan kaasuseoksen maaraan vuototilanteen aikana. Mainitussa
1 000 m? kokoisessa hallissa syttymiskelpoista seosta syntyy kattoon noin 1 mm/s. Minuutin
vuoto aiheuttaa kattoon noin 60 mm paksun syttyvan kaasun kerroksen. Todellisuudessa
seoksessa on tiheysgradientti ja vain sen alaosa on syttymiskelpoista. Syttymistilanteessa
liekkirintama etenee syttymiskelpoisessa seoksessa, ja yli 15 % pitoisuudessa olevat alueet
osallistuvat paloon vain, mikali palokaasujen pyorteily aiheuttaa riittdvad sekoitusta ja hap-
pea on saatavilla. Kaasumaaran palaminen kestda todennakdisesti useita sekunteja eika
palorintama vélttamatta etene edes koko pilven lapi. Téllaisella palolla ei arvioida olevan
merkittavia lAmpdsateily- tai painevaikutuksia. Myods pistoliekki matalapainepuolelta on to-
dennékoisesti pituudeltaan kymmenien senttimetrien luokkaa ja suuntautuu hyvin todenna-
koisesti auton sisélle eik&a suoraan levita paloa.

Kirjallisuudessa on paadytty samansuuntaisiin arvioihin:

*  Chamberlain ja Modarres®® arvioivat PSA-pohjaisesti yhden metaanikayttdisen kou-
lubussin paloturvallisuutta. Malli perustuu geneeriselle vikaantumisdatalle ja asian-

56 Chamberlain, S. & Modarres, M. (2005). Compressed Natural Gas Bus Safety: A Quantitative Risk Assessment. Risk Analysis, Vol. 25 Issue 2 2005,
pp.377-87.
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tuntija-arvioille. Sen mukaan paloriskien kannalta tarkeimmat osat ovat sailididen va-
roventtiilit ja lamposulakkeet, sailitt itsessaan ja korkeapaineputkitus.

* lIranissa on maailman eniten metaanikayttoisia autoja. Zamanian ym.57 esittavat ira-
nilaiseen dataan perustuen puolikvantitatiivisen analyysin térkeimmista vuotavista
komponenteista, joita analyysin mukaan ovat korkeapaineputket ja -liittimet, varo-
venttiilit, magneettiventtiili ja paineenalennin.

» Pakistanissa, jossa on maailman toiseksi eniten metaanikayttdisia ajoneuvoja, ylei-
simmat vuotopaikat ja vauriotyypit konversioautoissa ovat olleet>®

o Korkeapaineputkituksen vuodot (syyna murtuminen, liitosten liikku-
minen, vauriot vierasesineiden osumista, mekaanisesta kulumises-
ta ja varéhtelyista)

Kaasusailion irtoaminen

Ei-hyvéksytyn sailion repeaminen

Ei-hyvaksytyn venttiilin pettaminen

Kaasuvuoto sailioventtiilista

Kaasuvuoto tayttoventtiilista

Kaasuvuoto paineenalentimesta

o O O O O O

Tulokset viittaavat vahvasti suomalaiselle yhteiskunnalle vieraaseen turvallisuus-
kulttuuriin, mutta vahvistavat osaltaan korkeapainevuotojen merkitystd vaaran ai-
heuttajana matalapainevuotoihin verrattuna.

5.2.2 Kanadalainen onnettomuusriskiraportti

Kanadassa julkaistiin vuonna 2013 laaja tutkimus, jossa selvitettiin maakaasun (CNG) vuo-
toihin liittyvia riskeja suljetuissa tiloissa, kuten monikerroksisissa pysakdintihalleissa®. Tut-
kimuksessa selvitettiin aluksi kirjallisuuskatsauksen avulla tarvittavat parametrit maakaasun
vuotojen laskennallista mallinnusta varten. Sen jalkeen valittiin onnettomuusskenaariot,
joissa maakaasuvuotojen vaikutuksia tarkasteltiin ja suoritettiin laskennallinen mallinnus.

Rakentamismaaraykset Kanadassa

Mallinnuksessa otettiin huomioon Kanadan rakentamismaaraykset ja -standardit. Kanadan
rakentamismaaraysten (The National Building Code of Canada 2005, Volume 1, Division
B 6-3) mukaan suljetussa pysakdintihallissa tulee olla:

1. Mekaaninen ilmanvaihto, joka on mitoitettu a) rajoittamaan sisédilman hakapitoisuus
alle 100 ppm tasolle, b) rajoittamaan sisdilman typpidioksidipitoisuus alle 3 ppm ta-
solle (kun suurin osa pysakdintihallissa pidetyisté ajoneuvoista on varustettu diesel-
moottorilla) tai c) takaamaan aukioloaikoina jatkuvasti ulkoilmaa vahintaan 3,9 litraa
per sekunti sisétiloihin jokaista lattianeliometria kohti.

2. Kohdan 1 a) mukainen ilmanvaihtojarjestelmd on varustettava hakéavaroittimilla ja
kohdan 1 b) mukainen ilmanvaihtojarjestelma on varustettava typpidioksidipitoisuu-
den tarkkailujarjestelmalla tai muilla hyvaksyttavilla tarkkailujarjestelmilla.

Verrattuna Suomen rakennusmaarayksiin ilmanvaihdosta, lukuarvot hakapitoisuudelle ovat
jokseenkin samaa suuruusluokkaa: uudessa asetuksessa (1009/2017) Hakéapitoisuus moot-
toriajoneuvosuojissa kriittisimmaksi arvioituna kayttdtuntina ei saa ylittda pitoisuutta 30 ppm.
Typpidioksidipitoisuudesta ei maarata Suomen rakennusmaarayksissa.

57 Zamanian, A., Ghafghazi, M., & Sabeti, M. (2009). CNG cars safety in accidents (case study: Iran), Paper number 09-0275.
58 Riaz, A. (2012). Investigation of CNG Vehicle Accidents in Pakistan Reveal Actual Causes. NGV Global News, 19.01.2012.

59 Hernandez, M., Ma, L., Huaung, C., Rossetto, M., Martin, J., & Poisson, D. (2013). Safety Investigation of CNG leaks in enclosed parking structures:
computational fluid dynamics modelling and analysis. National Research Council Canada, IFCI Report; no. IFCI-OTHER-CTR-003.
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Onnettomuusskenaariot

Onnettomuusskenaarioita mallinnettiin [&htokohtaisesti sellaisille kaasuvuodoille, joilla on
suurin vaikutus. Tarkasteltaviksi onnettomuusskenaarioiksi valittiin:

1. Vuoto lamposulakkeesta, taysi sailion paine. Vuoto taydellda paineella 8 mm au-
kosta. Vuotonopeus laskeva, vuodon kesto 250 sekuntia.

2. Vuoto korkeapaineputkesta moottorin ollessa kaynnissd, taysi séilion paine. Vuoto
noin 1,8 mm aukosta, vuoto 500 kg/h (josta vahennetaan moottorin kulutus). Vuo-
tonopeus 0,12 kg/s, vuodon kesto 460 sekuntia.

3. Vuoto matalapainelinjasta moottorin ollessa kaynnissa. Vuodon aiheuttajina vika
magneettiventtiilissa ja regulaattorissa. Vuotonopeus vastaa maksimivirtaamaa
kaasujarjestelmasta moottorille; vuotonopeus 0,02 kg/s ja vuodon kesto 2 760 se-
kuntia.

Mallinnuksessa kaytettiin liséksi seuraavia oletuksia/ lahtotietoja:

* Vuoto luokan 2 kuorma-autosta (suurehko pick-up)

« Auton kaasujarjestelmassa vain yksi kaasusailio, jonka koko (vesitilavuus) on 274 lit-
raa ja mitoituspaine 250 bar

* Mallinnus tehtiin 100 % metaanikaasulla, raskaammalla maakaasulla (85 % metaa-
nia, 8 % etaania ja 7 % typped) ja vertailun vuoksi vedylla. 100 % metaanikaasu to-
dettiin vaikutusten kannalta pahemmaksi vaihtoehdoksi kuin raskaampi maakaasu.

*  Vuoto jatkuu, kunnes kaasusailio on tyhja

* |sotermiset (lampétila sailyy vakiona, 27 °C) tai ei-isotermiset olosuhteet (10 °C lam-
potilaero sisaan tulevan ulkoilman, 37 °C, ja pysakaintihallin ilman, 27 °C, valilla)®°

+ Pysdakadintihallissa koneellinen ilmanvaihto/ ei koneellista ilmanvaihtoa.

Onnettomuusskenaariot mallinnettiin kahdessa erikokoisessa pysakointihallissa (keskiko-
koinen ja suurikokoinen suljettu halli). Tutkimuksessa tehtiin kaksitoista virtausmallinnusta
kummallekin hallille, ja tuloksina raportoitiin syttyvan kaasupilven tilavuus ajan funktiona.

Mallinnuksen tulokset

Pysakadintihallin koon vaikutus riskeihin

Pysakointihallin koko ei vaikuttanut syttyvan kaasupilven kokoon pienten vuotojen tapauk-
sessa. Onnettomuusskenaarioissa, joissa vuoto aiheutui joko lampdsulakkeen vioittumises-
ta tai korkeapainelinjan vuodosta, keskisuuressa pysakointihallissa syntyi suurempi syttyvan
kaasun pilvi kuin suuressa pysakoéintihallissa, mika tarkoittaa suurempaa todennakdisyytta
palolle ja paineaallolle. Siten keskisuuren pysakdintihallin syttymisriski todettiin suuremmak-
si. Syttyvan kaasupilven todettiin liséksi hajoavan hitaammin keskisuuressa kuin suuressa
pysakointihallissa. Taman perusteella tutkimuksessa tehtiin paatelma, ettd suurella nopeu-
della tapahtuva vuoto pienemmassa pysakointihallissa aiheuttaa suuremmat riskit kuin sa-
mansuuruinen vuoto suuremmassa pysakointihallissa.

IImanvaihdon ja lampétilojen vaikutukset riskeihin

Tutkimuksessa saadut tulokset osoittavat, ettéa pienet kaasuvuodot ilmanvaihdolla varuste-
tuissa pysékointihalleissa muodostavat tilavuudeltaan pienemmén syttyvan kaasupilven ja
tilavuudeltaan vield pienemman syttyvan kaasupilven verrattuna keskisuuriin tai suuriin kaa-
suvuotoihin. Tulosten perusteella todettiin, ettd ilmanvaihdolla varustetuissa pysakointihal-
leissa tapahtuvat pienet kaasuvuodot aiheuttavat vain vahaisen riskin. Mitd suurempi on
kaasun vuotonopeus, sitd suuremman syttyvan pilven kaasu muodostaa. Suuremmilla syt-
tyvilla pilvilla on suurempi todennakaoisyys syttya ulkoisista syttymislahteistd. Suurempi vuo-
to kuitenkin hajoaa pienta vuotoa hopeammin.

% Suomen olosuhteissa ei merkittavéa parametri
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llImanvaihdolla ei havaittu olevan merkittdvaa vaikutusta syttyvien pilvien (metaanipitoisuus
5-15 tilavuusprosenttia) maksimitilavuuksiin onnettomuusskenaarioissa, joissa vuoto tapah-
tui suuressa pysakoéintihallissa lampoésulakkeesta tai korkeapainelinjasta. llmanvaihdon ei
todettu vaikuttavan oleellisesti mydskaan pilven laimenemisnopeuteen, vaan laimeneminen
tapahtui enemman tilassa olevaan ilmaan.

lImanvaihdolla ei havaittu olevan merkittéavaa (yli 10 %) vaikutusta syttyvien pilvien maksimi-
tilavuuksiin myoskaan keskisuuressa pysakdintihallissa, jos vuoto tapahtuu lampdsulak-
keesta. Sen sijaan korkeapainelinjan vuodosta aiheutuvat kaasupilvet olivat keskisuuressa
pysakointihallissa selvasti suurempia, jos ilmanvaihtoa ei ollut. Keskisuuressa pysakointihal-
lissa ilmanvaihdon puuttuminen hidastaa pilven hajoamista selvésti. llmanvaihto vaikutti
kaiken kokoisissa pyséakdintihalleissa kaasupilven muotoon: jos ilmanvaihtoa ei ole, kaasu-
pilvet kasvavat kattoa kohti, kun taas ilmanvaihdolla varustetussa tilassa kaasupilvien muoto
seuraa ainakin osittain ilmanvaihdon ilmavirtojen suuntaa.

Maakaasuautojen riskien suuruuden hahmottamiseksi mallinnettiin myds vuoto vetyautosta.
Vetyautosta tapahtuvien vuotojen aiheuttamat syttyvat kaasupilvet todettiin pienemmiksi
kuin metaanikaasupilvet vastaavissa olosuhteissa. Vetykaasupilven syttymistodennakoéisyys
on kuitenkin merkittavasti suurempi. Samoin tiedetaan, ettd vedyn laminaarinen palamisno-
peus on noin 10-kertainen metaaniin ndhden ja sen taipumus detonoida kaasupilvipaloissa
on merkittava.

5.2.3 Muita onnettomuusmallinnuksia

Berghmans ja Vanierschot®! esittéavat vertailevan analyysin bensiinin, maakaasun ja neste-
kaasun riskeistd maanalaisissa tiloissa. Heidan mukaansa relevantteja onnettomuusskenaa-
rioita ovat vuodot ja niistd seuraavat palot lammikko- tai suihkupalot, seka séilién repeédmi-
nen ja siihen mahdollisesti liittyvd kaasupalo. Johtopaatoksena on, ettd metaanikayttoisiin
ajoneuvoihin liittyy useampia vaaraskenaarioita kuin bensiiniajoneuvoihin, mutta niiden to-
dennékdisyys on hyvin pieni. Nestekaasuajoneuvoista arvioidaan, etta ne ovat selvasti vaa-
rallisempia kuin metaanikayttoiset ajoneuvot.

Ekoto ym.%2 esittavat maakaasun leviamisen virtauslaskentasimulointeja autojen korjaustilo-
ja koskevien Yhdysvaltojen standardien ja rakentamismaaraysten kehittdmisen tueksi. Ske-
naarioina tutkitaan mm. LNG-auton polttoaineen hoyrystymista, kun sita sailytetddn ohjeiden
vastaisesti sisatiloissa, metaanikayttdisen ajoneuvon polttoainelinjan murtumista seka lam-
pdsulakkeen pettamistd ja metaanisailion tyhjenemista sisatilaan. Tulosten mukaan sytty-
miskelpoisen kaasupilven koko néissa skenaarioissa on mitatdn ja paineennousu pientd. On
kuitenkin huomattava, ettd nykymaéaraysten mukainen ilmanvaihto naissa tiloissa on lahes
100-kertainen suomalaisten pysékointihallien ilmanvaihtoon verrattuna. Mydhemmassa
korjausraportissa®® on mallinnettu paaston lampdétila uudelleen ja todettu, etta syttyva seos
nousee tilan kattoon.

UNECE:n vaarallisten aineiden kuljetustyéryhméssa on pohdittu kaasukayttdisten ajoneuvo-
jen kayttéa vaarallisten aineiden maantiekuljetuksissa®. Selvityksen kirjallisuuskatsaukses-
sa viitataan huoltotilojen osalta ym. Ekoton raporttiin. Tunneleiden osalta viitataan useisiin
selvityksiin®®, joissa todetaan, etta tutkituissa skenaarioissa kaasubussit ovat turvallisempia
kuin dieselajoneuvot. Ainakin Ranskassa tehdyt selvitykset on kuitenkin rahoittanut kaasu-
teollisuus tilanteessa, jossa Ranskan tieliikenneonnettomuustoimisto BEATT on ehdottanut

61 Berghmans, J. & Vanierschot, M. (2014). Safety Aspects of CNG Cars. Procedia Engineering Vol. 84, 2014, pp. 33-46.

62 Ekoto, I., Blaylock, M., LaFleur C., LaChance J., & Horne, D. (2014). Analyses in Support of Risk-Informed Natural Gas Vehicle Maintenance Facility
Codes and Standards: Phase |. Sandia Report SAND2014-2342.

63 Blaylock, M., Bozinoski, R., & Ekoto, I. (2016). Analysis of a Full Scale Blowdown Due to a Mechanical Failure of a Pressure Relief Device in a Natural
Gas Vehicle Maintenance Facility. Sandia Report SAND2016-4534. Albuquerque, New Mexico 87185 and Livermore, California 94550: Sandia National
Laboratories.

64 Economic Comission for Europe, Inland Transport Committee (2015). Additional information for ECE/TRANS/WP.15/2015/6e — Use of Liquefied
Petroleum Gas (LPG) and Compressed Natural Gas (CNG) as fuel for vehicles carrying dangerous goods: Focus on CNG safety.

65 Shaaban, S H., Zuzovsky, M., & Anigstein, R. (1989). Safety Analysis of Natural Gas Vehicles Transiting Highway Tunnels. Ebasco Services Incorpo-
rated, New York.

Center for Fire Safety Studies (1994). Dispersion of CNG Fuel Releases in Naturally Ventilated Tunnels. Worcester Polytechnic Institute, Massachusetts.
11/1994.

Bordelanne, O. (2010). Comparative study of the inherent risks of CNG and Diesel Buses/Heavy Duty Vehicles (HDVs) & Garbage Trucks (GTs) in
Tunnels. GDFSUEZ. 8.6.2010, (PowerPoint pre-sentation to NGVA Europe conference, Rome) Selvitys ei ole julkisesti saatavilla.
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myds kaasuajoneuvojen kieltamista tunneleissa, joissa vaarallisten aineiden kuljetukset on
kielletty®®. Raportteja ei ole vertaisarvioitu.

Fredriksdalin varikon rakennussuunnittelun yhteydessa tehtiin turvallisuusriskinarvioita®7-68.
Ruotsissa bussiterminaalien sijoittamisessa kaytetdan yleisend ohjeena 200 metrin etaisyyt-
ta terminaalista lahimpiin asuinrakennuksiin, bussien polttoaineesta riippumatta®. Tukhol-
man L&&ninhallitus on lisdksi asettanut vaatimuksia koskien riskianalyysien laatimista seka
turvaetaisyyksia vaarallisten aineiden kuljetuksin kaytettavien véylien ja asuinrakennusten
valillas®. Bussivarikko sijaitsee Hammarbyn lampdvoimalaitoksen ja asuinalueen valissa.
Hammarbyn lampdévoimalaitoksella varastoidaan mm. polttodljya ja ammoniakkia. Lampo-
voimalaitos ja asuinalue on otettu huomioon bussivarikon riskianalyyseissa. Vuonna 2008
tehdyn riskianalyysin mukaan suurimmat riskitekijat liittyvat pysakéintihalliin ja korjaamoihin,
lampovoimalaitoksen pellettihallin sekd vaarallisten aineiden kuljetuksiin varikon ymparis-
toéssa. Vuonna 2010 laadittiin riskinarvio bussivarikon vaikutuksista kolmannelle osapuolelle
(varikolla kayva tai tydskenteleva henkild tai sen l&heisyydesséa asuva henkild).

Vuonna 2010 laaditun riskinarvion yhteydessa laadittiin onnettomuusskenaarioita bussivari-
kon aiemmin tunnistetuille riskikohteille8;

1. Kaasuvuoto huoltoasemalla tankkauksen yhteydessé. Tuulen suunta Hammar-
byverketin voimalaitosta kohti. Huoltoasemalta tuulen mukana siirtyva syttyva kaa-
supilvi syttyy ulkoisesta syttymislahteesta ja palo levida pellettivarastoon. Todenna-
koisena syyna kaasuvuotoon tankkausletkun repeama.

2. Kaasuvuoto bussin kaasujarjestelmésta tankkauksen yhteydessa. Oletetaan,
ettd kaasubussin polttoainejarjestelma ei ole tiivis ja kaasua paasee vuotamaan
tankkauksen yhteydessa huoltoasemalla. Kaasuvuodon osalta oletetaan samat seu-
raukset kuin kohdassa 1.

3. Kaasuvuoto bussin kaasujarjestelmasta pyséakointihallissa. Oletetaan, etta
kaasubussin polttoainejarjestelma ei ole tiivis (liitannat tai venttiilit vuotavat) ja kaa-
sua paasee vuotamaan pysakdintihallin sisdilmaan. Oletetaan lisdksi, ettd vuotoa ei
onnistuta rajoittamaan ja ilmanvaihto ei toimi. Syttyva kaasupilvi paésee syntyméaan
ja levidaa pysakaintihallissa. Oletetaan, etta kaasupilvi syttyy ulkoisesta syttymislah-
teesta.

4, Kaasuvuoto bussin kaasujarjestelmasta korjaamolla. Oletetaan, ettd bussin
kaasujarjestelmasta tulee kaasuvuoto bussin korjaustdiden yhteydessa varikon kor-
jaamolla. Oletetaan liséksi, ettd korjaamon ilmanvaihto ei toimi riittavalla tavalla ja
syntyy syttyva kaasupilvi, joka syttyy ulkoisesta syttymislahteesta ja aiheuttaa tulipa-
lon.

Edella mainittujen onnettomuusskenaarioiden liséksi laadittiin onnettomuusskenaarioita
Hammarbyverketin voimalaitokselle. Nailla skenaarioilla arvioitiin olevan vaikutus Fredriks-
dalin bussivarikkoon.

Laadituille onnettomuusskenaarioille tehtiin frekvenssianalyysi, jossa onnettomuuden tapah-
tumistaajuus arvioitiin. Liséksi arvioitiin onnettomuusskenaarioiden vaikutusten suuruus
ihmisen terveydelle ja turvallisuudelle. Sen jalkeen tehtiin riskinarviointi, missa riskit arvioitiin
tapahtumistaajuuden ja onnettomuuden vaikutusten suuruuden tulona.

Riskianalyysin tuloksena todettiin, ettd bussivarikon osalta riskit ylittivat hyvaksyttavan tason
pysékointihallissa ja korjaamolla tapahtuvien kaasuvuotojen osalta. Samalla kuitenkin todet-

66 Bordelanne, O. (2012). Comparative study of the inherent risks of CNG and Diesel Buses/Heavy Duty Vehicles (HDVs) & Garbage Trucks (GTs) in
tunnels. 25th World Gas Conference. http://members.igu.org/old/IGU%20Events/wgc/wgc-2012/wgc-2012-proceedings/speaker-presentations/committee-
session/wednesday/cs5-3-woc5-n-gas-vehicles/comparative-study-of-the-inherent-risks-of-cng-and-diesel-buses-heavy-duty-vehicles-hdvs-garbage-
trucks-gts-in-tunnels/@ @download/download

67 Serti, S. (2008). Riskanalys Fredriksdal avseende tredje man, Grovanalys. Sweco 18.1.2008.

68 Serti, S. (2010). Riskanalys — bussdepans inverkan p& narboende och annstéllda vid kv Fredriksdal, Grovanalys. Sweco 21.1.2010.

69 Skanska, SL, Stockholms Stad ja Tyréns (2010). Miljckonsekvensbeskrivning. Utstéllining Mars 2010.
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tiin, etta naitd riskeja on tarkasteltava tarkemmin, ja etta riskeja vahentavilla toimenpiteilla
voidaan todennakdisesti véahentaa riskeja hyvaksyttavalle tasolle. 68

Yhteenveto relevanteista onnettomuusmekanismeista ja tuloksista suljetuissa tiloissa

+ Kaasuvuoto kaasujarjestelmén matalapainepuolelta ei ole merkityksellinen

* Relevantit onnettomuusmekanismit ovat korkeapaineisen kaasun vuoto ja painesaili-
On pettaminen eri syista

* Relevantit vuotojen lahteet ovat sailididen varoventtiilit ja lampdsulakkeet, itse sailiot
sekéa korkeapaineputkitus ja paineenalennin

* Suurissa pysakoéintihalleissa vuodot laimenevat tehokkaammin ja tuulettuvat ulos
nopeammin kuin keskisuurissa

* llmanvaihto tehostaa suuren vuodon laimenemista mutta ei juurikaan vaikuta sytty-
van kaasupilven maksimikokoon

* Metaanikayttoisiin ajoneuvoihin saattaa liittyda useampia vaaraskenaarioita kuin ben-
siiniajoneuvoihin, mutta niiden todennékdisyys on hyvin pieni

* Metaanivuodossa syttyva seos nousee yleensa tilan kattoon

* Fredriksdalin bussivarikkoa koskevan riskianalyysin tuloksena todettiin, ettd jotkin
riskit ylittivat hyvaksyttavan tason, mutta etta naita riskeja vahentavilla toimenpiteilla
voidaan todennéakdisesti vahentaa riskeja hyvaksyttavalle tasolle.

5.2.4 Suomessa tehdyt riskinarvioinnit

Suomessa on tehty onnettomuusmallinnusta 1&ahinnd Kampin tapauksen yhteydessa. Laut-
kaski?> on tarkastellut—metaanikayttdisten bussien oletettujen kaasuvuotojen seurauksia
Kampin terminaalissa. Lautkaski arvioi yhden bussin lampdsulakkeen vuodosta syntyvén
kaasupilven vaikutuksia ja toteaa odotettavissa olevan huippuylipaineen olevan noin 0,03-
0,13 bar (3-13 kPa). Lautkaski toteaa, etta jos terminaalissa syttyy dieselbussin palo, hallin
katon laheisyyteen kertyy savua, jonka lampdsateily saattaa avata kaasubussin kaikki l[am-
posulakkeet. Talloin kaikki sailiot tyhjenevat 2—5 minuutin aikana halliin. Lampdsulakkeiden
puhaltama metaani sekoittuu osaksi savuun ja osaksi savukerroksen alapuolella olevaan
ilmaan. Mahdollisen mydhéisen syttyman paine voi olla korkeampi kuin lampo6sulakkeen
vian tapauksessa. Selvityksessa ei kuitenkaan otettu huomioon esimerkiksi téllaisessa ske-
naariossa laukeavaa sprinklerijarjestelmaa eika sen jadhdyttavaa vaikutusta seka savukaa-
suihin ettd bussien rakenteisiin, milla olisi todennakodisesti merkitysta lamposulakkeiden
laukeamisen kannalta.

Lautkaski oletti, ettd jalkimmaisessa skenaariossa purkautuva metaani syttyisi vasta sailioi-
den tyhjennyttya kokonaan. Oletusta on arvosteltu. Nylund” pyrki osoittamaan mm. haastat-
teluihin perustuen, ettd Lautkasken oletukset syttyméattomyydesta eivat ole perusteltuja.
Lisdksi Nylund osoittaa, ettéd Lautkasken skenaariokuvaus, jossa bussin kaikki kaasusailiot
purkautuisivat yhden osittain vuotavan lampoésulakkeen kautta, on mahdollinen vain auton
sytytysvirran ollessa kytketty. Nylund myos osoittaa, ettd korkeapainepuolen putkirikon sat-
tuessa ajon aikana séiliokohtaiset kaasuvirtauksen rajoittimet sulkeutuvat, ja kaasuvirtaus
kuristuu siten, ettd moottori lakkaa kdymastd. Jos kuljettaja t&lldin sammuttaa moottorin
virrat, sailiokohtaiset magneettiventtiilit sulkeutuvat, ja vuoto lakkaa kokonaan. Auton seiso-
essa ja magneettiventtiilien ollessa kiinni ainoa muu vuotomahdollisuus on edella keskustel-
tu lamposulakkeen vuoto. Magneettiventtiilien ja moottorin valiin jadva kaasumaara on niin
pieni, ettei silla liene merkitystd turvallisuusmielessa. Nylund my6és huomauttaa, ettd Laut-
kaski on arvioinut kaasupalon painehuiput auton koko kaasumaaran mukaan ja toisaalta
arvioimalla suljetun tilan tapausta, vaikka auton koko kaasumaéra ei edella olevan valossa
voi purkautua ja tilassa on painetta keventavia ajoyhteyksia.

VTT28 selvitti myohemmin kokeellisesti ja laskennallisin menetelmin, voitaisiinko Lautkasken
esittdma skenaario Kampissa estdd korkeapaineisella vesisumutuslaitteistolla. Tuloksena
arvioitiin, ettd sumutuslaitteisto kykenee laimentamaan metaania niin, ettéd syttyméaa ei ta-
pahdu.

™ Nylund, N.-O. (2005), Maakaasuautojen turvallisuusnakoékohtia, Kampin terminaalin kaasuautokieltoon liittyen, TEC TransEnergy Consulting Oy
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Eronen’ on laatinut yhteen vetavan diplomitydn metaanikayttdisten kaasuajoneuvojen kay-
tostéd maanalaisissa tiloissa.

Yhteenveto Suomessa tehdyisté riskinarvioista

+ Kampin terminaalia varten tehty riskinarviointi pyrki pahimman mahdollisen onnetto-
muusskenaarion arviointiin

+ Tatd onnettomuusskenaariota seka siihen liittyvia arviointeja mm. huippuylipaineesta
on kuitenkin pidetty eparealistisina

+ Kampin selvityksessa esitettyjd yksinkertaistettuja skenaarioita seka selvityksessa
mainittuja jatkoselvitystarpeita ja selvityksen rajoitteita ei ehka ole osattu tulkita oi-
kein

+ Korkeapainevesisumutuslaitteisto kykenee estamaan kyseisen onnettomuusskenaa-
rion etenemisen

6 VUOTOSKENAARIOIDEN VERTAILEVA
ANALYYSI

6.1 Tarkasteltavat vuotoskenaariot

Korkeapainelaitteistossa voidaan erottaa kolme vuotoreittia:

1. Vuoto lamposulakkeesta joko sulakkeen vian tai lammolle altistumisen takia
2. Vuoto korkeapaineputkituksesta siten, etta liikavirtausventtiili ei toimi
3. Vuoto tankkausputken/yhteen kautta

Vuoto lampdsulakkeesta voi tapahtua joko kontrolloidusti, kun l[Ampdsulake toimii suunnitel-
lusti, tai kontrolloimattomasti, jos lampodsulake vioittuu ja alkaa vuotaa. Vuotoa korkeapaine-
putkituksesta samaan aikaan kuin liikavirtausventtiili ei toimi voidaan pitdéa epatodennakoi-
send. Vuoto mm. edellyttaisi, ettd magneettiventtiili on auki, ts. autossa on sytytysvirta kyt-
kettynd. Luonnollisesti kolaritilanteessa kaikki venttiilit ja putkistot voivat vaurioitua yhtaikaa
(ts. tapahtumat eivat tarkkaan ottaen ole rippumattomia), mutta on oletettavaa, ettd maan-
alaisissa tiloissa ei yleensé saada aikaan sellaisia térmaysvoimia, joilla voisi olla vaikutuksia
yleensa taka-akselin tuntumaan sijoitettuihin sailiGihin ja laitteistoihin. Vuoto tankkausput-
ken/-yhteen kautta lienee periaatteessa mahdollinen, mutta tapauksia ei ainakaan julkisessa
kirjallisuudessa tunneta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd mita luultavimmin todennakoisin korkeapainelaitteiston
vuoto tapahtuu lampdsulakkeen kautta. Silla, mistd kohden korkeapainelaitteistoa vuoto
tapahtuu, ei ole suurta merkitystd vuodon levidmisen kannalta. Eroa on lahinna siina, mihin
polttoainesuihku, ja siten mahdollinen pistoliekki/suihkupalo suuntautuu.

Semikvantitatiivisessa riskianalyysissa tarkastelemme kahta skenaariota

1. Vuoto lampdsulakkeesta sen vaurioitumisen takia (tarkastelu kattaa varauksin myds
vuodot muista korkeapainepuolen vuotoreiteista)

2. Vuoto lampdsulakkeesta autossa tai lahistolla syttyneen tulipalon takia ja kaasun
osallistuminen tulipaloon

Skenaarioiden eteneminen on esitetty alla kaavioina.

" Eronen, P. (2007). Maakaasukéayttdisten ajoneuvojen kayttd suljetuissa tai maanalaisissa tiloissa. Diplomityd. Teknillinen korkeakoulu.
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Vertailuskenaario 1

Vuoto
'
Levidminen
Syttyméa
Tukahduttava/
myrkyllinen
kaasuseos Hapen saanti
Lamposateily,
. o Humahdus-
huippuylipaine,
palo
Hapen hapenpuute
syrjaytyminen,
kaasupitoisuus
Lampdosateily,
S EEE Suihkupalo/
hapenpuute, :
. lammikkopalo
sekundaariset
palot
Vertailuskenaario 2
Tulipalo
Sailio
kuumenee
palossa
Vuoto +
osallistumi- Hapen saanti
nen paloon

Lamposateily,
paineennousu

Tulipallo,
savukaasut, .
lammikkopalo,
TEfEEmEiE, suihkupalo
sekundaariset P
palot

Vastaavat skenaariot nestepolttoaineiden tapauksessa olisivat tyypillisesti suuri vuoto polt-
toainesailidsta ja nestepolttoainesailion altistuminen muualla alkaneelle tulipalolle.
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6.2 Skenaario 1

6.2.1 Sailiokoot

Metaani

Tehdasvalmisteisissa henkildautoissa kaasu on jaettu useisiin pienempiin séiliéihin, joista
kaikissa on ECE R110 mukaiset turvalaitteet, kuten lampdsulakkeet. Siten lampdsulakkeen
kautta voi purkautua aina vain yhden sailion sisaltd. Vain yksi séilié kerrallaan on kytkettyna
moottorijarjestelmaan ja kaasu péasee virtaamaan moottoriin ainoastaan sytytysvirran ol-
lessa paalla. Maahantuojilta saatujen tietojen mukaisesti keskimaarainen sailickoko on noin
7,5 kg ja nain on ollut lahes koko sen ajan kun autoja on Suomeen tuotu’2. Konversioauto-
jen sailiét ovat suurempia. Suurin markkinoilta 16ydetty saili6 on kooltaan 19 kg. Tarkastel-
laan tassa vertailussa 19 kg sailiota.

Bensiini

Bensiinisailididen koot vaihtelevat pienten autojen noin 40 litrasta aina suurten autojen n.
70 litraan asti. Tarkastellaan téassa vertailussa objektiivisuuden vuoksi myds suurta, 70 litran
polttoainesailiota.

6.2.2 Vuototilanne ja polttoaineen leviaminen

Metaani

Lautkasken” mukaan lampdsulakkeen avautuminen vian seurauksena ulkona aiheuttaa
vuotokohdan lahistdlle turbulenttisen suihkun, jossa on suhteellisen vahan syttyvéa seosta.
Jos suihku ei joudu kosketukseen syttymisléahteen kanssa, séilié tyhjenee hallitusti ja vaaraa
aiheuttamatta. Vuoto sisatiloissa aiheuttaa kaasun kertymisté ja syttymiskelpoisen seoksen
syntymisen. Virtaus on vylikriittisté ts. ulosvirtausnopeutta rajoittaa ddnen nopeus. Ulosvir-
taus on tyypillisesti suurimmillaan lampodsulakkeesta tai varoventtiilista joitakin kiloja sekun-
nissa. Sailion tyhjenemisaika on talldin muutama minuutti. Pienemmasta vuodosta massa-
virta on pienempi ja vuoto kestaa pidempaan.

Riippuen vuotosuunnasta kaasusuihku osuu sisétiloissa johonkin pintaan lahes varmasti.
Talloin virtaus kaantyy pinnan suuntaiseksi ja jatkuu eri suuntiin pintaa. Jos virtaus osuu
esimerkiksi bussin tapauksessa kattoon, se synnyttdd suljetussa tilassa merkittavan pyor-
remaisen takaisinvirtauksen. Jos auton katto on lahella tilan kattoa, takaisinvirtaus rikastut-
taa kaasupitoisuutta alueessa. Muussa tapauksessa se lisdd sekoittumista. Jos kaasusuih-
ku osuu lattiaan tai toiseen autoon, kirjallisuuden” perusteella merkittavaa tilan kokoista
sekoittumista suihkun vaikutuksesta ei synny, ja kaasu nousee ylospdin, ja virtaukset maa-
raytyvat suurimittakaavaisista tilan ilmanvaihtovirtauksista.

Kun kaasun virtauksessa paine laskee ja virtausnopeus kasvaa, se jaahtyy. Tarkka lampoti-
lamallinnus on hyvin vaikeaa, silla tilanne on hyvin transientti. Suuri merkitys on sill&a, miten
[Aampda siirtyy ympéristosta sailiooén ja ulos purkautuvaan kaasuun. Lampétilalla voi olla
vaikutusta kaasun kayttaytymiseen leviamistilanteessa. Yleensé arvioidaan, etté purkautuva
kaasu nousee tilan kattoon ja muodostaa siellda patjan, jonka suuruus ja paksuus riippuvat
paastonopeuden ja ilmanvaihdon suhteesta. Kirjallisuudessa on kuitenkin esitetty my6s
nakemys, jonka mukaan kylma kaasu ei heti nousisikaan ylés?®. Kirjallisuudessa esitetyissa
CFD-laskennoissa lampétilan vaikutusta ei kovin usein ole huomioitu. On kuitenkin oletetta-
vaa, etta syttymiskelpoinen seos syntyy tilan ylaosaan.

Metaanipilvi on syttyva niiltd osin kuin metaanipitoisuus on 5-15 % (vol.). NTP-olosuhteissa
19 metaanikiloa on noin 30 m3. Teoriassa voidaan arvioida, etta tdstd maarasta voi siis syn-
tya suuruusluokaltaan noin 200-600 m? syttymiskelpoista seosta. Arvio on konservatiivinen,

72 Haastattelu Helkama-auto (Skoda) ja VV-Auto (Volkswagen, Audi, Seat), 15.12.2017

73 Lautkaski, R. (2005). Maakaasubussien kayttd Kampin terminaalissa 1. Vaaratilanteiden tunnistaminen ja kuvaus. VTT. Tutkimusselostus
PRO1/1029/05. Luottamuksellinen.

74 edellisen viitteen kirjallisuuskatsaus

75 Gaumer, R. L. & Raj, P. K. (1996). Dispersion of CNG following a high pressure release. Final report. Washington, DC: U.S. Department of Transpor-
tation, Federal Transit Administration. (FTAMA267021962.)
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koska sekoitus ei ole taydellistd, mutta suuruusluokaltaan linjassa esimerkiksi edella kuva-
tun Kanadan raportin tulosten kanssa.

lImanvaihto siirtdé vuotaneen metaanin tilasta ulos ja pienentdd nain syttymiskelpoista pil-
ved. Suomen rakentamismaarayskokoelman mukainen ilmanvaihto autosuojissa on suu-
ruusluokaltaan muutamia kuutiometreja sekunnissa. Syttymiskelpoisen seoksen mé&aré va-
henee kahdella tavalla: ensinna suljetun tilan ilmavirtaukset laimentavat metaanipitoisuutta
alle alemman syttymisrajan (5 %) ja toisaalta ilmanvaihto kuljettaa metaania ulos. Jos olete-
taan ettd, tilan tilavuus on 10 kertaa syttyvan pilven koko, ja ilmanvaihto vaihtaa ilmaa 2-
6 m3/s, syttymiskelpoisen seoksen maara putoaa 5 % alkuperaisesta maarasta noin 10 mi-
nuutissa.

Metaanin syttymisenergia on 0,3 mJ’ ja itsesyttymislampotila lahteesta riippuen noin
550 °C. Syttymisenergia tarkoittaa sitd energiamaaraa, joka kipinalla tulee olla, jotta metaani
syttyy. Itsesyttymislampdtila tarkoittaa l[Ampdtilaa, jossa metaani-ilmaseos syttyy ilman ki-
pinaa tai liekkia.

Bensiini

Vastaava vuoto syntyy, jos bensiiniséilid tai putkisto on esimerkiksi vaurioitunut ajossa tai
korrodoitunut, tata ei ole huomattu, ja auto ajetaan pysakdintihalliin. Vuotava bensiini valuu
tilan lattialle, jossa yleensé kaadot ovat kohti hulevesivieméreitd, joissa on tyypillisesti 6l-
jynerottimet. Kaadot eivat yleensa ole jarin jyrkkia, joten voidaan olettaa, ettad bensiini levida
hitaasti valuvaksi levedhkdksi puroksi tai lammikoksi, joka valuu kohti hulevesikaivoa. On
hyvin mahdollista, ettéd suurin osa nesteesta lammikoituu tilan lattialle.

Kun oletetaan valumisnopeus viemariin merkityksettoméksi ja lammikon keskisyvyydeksi
0,3 cm (siled betoni), voidaan arvioida, ettd vuodosta voisi syntya lammikko, jonka pinta-ala
on noin 23 m2 (ts. ympyranmuotoisen lammikon halkaisija olisi noin 5,4 m).

Bensiini haihtuu lammikosta muodostaen syttymiskelpoisen ilma-kaasuseoksen. Haihtumi-
sen massavirta ilmaan on monimutkainen prosessi ja riippuu monista tekijoistd. Maaraavia
tekijoita ovat lampétila, lammikon ala, aineen hdyrynpaine ja muut ominaisuudet seka ilman
likkumistapa ja -nopeus lammikon ylla. Moottoribensiini on OVA-ohjeiden’” mukaan erittain
helposti haihtuva ja sen hdyrynpaine on laadusta riippuen 0,3-0,5 bar (30-50 kPa), joka on
varsin korkea (esimerkiksi veden hdyrynpaine on 20 °C lampdétilassa 2,33 kPa).

Jos arvioidaan, etté ilmanvaihto ja erilaiset lampdétilaerot saisivat aikaan esimerkiksi 0,4 m/s
ilmavirran lammikon ylla, voidaan arvioida bensiinin haihtumista tekstilaatikossa esitetylla
tavalla.

Yleisesti lammikosta haihtuva massavirta on
mM'=kAMmP\/(RT), missa

* m’ on massavirta (kg/s)

* k on massansiirtokerroin (ks. alla)

* Aonlammikon pinta-ala

*  Mmon aineen moolimassa (kg/mol)

* Pvon haihtuvan aineen héyrynpaine (Pa)

* R on yleinen kaasuvakio 8,31446 J K- mol*
* T on lampétila (K).

Laminaariseen ilmavirtaan haihtumisessa massansiirtokertoimena voidaan kayttda esim.”®
k=160*Dm0:58*u0.68*R*T/(Pa-Py), missa

*  Dm on aineen molekulaarinen diffuusiokerroin (m?/s)
* uon ilmavirtauksen nopeus (m/s) ja
* Paonilmanpaine (Pa).

76 Explosionsolutions, Mimimum Ignition Energy (MIE). http://explosionsolutions.co.uk/110411020.pdf

77 Tyoterveyslaitos. OVA-ohje: Moottoribensiini. http://www.ttl.fi/ova/moottben.html

78 ks. esim. Lautkaski, R. (2003) Klooridioksidin haihtuminen, leviaminen ja rajahtaminen. Projektiraportti PRO3/P34/03, VTT 4.8.2003.
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Bensiinille voidaan kayttaa seuraavia lukuarvoja:
+ A=233m?
*  Mm=0,114 kg/mol (oktaani)
+  Py=50000 Pa
+ T=293K
* Dm=6,3E-7 (oktaani)
* u=0,4 m/s (ks. teksti)
*  Pa=101325 Pa.

Sijoittamalla arvot saadaan
k= 0,001 ja m’ = 0,056 kg/s.

Halkaisijaltaan noin 5,4-metrinen lammikko haihduttaa bensiinihdyrya siis noin 56 g/s kun
ilmavirtaus lammikon ylla on 0,4 m/s. Kun kaytetaan bensiinihdyryn suhteellisena tiheytena
arvoa 3, tama vastaa noin 15 bensiinihdyrylitraa sekunnissa. Lammikon jaahtyminen haih-
tumisen vuoksi ei ole merkittdvaa haihtumisen kannalta tassa arvioiduilla lammikon syvyyk-
sillé ja todennékdiselld betonin paksuudella.

Bensiinin syttymisrajat ovat 1,4—7,6 % (vol.), joten ilmavirtauksella 0,4 m/s syntyisi taydelli-
sessa sekoituksessa syttymiskelpoista seosta 0,2-1 m3 sekunnissa.

Haihtuminen kestaa noin 1000 sekuntia. Kun koko 70 litran tankillinen hoyrystyy ilmaan,
syntyy bensiinihdyrya yhteensa noin 14 m3. Taydellisella sekoituksella tima vastaa noin
180-1 000 m? syttymiskelpoista seosta. Syttymiskelpoista seosta syntyy siis suuruusluokal-
leen yhtéa paljon kuin metaania; vaikka bensiinihdyrya on vahemman, bensiinin syttymarajat
ovat alemmat.

Bensiinihdyry leviaa ilmanvaihdon mukana tilan alaosassa. Bensiinihdyry poistuu niin ik&én
ilmanvaihdon mukana hitaasti pois tilasta. Vaikka bensiini hoyrystyy hitaammin, ilmanvaih-
don merkitys ei keskimaarin ole oleellisesti erilainen kuin metaanille. Taydellisen sekoituk-
sen oletuksella syttymiskelpoisesta seoksesta poistuu vain murto-osa verrattuna sen synty-
misnopeuteen. Paikalliset erot ovat luonnollisesti suuria. Lisdksi hoyry painuu huleve-
siviemareihin ja muihin kuoppiin.

Bensiinin minimisyttymisenergia on 0,8 mJ”®, leimahduspiste (ts. lampdtila jossa neste
muodostaa ylapuolelleen syttyvan kaasuseoksen eli muuttuu syttyvaksi) -43 °C ja itsesytty-
mislampétila [Ahteesta riippuen 250-340 °C.

Dieselpolttoaineen hdyrynpaine on alle 1 kPa (0,01 bar) ts. pienempi kuin veden, joten die-
selpolttoaineen ei arvioida haihtuvan merkittavasti lammikosta. Dieselpolttoaineen leimah-
duspiste on 60 °C, joten lammikon syttyminenkin on epatodennakaoista.

6.2.3 Polttoaineen syttyminen

Keskeiset syttyméléahteet

Pysakdintihallissa syttymalahteita voivat periaatteessa olla ihminen, ajoneuvot ja pysakdin-
tihallin laitteet:
* |hmisen kantamia syttymal&hteitd ovat mm. tupakka, tupakansytytin, kAnnykka (peri-
aatteessa) ja jopa vaatteiden staattinen sahko
* Ajoneuvojen syttymalahteitd ovat mm. kuumat pinnat (pakosarja, katalysaattori, va-
laisimet), kipindivat laitteet (laturi, kytkeytyvat ei-suojatut sdhkolaitteet) seka pako-
kaasujen nokihiukkaset
» Pysakaéintihallissa syttymalahteita voivat olla mm. valaisimet, huonot sdhkékytkennat
tai kipindiden kytkeytyvat ei-suojatut séhkolaitteet (esim. termostaatit)

79 Explosionsolutions, Mimimum Ignition Energy (MIE). http://explosionsolutions.co.uk/110411020.pdf
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Jos oletetaan, ettd metaani levida hallin kattoon ja bensiinihdyry pitkin lattioita, voidaan arvi-
oida, ettd bensiinihdyry kohtaa syttyméléahteen (>250 °C lampoinen kohde) selvésti toden-
nakdisemmin kuin metaani. Jos metaanikin levidd koko tilaan, syttymistodennakoisyys on
metaanilla sikali isompi, ettd se kohtaa seka tilan ala- ettd yldosassa olevat syttymélahteet,
mutta sikali pienempi, etté sen itsesyttymislampotila on korkeampi (syttyméalahteen on olta-
va >550 °C lampdinen).

6.2.4 Humahduspalo/deflagraatio

Palavat hiilivedyt aiheuttavat lampdsateilyd ja paineennousun palon ymparistdéssa. Lam-
posateily voi olla voimakasta, mutta palotapahtuma kestééa vain lyhyen aikaa. Yleensa seu-
rausanalyyseissa arvioidaan, etté lamposéteilyvaikutukset voivat olla merkittévia vain pilven
sisallg, jossa syntyy liekkikosketus.

Paineennousu johtuu siita, ettd kun hiilivedyt palavat, stoikiometrisesti palavan kaasuseok-
sen tilavuus keskim&éarin kahdeksankertaistuu lammon ja palamistuotteiden synnyn vaiku-
tuksesta. Vastaavasti kun palo tapahtuu taysin suljetussa tilassa, paine nousee hetkellisesti
80, Kaytannossa painehuiput maaraytyvat tilan aukkojen pinta-alan, tilassa olevan syttymis-
kelpoisen seoksen maaran sekéd seoksen palamisnopeuden perusteella.

Humahduspalossa (flash fire) kaasuseos palaa humahtaen sellaisella nopeudella, etta
paineen nousu ehtii kaytdnnossa tasoittua tilan aukkojen kautta, eikd merkittavia ylipaine-
vaikutuksia synny. Kun palamisnopeus kiihtyy, mutta liekkirintama etenee alle d4anen no-
peudella, syntyy deflagraatio. Liekkirintama etenee palamisreaktion ajamana ts. palamaton
aine syttyy palon seurauksena. Kun palamaton aine syttyy palossa etenevan shokkiaallon
puristuksen aiheuttamasta lammonnoususta, on kyseessa detonaatio.

Detonaatiorgjahdyksen edellytyksind ovat riittdvan iso pilvi ja liekkirintaman palonopeuden
kiihtyminen. Kiihtyminen edellyttda turbulenssia palotapahtumassa. Turbulenssia syntyy, jos
kaasu palaa sokkeloisessa tilassa®!. Yleisesti ajatellaan, etta sokkeloisuuden aste on riitta-
v4, jos tila on niin sokkeloinen, ettd ihmisen on vaikea liikkua siina. Pysakdintihalleissa alu-
eet, joihin kaasuja tai hoyryja voi kertya, eivat tyypillisesti ole jarin sokkeloisia. Voidaan mel-
ko turvallisesti olettaa, ettd sekd metaani ettd bensiinihdyryt palavat syttyessdan humah-
duspalona tai deflagraationa.

Palokuorma pysékadintihallien katossa on tyypillisesti varsin pieni, joten jos oletetaan, etta
metaani nousee kattoon, se ei humahduspalossa todennakdisesti sytyta mitaan, vaan ensi-
sijaiset vaikutukset syntyvat paineennoususta. Bensiinihdyryt palavat autojen valissa. Vaik-
ka autoissa on merkittdva palokuorma, voidaan olettaa, etté lyhyt paloaika ei ehdi sytyttaa
mitdan. Liekkikosketus aiheuttaa kuitenkin sekd metaanin etté bensiinihdyryn tapauksessa
ihmiselle palovammoja.

Suorat paineaallon vaikutukset kohdistuvat ihmisessa paineherkkiin elimiin, erityisesti kor-
viin, keuhkoihin, syddmeen ja ruoansulatuskanavan onttoihin osiin. Epasuorat vaikutukset
voivat syntyad paineaallon aiheuttamista vaurioista rakenteille ja aallon mukana lentavista
esineistd. Paineaalto voi myos kaataa ihmisen, jolloin voi syntya vammoja kaatumisesta.

6.2.5 Painevaikutusten ennustaminen suljetussatilassa

Tassa tydssa ei ole tarkoituksenmukaista paneutua mallintamiseen kovin syvéllisesti, silla
tarkoitus on vertailla skenaarioita®?. Karkeasti ottaen deflagraatiossa, jossa ei kehity shokki-
aaltoja (ts. virtausnopeudet pysyvét paikallisen ddnennopeuden alla), huippuylipaine syntyy
kolmesta tekijasta, jotka ovat palokaasujen tilavuuden kasvusta vakiotilavuudessa johtuva
staattinen paineennousu, palokaasujen kineettisesté energiasta syntyva dynaaminen paine
seka paineaallon ja tilan vuorovaikutus esimerkiksi erilaisten heijastusaaltojen muodossa.

80 Lautkaski, R. (1997). Understanding vented gas explosions. VTT tiedotteita 1812.

81 Metaanin purkautuminen isolla paineella aiheuttaa turbulenttista sekoitusta, joten periaatteessa voisi olla mahdollista, ett4 sopivasti ajoitettu syttyma
ulospuhalluksen aikana johtaisi detonaatioon. Sopivasti ajoitetun syttyman todennakaisyys on kuitenkin haviavan pieni.

82 Deflagraatiota sisatilassa, jossa on painetta keventavia aukkoja, kutsutaan kevennetyksi rajahdykseksi (vented explosion). Prosessiturvallisuuskirjalli-
suudessa lahes kaikki kevennetyn rajahdyksen mallit olettavat, etta sisatila on kokonaan tayttynyt syttymiskelpoisella seoksella. Tama ei kuitenkaan
yleenséa kuvaa kaasuvuototilannetta umpinaisessa pyséakointihallissa. Malleja osittaiselle (ei taysin seoksella tayttyneen tilan) kevennetylle rajahdykselle
on tutkittu hyvin véahan. 2010-luvulla on yleistynyt CFD-mallintaminen metaanin leviamisen laskennassa. Metaanipaloista syntyvia huippuylipaineita on
sen sijaan laskettu harvoin, silla palamisen laskeminen on varsin raskas prosessi.
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Voidaan arvioida, etta

+ Mité pienempi tila on, sitd suurempi on staattinen paineennousu samalla kaasumaa-
ralla ja sitd suuremmat ovat vuorovaikutukset tilan ja paineaallon valilla

+  Mité suurempi on paineaallon nopeus ts. aineen palonopeus tai reaktiivisuus ja mité
isompi energia palossa vapautuu, sita suurempi on siitd syntyva dynaaminen paine

+ Mité suurempia rajahdysluukut tai vastaavat tarkoituksella kevennetyt rakenteet ovat,
sité4 pienempi on paineennousu.

Deflagraation painevaikutuksia tutkitaan tarkemmin liitteessa 4.

6.2.6 Pistoliekki/Lammikkopalo

Metaani

Mikali kaasuvuoto syttyy vuodon aikana, humahduspalo on pienempi, mutta ulos suihkuava
kaasu syttyy pitkaksi liekiksi, jota kutsutaan pistoliekiksi tai suihkupaloksi. Jos oletetaan, etta
kaasu ei osu mihinkdan purkautuessaan, liekin pituus vuotonopeudella 0,5 kg/s 100 bar
paineesta olisi noin 10 metria ja halkaisija karjesta noin 3 metria83. Lampdosateily levida seu-
raavasti:

* 8 kW/ m? (voi sytyttda herkasti syttyvat rakenteet): noin 5 m liekin sivulla ja 4 m
edessé

* 5 kW/ m?2 (poistumisteiden suunnitteluarvo): noin 7 m liekin sivulla ja 5 m edessa

* 3 kW/ m2 (kipua 30 sekunnissa): noin 9 m liekin sivulla ja 7 m liekin edessa

Liekin paloaika riippuu vuotonopeudesta ja syttymishetkestd, ja se voi olla jopa minuutteja.
Liekki lyhenee paineen laskiessa. Liekki sytyttdd todennakoisesti kaiken palokuorman, jo-
hon se koskettaa sek& herkasti syttyvan palokuorman alueella, jossa lampdséteilyn intensi-
teetti on yli 8 kW/ m? (n. 160 m? mikali liekki palaisi vaakasuoraan; kaytdnndssa liekki suun-
tautuu ylos tai alas).

Bensiini

Jos bensiinilammikko syttyy, syttyminen tapahtuu siitd haihtuvassa hoyryssa, josta palo
siirtyy lammikkoon. Lammikkopalon liekin koko ja siitd lahteva lampoésateily riippuvat lammi-
kon pinta-alasta ja pystypalonopeudesta. Kun oletetaan, ettd palavan lammikon halkaisija
on edelld kaytetty 5,4 m, saadaan ym. sateilyn intensiteeteille seuraavat etaisyydet lammi-
kon reunasta:

e 8 kW/m2 noin 3 m
e 5KkW/m2 noin4m
e 3 kW/m2Z noin7m
Lammikkopalon liekki sytyttad todennékdisesti kaiken palokuorman, johon se koskettaa.

Herkasti syttyva palokuorma syttyy alueella, jossa lampdsateilyn intensiteetti on yli 8 kW/m?
(n. 100 m?).

Paloaika riippuu palonopeudesta, joka on néilla oletuksilla noin 2,5 kg/min. Palon kesto on
samaa suuruusluokkaa kuin pistoliekin paloaika.

6.2.7 Hapenkulutus ja savunmuodostus

Metaani

Palot kuluttavat happea umpinaisessa tilassa. Kun metaani palaa stoikiometrisessa suh-
teessa, paloreaktio on

CH4+202 = CO2+2H20

83 Ministerie van Binnenlandse Zaken en Koninkrijksrelaties, SZW & Ministerie van Verkeer en Waterstaat (2005). Methods for the calculation of physical
effects, Committee for the prevention of disasters, The Netherlands.
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Taten yksi kilogramma metaania kuluttaa palaessaan tilasta 2 kilogrammaa happea ja tuot-
taa 1,75 kg hiilidioksidia ja 1,25 kg vettd, joten 19 kg metaanim&aré kuluttaa 38 kg happea.
Liséksi palamistuotteiden laajeneminen tyontaa ilmaa (ja happea) tilasta ulos.

Lyhytketjuisten hiilivetyjen palaessa riittdvassa hapessa savunmuodostus primaaripalossa
on todennakdisesti mitaténta. Savukaasut ovat luonnollisesti kuumia. Palokuorman syttymi-
sesta ja palamisesta syntyy myrkyllisia savukaasuja.

Bensiini
Kun bensiinin padkomponentiksi oletetaan iso-oktaani CsHis, on paloreaktio
CgH1s+12,502 > 8C0O2+9H20

50 bensiinikilon palaminen kuluttaa siis happea 128 kg. Jos oletetaan, etta palokaasut tydn-
tavat laajetessaan ilmaa ulos yhta paljon kuin metaanipalossa, happipitoisuus on palon jal-
keen matalampi kuin samankokoisessa metaanipalossa.

Pitkaketjuisten hiilivetyjen palaessa syntyy kuitenkin merkittédvia maaria nokea ja muita epé-
puhtauksia. Lisdaineiden (mm. bentseeni, MTBE) palotuotteet ovat myrkyllisid. Palon sa-
vunmuodostus on merkittdvaa. Palokuorman syttymisesta ja palamisesta syntyy liséa myr-
kyllisia savukaasuja.

6.2.8 Evakuoitumismahdollisuudet

Metaani

Vuotodani ja tetrahydrotiofeenin haju varoittavat vaarasta todennékdisesti hyvissa ajoin
ennen syttym&a. Maahan suuntautuva suihku nostaa ilmaan pdlyd, mika vaikeuttaa néke-
mistad ja hengittamista. Metaani ei ole myrkyllistda ihmiselle, mutta se laimentaa ilmaa el
pienentda ilman happipitoisuutta. llman happipitoisuuden vaheneminen ei vaaranna evaku-
oitumismahdollisuuksia, kun metaanin pitoisuudet ovat noin alle 35 %. Tassa pitoisuudessa
tetrahydrotiofeenin haju on kuitenkin jo taysin sietaméaton, mika tekee hengittdmisesta vai-
keaa. Jos deflagraatio tapahtuu, se tapahtuu todennékdisesti katossa, jolloin liekkikosketus-
ta ihmisiin ei synny. Deflagraation paineaalto saattaa estda evakuoitumisen lopullisesti, ja
happipitoisuuden aleneminen vaikeuttaa evakuoitumista. Suihkupalo on lahietaisyydella
vaarallinen ihmisille.

Bensiini

Bensiinin haju varoittaa vaarasta. Bensiinihdyryjen hengittdminen voi aiheuttaa sekavuutta,
uneliaisuutta, naontarkkuuden heikkenemistd, keskushermoston lamaantumista ja isoina
annoksia kouristuksia, tajunnan menetyksen ja kuoleman. Pidempiaikainen oleskelu vaaran-
taa evakuoitumiskyvyn. Mahdollinen aikaisempi syttym& autojen kuumista pinnoista lyhen-
tdd evakuoitumisaikaa. Deflagraatio lattian tasalla aiheuttaa vaikeita palovammoja pilveen
jaaneille, ja deflagraation paineaalto saattaa estdd evakuoitumisen lopullisesti. Myds happi-
pitoisuuden aleneminen vaikeuttaa evakuoitumista. Savukaasut huonontavat nakyvyytta
nopeasti. Lammikkopalo on lahietéisyydelld vaarallinen ihmisille.

Yhteenveto skenaariosta 1

* Vuoto ja leviaminen: Metaanin mekaaninen energia altistaa vuodoille eri tavalla
kuin paineeton nestepolttoainesailit, mutta vastaavasti ECE R110:n mukaiset pakot-
tavat turvatoimet ovat vaativat. TAméan vuoksi ei voida suoraan sanoa, ettd metaani-
vuodot olisivat todennakoéisempia. Metaanipilvi saattaa olla kaytannéssa hiukan
isompi, mutta bensiinihdyrypilvi viipyy pidempéaén. Bensiini on myrkyllistd, metaani
ei. Metaanisuihku saattaa nostaa ilmaan polya.

+ Syttyminen ja deflagraatio: Bensiinihdyryt syttyvat todennakdisemmin alemman
syttymislampdtilan ja pidemman viipymaajan vuoksi sekd sen vuoksi, ettd sopivia
syttymalahteitd on tilan ala-osassa enemman kuin katonrajassa. Aikainen syttyma
rajaa bensiinihdyrypilven kokoa ja deflagraation vaikutuksia (mutta pidentda lammik-
kopalon kestoa)

* Suihku-/lammikkopalo: Suihkupalo peittdd hiukan suuremman alan kuin lammikko-
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palo, mikali se suuntautuu vaakasuoraan. Kaasuhenkiléautoissa suihkupalon liekki
suuntautuu hyvin todennékoisesti alas ja kaasubusseissa se pyritddn ohjaamaan
yl6s.

+ Evakuoitumismahdollisuudet: Molemmat aineet laskevat palossa tilan happipitoi-
suutta. Bensiinin savukaasut ovat myrkyllisia ja heikentavét nakyvyytta.

+ On huomattava, etta tdssa on vertailtu metaania ja bensiinid. Dieselpolttoainevuo-
toon verrattuna erityisesti deflagraation mahdollisuudessa on merkittava ero, koska
dieselpolttoaine ei juurikaan haihdu. Taméa on erityisesti oleellista ajateltaessa bus-
seja ja bussivarikkoja/-terminaaleja.

6.3 Skenaario 2

Tarkastellaan toisena skenaariona polttoainesdilion osallistumista jo kaynnissd olevaan
paloon. Toisin kuin edelld, tassa esitetty vertailu koskee nestepolttoaineiden osalta seka
bensiinia etta dieseldljya.

6.3.1 Lampeneminen tulipalossa

Metaani

Ulkoisen palon vaikutuksesta metaanisailion paine ja lampétila nousevat 260 bar / 110 °C
asti, jolloin lampdsulake aukeaa ja kaasu virtaa ulos. Kaasu syttyy hyvin todennékdisesti ja
palaa suihkupalona n. 2-3 minuuttia. Jos liekki saa palaa vapaasti eikéd osu mihink&an, sen
pituus on aluksi 10-15 metrid, josta se lyhenee paineen laskiessa. Mikéli lampdsulake ei
jostain syysta toimisi, paineen nousu jatkuu, kunnes sdilid repeda. Repedmisesta syntyy
paineaalto. Lisaksi sisaltd syttyy ja palaa tulipallona/deflagraationa osallistuen meneillaan
olevaan paloon. LAmposulakkeen toimimattomuuden todennékoisyys on pieni.

Bensiini ja dieseldljy

Ulkoisen palon vaikutuksesta polttoaine kuumenee sailiossa ja hoyrystyy jatkuvasti voimak-
kaammin. Jossakin vaiheessa sdilion huohotuskapasiteetti ei enada riita ja sailion paine nou-
see. Sailio ei kestd paineennousua ja repeaa kaytannodssa viimeistaan polttonesteen kie-

humispisteessa. Talloin polttoaine syttyy ja palaa hyvin nopeasti tulipallona ja/tai lammikko-
palona. Séilié ei reped rajahdysmaisesti.

6.3.2 Merkitys palon kannalta

Metaani

Polttoaineen energia vapautuu vuotoaikana ts. 2-3 minuutin kuluessa. Suihkupalo levittaa
todennéakdisesti tulipaloa, mutta leviaminen riippuu palon suunnasta. Mikali lampdsulake ei
toimi, séilion repeamisestd syntyva paineaalto rikkoo todennékéisesti rakenteita hallissa.
Sisallén palaminen levittaa paloa ja aiheuttaa toisen paineaallon tilaan (vrt. deflagraatio).
Varsinainen palo on aiheuttanut jo todennakoisesti myrkyllisia savukaasuja ja happipitoisuus
tilassa on alentunut. Paloa rajoittaa todennékaoisesti hapen saanti.

Bensiini ja dieseldljy
Polttoaineen energia vapautuu nopeasti. Tulipallo/lammikkopalo levittdd todennakdisesti
tulipaloa voimakkaasti. Paloa rajoittaa todennakdisesti hapen saanti.

6.3.3 Evakuoitumismahdollisuudet

Kun tilassa on jo kdynnissa tulipalo, tilanne on evakuoitumisen kannalta jo hyvin hankala.
Nakyvyys on olematon, savukaasut estavat hengittdmisen ja tilassa on kuuma. Silla, mika
polttoaine osallistuu paloon, ei ole kaytanndssa merkitysta evakuointimahdollisuuksien ke-
hittymisen kannalta.

6.3.4 Lamposulakkeen toimivuudesta

Saksassa tiedetaan ainakin yhden bussin sailion revenneen palossa sulakkeen toimimatto-
muuden takia vuonna 2003. Syyna oli se, ettd sailibiden suojakuori esti ldampdsulakkeen
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[ampotilan nousun samanaikaisesti, kun kaasusailiodn kohdistui merkittava paikallinen lam-
pokuorma. Ranskassa bussin séilié repesi palossa 2005. Mahdollisia syitd olivat vanhan
rajoituksen mukainen lampdsulake, joka rajoitti ulosvirtauksen ECE R110:n vastaisesti liian
pieneksi tai sailion manuaalinen eristys muista (varasailioksi) seké paikallinen s&ilioén koh-
distunut merkittava lampdkuorma. 84

Edelld kuvatuissa onnettomuustilastoissa mm. Yhdysvalloissa havainnoiduissa metaanikéyt-
tbisten ajoneuvojen onnettomuuksissa lampdsulake ei ole toiminut. My6s Suomessa ja
Ruotsissa on 2000-luvulla raportoitu lamposulakkeista, joiden purkuputkiin on kertynyt sa-
devetta, joka on jaatynyt ja rikkonut sulakkeen aiheuttaen vuotoja.

Nama onnettomuudet ovat olleet tyypillisesti suunnitteluvirheita tai lastentauteja. Nyttemmin
mm. iskurityyppisistad jousitoimisista lampdmurtolevyistd on siirrytty kaasunpainetoimisiin
lampdosulakkeisiin, jotka ovat toimintavarmempia. Voitaneen melko turvallisesti olettaa, etta
tata nykya lAmpdsulakkeen vaaran toiminnan todennékdisyys on varsin pieni.

Yhteenveto skenaariosta 2

« Lampeneminen palossa: ei oleellista eroa, jos kaasusailion lampdsulake toimii

* Osallistuminen paloon: lampdsulake jakaa kaasupalon usealle minuutille, mutta
mikéli kaasun suihkupalo suuntautuu vaakasuoraan, se saattaa levittda paloa kau-
emmas ja nopeammin kuin miten palo muuten etenisi. Nestepolttoaine palaa toisaal-
ta hyvin nopeasti [Ammettydan ennen syttymistéén jo kiehumispisteeseensa. Mah-
dolliset erot ovat tapauskohtaisia.

6.4 Yhteenveto

Seké kaasu- etta bensiinivuoto ovat maanalaisissa tiloissa vaarallisia tilanteita. Skenaarion
1 keskeinen huomio on bensiinin tehokas haihtuminen vuototilanteessa, mika johtaa sa-
mankaltaisiin ja joiltakin osin jopa pahempiin palovaikutuksiin kuin kaasuvuodossa. Vuototi-
lanteiden vertailussa nayttaisi silta, ettd kaasuvuodon syttymistodennadkoisyys saattaa olla
pienempi kuin bensiinivuodon, mutta jos kaasu syttyy, sen painevaikutukset ovat isommat.
Tama johtuu l&hinna siitd, ettd bensiinihdyry saattaa syttya jo levidmisensa alkuvaiheessa
kuumasta pinnasta esimerkiksi jossakin toisessa autossa. Toisaalta kaasun suihkupaloa ei
synny, mutta bensiinin lammikkopalo on vastaavasti pidempi. Bensiinihdyryn aikaisempi
syttyminen saattaa lyhentdé evakuointiaikaa. Joka tapauksessa seka bensiini- etta kaasu-
palossa olosuhteet syttyman jalkeen ovat suljetussa tilassa hyvin vaikeat.

Skenaarion 2 mukaisesta tulipaloon osallistumisesta ei pystyta vetamaan selvia johtopaa-
toksia suuntaan tai toiseen. Seka kaasumaiset ettd nestemaiset polttoaineet sisaltavat mer-
kittavia energiamaaria, jotka lisdavat tulipalon palotehoa merkittavasti, vaikkakin hetkellises-
ti. On mahdollista, ettd vaakasuoraan palava lampdésulakkeen tai muun kaasuvuodon ai-
kaansaama suihkupalo levittaé paloa nopeammin tai kauemmas kuin nestepolttoaine, mutta
varmoja johtopaatoksia ei voida tehda. Mikali kaasusailion [Amposulake ei toimi, aiheuttaa
kaasusdilié palossa repedmisvaaran, jonka vaikutukset olisivat merkittavat. Lampdésulak-
keen toimimattomuutta on pidettava kuitenkin varsin epatodennakodisena.

Keskeiset asiat vuotoskenaarioiden vertailusta

* Seka kaasu- ettd bensiinivuoto ovat maanalaisissa tiloissa vaarallisia tilanteita
* Sek& kaasumaiset ettéd nestemadiset polttoaineet sisaltavat merkittavia energiamaa-
ria, jotka lisdavat tulipalon palotehoa merkittéavasti, joskin hetkellisesti

84 Perrette, L. & Wiedemann, H.K. (2007). CNG buses fire safety: learnings from recent accidents in France and Germany. Society of automative
engineer world Congress 2007, April 2007, Detroit, United States. SAE International.
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7 YHTEENVETO JA KEHITTAMISEHDOTUKSET

7.1 Yhteenveto

Tassé raportissa on tarkasteltu kaasukayttdisten ajoneuvojen riskeja maanalaisissa tai muu-
ten suljetuissa tiloissa.

Kysymyksen laajuutta on hahmotettu kartoittamalla kaasukayttoisten ajoneuvojen lukuméaa-
réa ja sen oletettua kehitysta, asetettuja tavoitteita sekéa kieltojen nykytilannetta. Erityisesti
on tarkasteltu Helsingin Kampin terminaalin monipolvista suunnittelu- ja rakentamisproses-
sia, jonka seurauksena kaasubussien kayttd terminaalissa on kielletty. Ajoneuvo- ja kieltoti-
lanne on myos selvitetty kahdessa vertailumaassa — Ruotsissa ja Saksassa.

Kaasukayttdisten ajoneuvojen yleistd onnettomuusalttiutta on verrattu kirjallisuusselvityksen
pohjalta nestepolttoainekayttdisten ajoneuvojen onnettomuusalttiuteen. Kaasu- ja nestepolt-
toaineille on suoritettu vertaileva puolikvantitatiivinen riskianalyysi, jossa on verrattu metaa-
ni- ja bensiiniséilion vuodon vaikutuksia sisétiloissa seka tilanteessa, jossa sdilio osallistuu
muualla syttyneeseen tulipaloon. Samassa yhteydessé on virtauslaskennan keinoin demon-
stroitu kaasun leviamisté vuototilanteessa seké syttyman painevaikutuksia.

Kaasukayttoisten ajoneuvojen lukumaérd Suomessa on pieni, vain prosentin osia kaikista
ajoneuvoista. Mikali valtion tavoitteet (50 000 ajoneuvoa vuonna 2030) tayttyisivat, kaasu-
kayttoisia ajoneuvoja olisi noin 1 % kaikista ajoneuvoista. Kaasukayttoisia busseja tullaan
todennéakdisesti hankkimaan lahinna kunnallisten biokaasuratkaisujen yhteydesséa — markki-
navetoisesti kaasubussit eivat juuri ole yleistyneet. Taten voidaan todeta, ettd kysymys kaa-
sukayttoisten ajoneuvojen mahdollisesti erilaisista riskeistd muihin ajoneuvoihin verrattuna
maanalaisissa tiloissa on yleisesti ottaen melko marginaalinen.

Suomesta ei juurikaan 16ydy kaasukayttdisten ajoneuvojen kayttokieltoja maanalaisissa
tiloissa. Vain Helsingin Kampin terminaalissa on kaasukayttdisten ajoneuvojen kayttokielto.
Kieltoon johtanut prosessi on monipolvinen, eikd siitd voida suoraan paatelld, etté kielto
tulisi yleistaéd koskemaan kaikkia muitakin bussiterminaaleja.

Vertailumaissa kaasukayttoisia ajoneuvoja on prosentuaalisesti ja absoluuttisesti huomatta-
vasti enemman. Mitdan yleisia kieltoja kaasuajoneuvojen kaytdlle suljetuissa tiloissa ei ole.
Ruotsissa lahtokohta on, ettad liikenteeseen tyyppihyvaksytylla ajoneuvolla tulee voida ajaa
kaikkialle, ja Saksassa, misséd nestekaasua on kaytetty likenteessa pitkdan, kysymysta ei
ilmeisesti ole viime aikoina edes pohdittu, vaan turvallisuutta on pidetty itsestdan selvana.

Tyossa referoidut tilastot osoittavat, ettd polttoaineen merkitys onnettomuustiheydelle tai -
seurauksille ei ole merkittdva. Kaasukayttdisille ajoneuvoille sattuu onnettomuuksia yhta
paljon kuin nestepolttoainekayttdisille, eivatkd ne poikkea seurauksiltaan toisistaan.

Sisétiloissa relevantit onnettomuusskenaariot ovat suuri kaasuvuoto kaasulaitteiston kor-
keapainepuolelta seka sailion repeédminen. Sailion repeédmismekanismit liittyvat kaytannos-
sa sailion heikentymiseen korroosion seurauksena, jolloin sailié repeda tankkausvaiheessa
paineen noustessa nopeasti. Voidaan arvioida, etté sailion spontaani repedminen pysakoin-
tihallissa tai vastaavassa tilassa, jossa ei jarjesteta tankkausta, on hyvin epatodennakadista.

Suoritettu vertaileva riskinarviointi osoittaa, etté polttoainevuototilanteessa kaasuajoneuvo-
jen vaarat eivat oleellisesti poikkea bensiinikayttdisten ajoneuvojen vaaroista. Riskiprofiilit
ovat joiltakin osin erilaiset, mutta oleellisia eroja ei taméan tason analyysissa ole tunnistettu.
Keskeisin ero on, ettd vuototilanteessa kaasupilvi syttyy epatodenndkéisemmin kuin bensii-
nihdyry, mutta mikali syttyméa tapahtuu, paineennousu saattaa olla korkeampi kuin bensiini-
palossa. Dieselkéayttoisiin ajoneuvoihin verrattuna erot ovat samansuuntaiset kuin verratta-
essa bensiini- ja dieselkayttdisia ajoneuvoja keskenadn. Sailididen osallistumisessa jo
kaynnissa olevaan tulipaloon ei ole erityisia eroja nestepolttoainekayttdiseen autoon edellyt-
taen, ettd metaanisailion lampdésulake toimii. LAmpdsulakkeen toimimattomuus on mm. sito-
van normituksen vuoksi varsin epatodennakdista.

Valtaosa Suomen henkildautokannasta on bensiinikayttista. Raportin valossa voidaan to-
deta, ettéd kaasuajoneuvojen riskilisd bensiinikayttoisiin ajoneuvoihin verrattuna maanalai-
sissa tiloissa on korkeintaan pieni.

Koska bussit ovat paasaantoisesti dieselkayttdisia, kaasupolttoaineet aiheuttavat maanalai-
seen/suljettuun terminaaliin jonkinasteisen riskilisan. Raportissa kuvatusta Kampin tapauk-
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sesta ei kuitenkaan suoraan voida vetaa johtopaatosta, etta totaalikielto olisi tarpeen, vaan
tarvitaan tapauskohtaista pohdintaa. Hyvéan esimerkin tapauskohtaiselle varautumiselle
antaa raportissa kuvattu Tukholman Fredriksdalin kaasubussivarikko.

Edellisen pohjalta voidaan todeta, ettd kaasukayttdiset ajoneuvot eivat nayttaisi aiheuttavan
sellaista riskilisaa, jota olisi perusteltua hallita laajamittaisilla lainsdadannon tai esimerkiksi
rakentamism&araysten muutoksilla. Ainoa selked selvityksessa tunnistettu tarve maa-
raysmuutoksille on séilididen repedmistapausten yhteydessa esiin tullut tarve kaasusailioi-
den maaraaikaistarkastuksille. Trafi on alkanut valmistella hanketta, jossa selvitettaisiin
katsastusdirektiivin ja E-saannon ristiritaisuuden ratkaisemista sailiiden maaraaikaistar-
kastusten suhteen.

Joitakin yleisid, maanalaisiin tiloihin tai suljettuihin autosuojiin liittyvid huomioita rakenta-
mismaarayskokoelmaan liittyen nousi hankkeen aikana esiin. Ensinna kokoelman autosuo-
jia koskevat ilmanvaihtomadaraysten lahtékohdat ovat normaalitoiminnan henkil6turvallisuu-
dessa eli pysakointisuojan ilmanlaadussa. Voisi olla perusteltua pohtia sitd, pitéaisikd maa-
rayksia laajentaa niin, ettd polttoaineen vuototilanteissa suljetuissa pyséakdintihalleissa il-
manvaihdon avulla kyettaisiin nopeuttamaan haihtuvien hdyryjen poistoa tilasta. Talléin olisi
tosin huolehdittava myds siitd, ettd kaasupalomahdollisuus ei siirry ilmanvaihtokanaviin.
Toiseksi, suljetussa pysakointihallissa tapahtuva paineennousu kaasu- tai bensiinihéyrypa-
lon seurauksena on merkittdva ja kohdistuu myds tilan ilmanvaihtokanaviin. Rakentamis-
maarayksissad ei kuitenkaan edellytetd erityisesti varautumista ilmanvaihtokanavien pai-
neenkestoon. Nain ollen on mahdollista, ettd paineennousu rikkoo ilmanvaihtokanavia ja
niiden paloeristyksen. Mainitut huomiot eivat riipu kaytettavasta polttoaineesta.

Yhteenveto

o Kaasukayttdisten henkildajoneuvojen riskilisd maanalaisissa/suljetuissa tiloissa on
bensiinikayttoisiin ajoneuvoihin verrattuna korkeintaan pieni.

o Kaasukayttbiset bussit edustavat jonkinasteista riskilisda dieselkayttoisiin busseihin
verrattuna, mik& on syytéa ottaa huomioon maanalaisten bussiterminaalien ja vas-
taavien tilojen suunnittelussa

7.2 Kehittdmis- ja toimintatapaehdotuksia

Seuraavassa on esitetty eraitd konkreettisia kehittdmisehdotuksia. Mikali suljettujen tilojen
riskeja halutaan ylipdatdan pienentaa, olisi huomioitava seka bensiini ettd kaasupolttoai-
neet. Nykyista riskitasoa lienee kuitenkin pidettava yhteiskunnallisesti hyvaksyttavana. Ke-
hittAmisehdotusten l&htékohtana on néin ollen vain osittain kaasukayttdisten ajoneuvojen
turvallisen kayton lisdéaminen.

* Seurataan R110-sdannon kehittymista seka sen riittvyytta estaa ja rajoittaa vika- ja
onnettomuustilanteita.

» Pienissé ja huonosti tuulettuvissa autosuojissa voi olla perusteltua tarkastella bensii-
nihdyry- tai metaanipalon painevaikutuksia onnettomuustilanteessa.

+ Linja-autoterminaaleissa on syytda huomioida kaasuajoneuvokayttdé jo aikaisessa
suunnitteluvaiheessa. Riskilisa dieselkayttdisiin ajoneuvoihin verrattuna on jonkinas-
teinen, ja terminaaleissa voi olla paljon ihmisia.

* Arvioidaan tarvetta selvittdd tarkemmin, tulisiko autosuojien onnettomuuksien pai-
neennousuvaikutukset palotilanteissa ylipaatdédn huomioida nykyista tarkemmin il-
manvaihtokanavien sijoittelussa ja erityisesti kanavien vetamisessa muiden palo-
osastojen lapi.

+ Polttoainevuotoja ei liene otettu huomioon ilmanvaihtoa koskevissa rakennusmaara-
yksissé huomioon. Arvioidaan tarvetta selvittdd tarkemmin, olisiko hyddyllista varau-
tua ilmanvaihdon keinoin erilaisten polttoainevuotojen tuulettamiseen suljetuista ti-
loista.

+ Tarvittaessa jo olemassa olevista ohjeista ja maarayksista seka taydentavista tie-
doista on mahdollista muodostaa paketti, joka helpottaa suljettujen ja metaanikayt-
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tbisten ajoneuvojen kaytdssa olevien tilojen suunnittelua. Selkeitd perusteita erityi-
sesti kaasuajoneuvojen huomioimiseksi ei kuitenkaan ole.

Kaasukayttdisten autojen tankkaus- tai huoltotoimintaa ei tule jarjestaa sisatiloissa.
Pelastustoimen nakokulmasta kaasubussien sammuttamista ja palavan kaasubussin
lahestymista ajatellen olisi todennakoéisesti oleellista tietdd, mihin suuntaan suuri ja
lyhytkestoinen suihkupalo suuntautuu (ts. tietdd kaasun purkautumisen suunta). ltse
suihkupaloa ei voida sammuttaa, koska se johtaisi syttymattdoman kaasun leviami-
seen ja jalkisyttymaan.

Henkilbautoilla seké kaasusailiot ettéa purkausventtiilien polttoaineen purkunopeudet
ovat pienemmat, minka liséksi purkaus suuntautunee ennemmin alas kuin sivulle tai
ylds. Né&in ollen tulipalon leviamisen riski nestepolttoainepaloihin verrattuna on henki-
[6auton tapauksessa ilmeisesti vahemman merkittava.
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https://www.skanska.se/vart-erbjudande/vara-projekt/57873/Fredriksdals-bussdepa,-Stockholm/
https://insynsverige.se/documentHandler.ashx?did=35650
http://www.jstor.org/stable/1698637?origin=JSTOR-pdf&seq=1#page_scan_tab_contents
http://insynsbk.stockholm.se/templates/main/pages/xGetDocument.aspx?FileId=264881&FileName=264881_1_1.PDF&DataSource=2&JournalNumber=2007-36164
http://insynsbk.stockholm.se/templates/main/pages/xGetDocument.aspx?FileId=264881&FileName=264881_1_1.PDF&DataSource=2&JournalNumber=2007-36164
http://insynsbk.stockholm.se/templates/main/pages/xGetDocument.aspx?FileId=1557678&FileName=1557678_2_3.PDF&DataSource=2&JournalNumber=2007-36164
http://insynsbk.stockholm.se/templates/main/pages/xGetDocument.aspx?FileId=1557678&FileName=1557678_2_3.PDF&DataSource=2&JournalNumber=2007-36164
http://www.westport.com/is/natural-gas/how-safe-are-natural-gas-vehicles.pdf
https://www.vaasa.fi/tiedote/vaasa-tekee-historiaa-12-tuliteraa-biokaasubussia-liikenteeseen
https://www.vaasa.fi/tiedote/vaasa-tekee-historiaa-12-tuliteraa-biokaasubussia-liikenteeseen
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/75645/Vaija_Mia.pdf?sequence=1
https://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/cng_h2_workshop_8_wong.pdf

Ympaéristoministerio. http://www.ym.fi/fi-
FI/Maankaytto ja_rakentaminen/Lainsaadanto ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Paloturvallisu
us

Ymparistoministerio. http://www.ym.fi/fi-
FI/Maankaytto ja_rakentaminen/Lainsaadanto ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Rakenteiden

lujuus_ja_vakaus

Ymparistdministerio. http://www.ym.fi/fi-
FI/Maankaytto ja_rakentaminen/Lainsaadanto ja_ohjeet/Rakentamismaarayskokoelma/Terveellisyys

Zamanian, A., Ghafghazi, M., & Sabeti, M. (2009). CNG cars safety in accidents (case study: Iran),
Paper number 09-0275. https://trid.trb.org/view/1099735

Zukunft Erdgas (Saksalainen yhdistys Maakaasun tulevaisuus). Néin turvallisia maakaasuautot ovat.
https://www.erdgas.info/erdgas-mobil/vergleich-cng-und-Ipg/so-sicher-sind-erdgas-fahrzeuge/

Zukunft Erdgas (Saksalainen yhdistys Maakaasun tulevaisuus). Vertailu CNG vs. LPG.
https://www.erdgas.info/erdgas-mobil/vergleich-cng-und-lpg/

Saksankielisia uutisia ja keskusteluja, mm. https://www.welt.de/motor/article158271124/Sind-
Erdgasautos-rollende-Zeitbomben.html, http://www.erdgasfahrer-forum.de/viewtopic.php?t=13658 ja
http://www.erdgasfahrer-forum.de/viewtopic.php?t=14568/
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LIITE 1: HAASTATELLUT TAHOT JA HENKILOT
SEKA TYOPAJAN OSALLISTUJAT

Pelastuslaitosten haastattelut:

Pelastuslaitos

Henkild ja titteli

Helsingin kaupungin pelastuslaitos

Esko Rantanen (johtava palotarkastaja)

Itd-Uudenmaan pelastuslaitos

Tomi Pursiainen (riskienhallintapaallikko)

Keski-Suomen pelastuslaitos

Jarkko Jantti (riskienhallintapaallikko)

Keski-Uudenmaan pelastuslaitos

Kati Tillander (riskienhallintapaallikké vs.)

Oulu-Koillismaan pelastuslaitos

Tomi Honkakunnas (riskienhallintapaallikko)

Pirkanmaan pelastuslaitos

Pekka Mutikainen (johtava palotarkastaja)

Pohjanmaan pelastuslaitos

Thomas Nyqyvist (riskienhallintapaallikko)

Pohjois-Savon pelastuslaitos

Ilkka Itkonen (johtava palotarkastaja)

Paijat-Hameen pelastuslaitos

Marjo Oksanen (riskienhallintap&allikko)

Varsinais-Suomen pelastuslaitos

Petri Tassila (riskienhallintapaallikko)

Anssi YIha (kemikaali-insindo6ri)

Muut haastattelut:

Toimija/yritys

Henkilo ja titteli

Bundesanstalt fir Materialforschung
und -prifung (BAM)

Georg W. Mair (Fachbereich Gefahrguttanks und
Unfallmechanik)

Europark Reijo Mesiniemi
Finpark Tami Koivuniemi
Gasum Aki Huomo (ymparisto- ja turvallisuuspaallikko)

Helkama-auto (Skoda)

Helsingin kaupungin rakennusvalvon-
ta

Kirsi Rontu (tarkastusinsinoori)

Helsingin kaupungin ymparistokes-
kus, nykyisin HSY

Outi Vakeva (ymparistotarkastaja)

HKL

Artturi Léhdetie (yksikon johtaja, HKL-Infra ja kalusto)

HSL

Makinen Reijo (BioSata-hankkeen johtaja)

Petri Saari (Kalustoinsin6ori)

Keski-Suomen liitto & Suomen Bio-
kaasuyhdistys

Outi Pakarinen (projektipaallikk6/CIRCWASTE -hanke & yhdis-
tyksen hallituksen jasen)

L2 Paloturvallisuus Oy

Juha-Pekka Laaksonen (toimitusjohtaja)

Miljoforvaltningen, Miljobilar i Stock-
holm

Per Erik Osterlund
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Ministerium fir Infrastruktur und
Landesplanung des Landes
Brandenburg

Michael Schiller (Oberste Bauaufsicht, rakennusvalvonta)

Ministerium fiir Inneres, Bauen und
Sport des Landes Saarland

Isabell Schmid (Oberste Bauaufsicht, rakennusvalvonta)

Ministerium fiir Heimat,
Kommunales, Bau und Gleichstellung
des Landes Nordrhein-Westfalen

Knut Czepuck (Obmann des Arbeitskreises Technische
Gebaudeausristung der Fachkommission Bauaufsicht,
rakennusvalvonta)

Myndigheten fér samhiéllsskydd och
beredskap (MSB)

Erik Egardt (Brandingenjor)

Lars Synnerholm (Expert, Enheten for sdker hantering av
farliga @mnen)

Onnettomuustietoinstituutti (OTI)

Tapio Koisaari (yhteyspaallikko)

Onnettomuustutkintakeskus

Veli-Pekka Nurmi (johtaja)

Pelastusopisto

Johannes Ketola (suunnittelija)

Ramboll Sverige AB

Richard Lundmark

Stockholms ldns landsting

Johan Bohlin

TEM

Harri Hillamo (erityisasiantuntija, TEM Energiaosasto)

Trafi

AKki Tilli (johtava asiantuntija)

Otto Lahti (johtava asiantuntija)

Transportstyrelsen

Per Ohlund (Handlaggare)

Vaasan kaupunki

Pertti Hallila

VTT

Juhani Laurikko (johtava tutkija)

Nils-Olof Nylund (tutkimusprofessori)

VW-Auto (Volkswagen, Audi, Seat)

Ymparistoministerio, rakennetun
ympariston osasto

Jorma Jantunen (yli-insin66ri; rakennusten rakenteellinen
paloturvallisuus)

Jukka Bergman (rakennusneuvos; rakenteellinen turvallisuus)

Kirsi Martinkauppi (lainsaddantdneuvos; rakentamisen turval-
lisuus ja lainsdadanto)

TyOpajan osallistujat:

Toimija/yritys

Henkilo ja titteli

Detector Oy (Suomen Biokaasuyh-
distyksen jasen)

Pentti Maunu (toimitusjohtaja)

Gasum

Jussi Vainikka (Business Development Manager, Biogas)

Tapani Karhinen (Head of Business support)

Helsingin kaupungin pelastuslaitos

Esko Rantanen (johtava palotarkastaja)

Helsingin kaupungin ymparistokes-
kus, nykyisin HSY

Outi Vakeva (ymparistotarkastaja)
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Helsingin kaupungin ymparistonsuo-
jeluyksikko

Antti Venho (vs. ympdristotarkastaja)

Keski-Suomen liitto & Suomen Bio-
kaasuyhdistys

Outi Pakarinen (projektipaallikk/CIRCWASTE -hanke & yhdis-
tyksen hallituksen jasen)

Keski-Suomen pelastuslaitos

Pasi Vilhunen (paloinsindori)

Kuntaliitto

Vesa-Pekka Tervo (pelastustoimen kehittamispaallikkd)

L2 Paloturvallisuus Oy

Juha-Pekka Laaksonen (toimitusjohtaja)

LVM

Saara Jaaskeldinen (liikkenneneuvos)

MMM

Veli-Pekka Reskola (ylitarkastaja)

Pirkanmaan pelastuslaitos

Tapio Stén (palotarkastusinsin6ori)

Prizztech Oy

Matti Luhtanen (projektipaallikké/Satakunnan kaasutalous
2020, PKV Kaasuautoilu, Kaasua!)

Suomen Kaasuyhdistys ry

Hannu Kauppinen (toimitusjohtaja)

TEM Harri Hillamo (erityisasiantuntija, TEM Energiaosasto)
Trafi Otto Lahti (johtava asiantuntija)
VTT Minna Nissilad (Senior Scientist)

Ympdristoministerio, rakennetun
ympariston osasto

Jorma Jantunen (yli-insin66ri; rakennusten rakenteellinen
paloturvallisuus)
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LIITE 2: MUUT POLTTOAINETEKNIIKAT

A: LNG jaLBG

Tassa tekniikassa polttoaine on nesteytettya maa- tai biokaasua, joka sdilytetdan yleensa
tyhjideristetyssa kaksivaippasailiéssa, jossa kaasu on noin -140...-160 °C lampétilassa. Saili-
on paine on korkeintaan muutamia baareja. Kaasu pumpataan kaytéssa hoyrystimelle ja sy6-
tetddn kaasumaisena moottorille. Sailiossd nesteesta itsekseen haihtuva kaasu ohjataan
moottorille polttoon. Kun moottori on pysahdyksissa pitkaan, paine sailiosséa nousee ja lopulta
kaasu alkaa vuotaa varoventtiilistd ulos. Taman vuoksi tekniikka on tarkoituksenmukainen
jatkuvassa ajossa oleville ajoneuvoille, kuten esimerkiksi kuorma-autoille, mutta sen yleisty-
mista henkildajoneuvoissa tai busseissa ei pideté jarin todennakoisena.

Nesteytetyn kaasun tankkausasemaverkosto laajenee koko ajan Euroopan alueella ja Suo-
messa on tata kirjoitettaessa neljd LNG/LBG tankkausasemaa: Vuosaaressa, Turussa, Jy-
vaskylassa ja Vantaalla. Useat kansainvaliset yritykset, kuten IKEA, Lidl ja Unilever ovat otta-
neet tai ottamassa kayttoon nesteytettyd maa- ja biokaasua kayttavid kuorma-autoja Euroo-
pan alueella. 85

Vuototilanteessa LNG/LBG valuisi tilan lattialle ja hdyrystyisi voimakkaasti sek& muodostaisi
puristetun maa- tai biokaasun tapaan palavan pilven. Pilven lampétila olisi kuitenkin niin ma-
tala, ettd se tayttaisi tilan syttymiskelpoisella seoksella myos tilan alaosasta. Kylméasta hoyrys-
ta olisi mahdollista saada myds merkittavia paleltumavammoja.

B. Vety

Myds vetya voidaan kayttad moottoripolttoaineena. Lisaksi vetya voidaan kayttéa polttoken-
notekniikassa sahkon tuottamiseen polttokennolla. Autoissa vety voidaan varastoida sdiliois-
s, joiden rakenne ja koko riippuvat vedyn olomuodosta. Sailiiden kehityksessa ja kayttéon-
otossa on huomioitava erityisesti sailidille asetetut turvallisuus- ja kestavyysvaatimukset, joita
ovat EU-alueella mm. [Ammon- ja iskunkestavyys seka sailiomateriaalin kyky sietdd kosketus-
ta vedyn kanssa.

Vety heikentaa joitakin materiaaleja. Vetyhauraudessa molekylaarinen vety adsorboituu me-
tallipintaan ja muodostaa siind yksiatomista vetya. Vedyn liukeneminen metalliin aiheuttaa
reaktion, joka saa rakenteen haurastumaan. Toinen sdilidmateriaalia heikentava ilmié on ve-
tyhyokkays, jossa sailiomateriaalin hiili (esim. hiiliteras) voi reagoida vedyn kanssa ja muo-
dostaa metaania. Metaani kerdantyy korkeissa paineissa materiaalin tyhjiin huokosiin ja ai-
heuttaa halkeamia ja hiilipitoisuuden alenemista, jolloin materiaalin lujuus karsii merkittavasti.

Talla hetkella yleisin keino vedyn varastoimiseen on varastointi puristettuna kaasuna. Ajoneu-
vokaytdssa vetysailion paine on 350 tai 700 bar (vrt. metaani 250 bar). Suuri paine on kaa-
sumaisen vedyn varastoinnissa valttamaton, silla alemmalla paineella ei voida saavuttaa jar-
kevaa kayttosadettd kohtuullisella sailiokoolla. Paineistetun vedyn jarjestelmia saantelee E-
saantd R-134.

Tankatun vedyn energiatiheyttd voidaan parantaa varastoimalla se nesteend -253 °C:ssa.
Vety voidaan myos sitoa metallipulveriin, jolloin muodostuu metallihydrideja. Metallihydrideja
muodostavat metallit ja seokset, jotka voivat absorboida vetyd vapauttaen prosessissa samal-
la lamp6a. Vety irrotetaan metallista [ammittamalla. Liséksi vetya voidaan varastoida hiilive-
tyina tai muina kemikaaleina, joista sité irrotetaan kemiallisten reaktioiden avulla.86

Sisatiloissa hankalimmat onnettomuusmekanismit paineistetulla vedylla ovat sailion repeémi-
nen ja vetyvuoto. Korkeat sdilidpaineet aiheuttavat suljetussa tilassa huomattavasti me-
taanisailion repedmistd suuremmat vaikutukset. Lisdksi vedyn syttymisenergia on niin pieni,
ettd se syttyy lahes aina omasta virtauksestaan. Vetypilven palomekanismi on hyvin herkasti
detonaatio ts. vetypilven palaminen aiheuttaa huomattavasti suuremmat painevaikutukset

85 Jukka Metséla, Gasum. Raskaat pyorat pydrivat biokaasulla -esitys 25.10.2017

86 ks. Mia Vaija (2014) Polttoaineen varastointi vetyautoissa. Opinnaytetyd MAMK, Auto- ja kuljetustekniikka, Huhtikuu 2014.
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kuin metaanipilvi. Nestemaisella vedylla on samantyyppiset turvallisuushaasteet kuin LNG:lla
lisattyna kaasumaisen vedyn haasteilla. Metallihydridityyppinen varastointi on turvallisin mutta
myos kaytannéssa hankalin keino.

Vedyn turvallisuudesta on tehty erilaisten polttokenno- ja muiden tutkimusohjelmien yhtey-
dessa paljon tutkimusta.

C: Nestekaasu

Nestekaasuajoneuvoilla on iso markkina Keski-Euroopassa, jossa syntyy 6ljynjalostusteolli-
suuden sivutuotteena suuria maaria butaania. Suomessa téllaista tarjontaa ei ole, ja neste-
kaasun (propaani tai butaani) kayttd on veroteknisesti kaytanndssa estetty.

Nestekaasuajoneuvon merkittavin onnettomuusskenaario suljetussa tilassa olisi kaasuvuoto.
Sdilidpaineet ovat normaalilampétiloissa 6 baarin luokkaa, joten sailion repedminen ei ole
todennakoista tai vaikutuksiltaan jarin merkittdva. Nestekaasu on ilmaa raskaampaa, joten se
levida ja syttyessdan palaa tilan alaosassa. On myds huomattava, ettd ilmaa raskaammat
kaasut voivat kertyd ilmanvaihtokanavien mutkiin, syvennyksiin, sadevesikaivoihin, alempiin
kerroksiin, lattianrajaan tai vastaaviin paikkoihin myos hitaasti ja sailya naissd merkittavan
pitkédén vahintdan osin syttymiskelpoisena seoksena.

Ibarreta ym. (2012)8" vertailevat metaanin ja propaanin rajahdysvoimakkuutta. He toteavat,
ettd kevennettyjen sisétiloissa tapahtuvien propaanirdjahdysten huippuylipaine on eri stan-
dardien mukaan laskettuna lahes puolitoistakertainen verrattuna saman metaanimaaran de-
flagraatioon.

87 Ibarreta, A., Myers, T., Bucher, J. & Marr, K. (2012) Explosion severity: propane versus natural gas. ISFI 2012.
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LIITE 3: RELEVANTIT RAKENTAMISMAARAYKSET
JA LIIKENNEVIRASTON TUNNELIOHJE

Paloturvallisuus

Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017)

Uusi asetus maarédd autosuojien palo-osastojen enimmaisalat ja osastojen jaon osiin seka
rakennuksen paloluokan ja palokuormaryhméan. Myoés sisapuolisten pintojen luokkavaatimuk-
set on esitetty. Paloluokkien osalta kerrosmaararajoitukset ovat seuraavat: paloluokan P3
autosuoja voi olla enintaan yksikerroksinen, luokan P2 enintddn kaksikerroksinen ja paloluo-
kan P1 autosuojalle ei ole kerrosmaaraista rajoitusta. Paloluokan P3 autosuoja ei saa olla
maanalainen. Myo6s rakennuksen maksimikorkeus ja kerrosala on osissa paloluokkia rajoitet-
tu.

Lujuus ja vakaus

Ymparistoministeridon asetus kantavista rakenteista (477/2014)

Asetusta sovelletaan rakenteiden suunnittelun ja toteutuksen liséksi rakenteiden korjaus- ja
muutostdihin. Rakenteiden lujuuden ja vakauden tulee sdilyd koko suunnitellun kayttdian
ajan. Suunniteltu kayttdéikd on maarattava suunnitteluvaiheessa. Mikali rakenteet suunnitel-
laan ja toteutetaan eurokoodien seka niitd koskevien ymparistoministerion asetuksina annet-
tujen kansallisten valintojen mukaisesti, rakennuksen kantavien ja jaykistavien rakenteiden
olennaisten teknisten vaatimusten katsotaan tayttyvan. Muussa tapauksessa lujuuden ja va-
kauden toteutuminen tulee osoittaa rakennusvalvontaviranomaiselle erikseen. Rakennuksen
riskialttius sek& mahdollisten vaurioiden ja vikojen seuraukset tulee huomioida. Soveltuvassa
laajuudessa rakennesuunnitelmissa on esitettdvd mm. seuraamusten vakavuus, voimasuu-
reet, onnettomuusmitoitustarkastelut ja mitoitus palotilanteessa seka jaykistys- ja vakavuus-
tarkastelu. Edelleen asetus maaraa, millaisia asiakirjoja tulee laatia rakenteita suunniteltaes-
sa. Naitd ovat mm. rakenteiden toteutusasiakirjat, rakennesuunnitelmat, rakennesuunnitel-
mien tarkastussuunnitelma sekad rakenteiden toteutuksen tydsuunnitelma. Mikéali rakenne
vaatii kaytonaikaisia maaraaikaistarkastuksia, tdma tulee huomioida rakennuksen kaytto- ja
huolto-ohjeessa. Rakenteiden ja rakennustuotteiden kelpoisuus ja niille asetettujen vaatimus-
ten tayttyminen tulee varmistaa.

IImanvaihto

Ymparistoministerion __asetus _uuden rakennuksen _sisailmastosta ja _ilmanvaihdosta

(1009/2017)

Uusi asetus rajoittaa merkittavasti ajoneuvosuojien hiilimonoksidipitoisuutta. Maaraykset
moottoriajoneuvosuojiin liittyen ovat seuraavat:

11 § Moottoriajoneuvosuojan ilmavirrat

Erityissuunnittelijan on mitoitettava moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihdon ilmavirrat
siten, etteivéat ilman epdpuhtaudet aiheuta terveydellistd haittaa kayttajille. limavirrat
on mitoitettava siten, ettd moottoriajoneuvosuojassa hiilimonoksidin keskiarvopitoi-
suus kriittisimmaksi arvioituna kayttétuntina ei ylitd arvoa 35 mg/m? (30 ppm). Mootto-
riajoneuvosuojan jatkuvan tyoskentelyalueen ilmavirrat on mitoitettava niin, etta hiili-
monoksidin hetkellinen pitoisuus ei ylitd 7 mg/m?3 (6 ppm).

Liikenneviraston tunneliohjeen keskeiset sisallot

Liikenneviraston antamaa ohjetta®® kaytetaan tietunneleiden rakenneteknisessa suunnittelus-
sa. Taman tyon kannalta olennaisimmat siséllét koskevat rajahdyspainekuormaa ja palotek-
nistd mitoitusta. Tietunnelin hallintoviranomainen tekee hankekohtaisen tulkinnan seka rajah-
dyspaineen tyypistd ja sen huomioimisesta tunnelin rakentamisessa ettd palonkestovaati-

88 Liikennevirasto (2017). Tietunnelin rakennetekniset ohjeet. Liikenneviraston ohjeita 34/2017. Helsinki 29.6.2017.
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muksista. Seka rajahdyspainekuormien ettéd palonkeston mitoituksessa noudatetaan ohjeen
sisaltaman liitteen 3 taulukon luokittelua lahtdkohtaisesta laajuudesta.

Ohje neuvoo mitoittamaan tietunnelin kantavat rakenteet, suuaukon sekd seinan alaosan
tunnelissa tapahtuvalle rajahdykselle ja maaratyille rajahdyspaineille. Lahtdkohtaisesti tunne-
lin kantavat rakenteet mitoitetaan kestdmaan deflagraatio (tdssé: 1 bar ylipaine, jonka kesto
on 50 ms), mutta ei detonaatiota (tdssa: 50 bar ylipaine, jonka kesto on 5 ms). Betonitunne-
leiden vaaditaan yleisesti kestavan deflagraatio. Kalliotunnelin rakenteiden vaaditaan kesté-
van deflagraatio vain, mikali kyseessa on paallerakennettu tunneli alueella, jossa kalliokaton
kestavyys ei valttdmatta riitd estaméan sortumista onnettomuustilanteessa.

Rajahdyspainekuorman mitoituksessa sovelletaan eurokoodia SFS-EN 1991-1-7 seuraavien
periaatteiden mukaisesti:

* Tunnelin sekundaariset rakenteet seka varusteiden ja laitteiden kiinnitysosat saavat
vaurioitua.

* Varusteisiin ja laitteisiin kuuluvat yhdyskaytavaan tunneliputkesta johtavat ovet eivat
saa sortua deflagraation voimasta, mutta niiden tiiveys saa osittain heikentya.

*+ SFS-EN 1991-1-7 kohdan 5.3 (1) P mukaisesti kantavien rakenteiden jatkuva sortuma
tulee estaa.

+ R&ahdys saa aiheuttaa suuria muodonmuutoksia, mutta ei sortumaa.

* Yhdyskaytavan ja tunneliputken valisen seinan tiiveys saa heikentya vain osittain.

*+ SFS-EN 1991-1-7 kohdan 5.3. (8) mukaisesti ylipainetta seuraa alipaine, mika otetaan
huomioon ylla esitetyn mukaisesti.

Ohjeen liite 4 kasittelee liséksi rajahdyskuorman dynaamisen kuormakertoimen maarittamista.

Palotekninen mitoitus tehdaan eurokoodien ja niiden kansallisten liitteiden mukaisesti noudat-
taen tésséa Liikenneviraston ohjeessa annettavia erityisohjeita. Betonirakenteen kantavuus
seka betonipinnan rajahdysmaisen lohkeilun rajoittaminen tulee varmistaa. Tunnelin eri ra-
kenneosille on eri palonkestovaatimukset.

Paloteknisessa mitoituksessa noudatetaan seuraavaa:

» Kantavat rakenteet eivat saa vahingoittua niin, ettd ne taytyy uusia. Lievat pinnan kor-
jausta edellyttavat vauriot ovat hyvaksyttavia.

* Tunnelin rakenteiden jatkuva sortuma tulee estaa.

* Verhousrakennetta saa vaurioitua palossa niin, ettd se taytyy uusia. Verhousraken-
teen raudoiteverkon maksimilampétila on 600 °C. Verhousrakenteen takana olevat
materiaalit eivat saa syttyd verhousrakenteen betonisen suojakuoren lampdétilan nou-
sun seurauksena.

+ Palosuojamateriaali saa vahingoittua niin, etta se taytyy uusia.

» Eristemateriaalin lampdtila ei saa nousta 60 minuutin palon aikana niin korkeaksi, etta
eristemateriaalista vapautuu ihmisille haitallista savua, kaasua tai nestetta. Eristema-
teriaali ei saa kuumentua syttymislampdtilaan.

+ Betonin rgjahdysmaista lohkeilua rajoitetaan lisdamalla palolle alttiseen seinédn yla-
osaan ja holvin verhousrakenteeseen standardisoitu maara mikropolymeerikuituja Lii-
kenneviraston ohjeen kappaleen 2.4 ja liitteen 5 mukaisesti, tai muulla vastaavan vai-
kutuksen antavalla tavalla. Tata ei lasketa palonsuojausmenetelméksi.

+ Rakenteiden palonkeston mitoituksessa noudatetaan seuraavia eurokoodeja ja niiden
kansallisia liitteitéa (YM):

o Betonirakenteet SFS-EN 1992-1-2
o Terasrakenteet SFS-EN 1993-1-2
o Liittorakenteet SFS-EN 1994-1-2

Tietunnelin kantavat rakenteet palosuojataan ensisijaisesti palosuojalevyilla tai ruiskutettaval-
la palosuojamassalla ja vain toissijaisesti ylimitoittamalla, esimerkiksi tavallista paksummalla
suojabetonilla. Liikennevirastolta tulee hakea hyvaksyntdd palosuojaukseen kaytettaville tuot-
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teille ml. kiinnitysmenetelma ja kiinnikkeet. Palonsuojarakenteen kiinnityksen tulee tayttaa niin
palonkestovaatimukset kuin vaatimukset kosteuden ja huoltotoimien kestosta (ohjeen kappale
2.9 Kayttdikavaatimukset). Suojatut rakenteet taytyy pystya tarkistamaan.

Palonsuojaustuote - seka hallintoviranomaisen niin vaatiessa myos palosuojaamaton tunneli-
rakenne - tulee testauttaa kolmannen osapuolen toteuttamalla polttokokeella.

Rakenteiden palotekninen mitoitus perustuu aika-lampdétilariippuvuuksiin, joita kuvataan
HCM- sekd SFS-EN 1363-1 (ISO 834)-palokayrilla. Lahtokohtaisesti mitoitus ei huomioi
sammutusjérjestelmid, kuten sprinklereita - ellei hallintoviranomainen toisin paata.

Tietyille rakenteille seka lapivienneille on lisdksi tarkempia vaatimuksia. Poistumisreittien ovil-
le on maaratty lisdvaatimuksia Liikenneviraston ohjeessa 16/2016 "Tietunnelien turvalliseen
poistumiseen ja poikkeustilanteiden viestintaan liittyvien jarjestelmien suunnitteluohje”.
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1 JOHDANTO

Tapausesimerkkina selvitimme virtauslaskennan avulla, miten metaanivuoto levidd pysakointihallissa
ja millaisen ylipaineen sen syttyminen aiheuttaa. Tarkastelemme tyypillisend vuototapauksena 7,5 kg
kaasusdilion vuotoa ja pahimpana tapauksena suurimman markkinoilta 16ytyvan sailion vuotoa. Sai-
libkokojen perustelut on kuvattu tarkemmin luvussa 3.1. Laskennallisista syista pysakaointihalli on tar-
kastelussa suhteellisen pieni. Taman vaikutukset tulosten yleistettavyyteen on tuotu esille johtopaa-
toksissa.

Tulokset patevat suuntaa-antavasti mille tahansa palavalle kaasulle, myds hoyrystyneelle bensiinille.

Laskennan ovat laatineet Javad Taghinia, Bingzhi Li ja Juha Tanttari Process Flow Solution Ltd:stéa.
Raportointiin on osallistunut lisdksi Tuomas Raivio.

2 TARKASTELTAVA PYSAKOINTIHALLI

2.1 Pysakadintihallin geometria ja reunaehdot

Tassa laskennassa on tarkasteltu yleistd pysakdintihallia, jonka koko on 30 m x 40 m x 4 m
(= 4800 m?3), ja jossa on noin 2/3 pysakointipaikoista varattu. Hallissa on kaksi kevytrakenteisin nosto-
ovin varustettua ajotieta vastakkaisissa nurkissa. Halli on esitetty kuvissa 6 ja 7.

575m

[
13.25m

10.50 m

|
10.00 m

le
10.50 m

13.25m

575m
’ r

Kuva 6. Pysékointihalli ylhaalta pain kuvattuna.
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Kuva 7. Pysakointihallin geometrinen malli.

2.2 Pyséakadintihallin ilmanvaihto

Hallissa on kuusi ilman tuloaukkoa ja kuusi poistoaukkoa, joiden sijainti kdy ilmi kuvasta 7. Tuloaukot
hallin keskelld ovat kooltaan 0,45 m x 0,45 m ja poistoaukot seinien tuntumassa hallin pitkilla sivuilla
0,5 m x 0,5 m. limanvaihdon kokonaisvirtausnopeus on 0,9 m3/s, mika on rakentamismaaraysten
vahimmaisvaatimusten mukainen. Tama on kaasuvuodon suhteen pahin skenaario. llma tulee halliin
normaalissa huonelampétilassa (293 K = 20 °C).

3 TARKASTELTAVAT VUODOT

3.1 Sailiokoot

Tyypillisesti tehdasvalmisteisissa kaasuautoissa kaasu on jaettu useaan sailioon, jotka on varustettu
kukin omilla turvavarusteillaan. Sailikoot ovat alle 10 kg. Tassa tydssa tarkastellaan 7,5 kg sailion
vuotoa. Pahimpana tapauksena tarkastellaan suurimman markkinoilta 16ytyvan konversiosailion, vesi-
tilavuudeltaan 120 litraa (19 kg metaania) vuotoa.

3.2 Vuodon sijoittuminen hallissa

Vuodon oletetaan tapahtuvan hallin nurkassa sijaitsevasta autosta. Tall& alueella ilmanvaihto on va-
haisinté ts. auton sijoitus on pahimman tapauksen mukainen (ks. kuva 8).
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Velocity
Contour 1

0.30
0.27

0.00
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Kuva 8. llmanvaihdon nopeuskayrat lahelld vuotokohtaa.

3.3 Vuotojen kuvaus

Tydssa oletetaan, ettd vuoto tulee kaasulaitteiston korkeapainepuolelta, esim. viallisesta lamposulak-
keesta. Vuotoaukkona on kéaytetty halkaisijaltaan 6 mm pytre&a reikaéd/lyhytta putkea. Tama on tyypil-
linen koko lAmpdsulakkeen vuotoaukolle.

Kun oletetaan, etta sailiot on taytetty 200 bar paineeseen, voidaan laskea®, ettd massavirrat aukosta
ovat ajan funktiona 7,5 kg ja 19 kg séailididen tapauksissa kuvien 9 ja 10 mukaiset. 7,5 kg séili6 tyhje-
nee noin 40 sekunnissa ja 19 kg séilié noin 110 sekunnissa.

7.5kg

1.20
1.00

0.80 \
060 \
0.40 \

020 \

0.00

Outflow rate m, kg/s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time, s

Kuva 9. Ajasta riippuva vuodon massavirta 7,5 kg sailiosta.

89 Ks. esim. Assael, M. J., & Kakosimos, K. E. (2010). Fires, explosions, and toxic gas dispersions: effects calculation and risk analysis. Boca Raton: CRC Press.

68



19 kg
1.20

1.00

0.80

Outflow rate m, kg/s

0.60

0.40

0.20

0.00

0 20 40 60 80 100 120
Time, s

Kuva 10. Ajasta riippuva vuotava massavirta 19 kg séailiosta.

Oletuksena on, etté purkautuvan kaasun suihku osuu maahan tai auton siséapuolen rakenteisiin, jolloin
suihkun liike-energia véhenee merkittavasti.

Ulospurkautuvan kaasun lampétila laskee kaasun laajetessa ja suihkutessa &énen nopeudella, mutta
vastaavasti kaasu ja sdilid ottavat ymparistdstaan lampoda. Kokonaisuus on hyvin monimutkainen,
eika tarkkaa lampotilakayttaytymista ollut mahdollista mallintaa tdman hankkeen puitteissa. Taman
vuoksi kaytettiin muualla laskettua lampétilaprofiilia®, joka skaalattiin ajallisesti sopivaksi tahan vuo-
toon. Talla lampdatilaprofiililla kaasu nousee valittomasti tilan kattoon. Joissakin olosuhteissa voisi olla
teoriassa mahdollista, ettd metaani purkautuisi niin kylmana, etté se kulkeutuisi jonkin matkaa lattian-
rajassa ennen lampenemistddn ympariston lampdétilaan. Lampdtilakayrd 7,5 kg kaasusailion purkau-
tumiselle on esitetty kuvassa 11 ja 19 kg sailidlle kuvassa 12.

7.5kg
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Kuva 11. Sailiosta purkautuvan kaasun lampdtila ajan funktiona 7,5 kg séilioll&.

90 Blaylock, M., Bozinoski, R., & Ekoto, I. (2016). Analysis of a Full Scale Blowdown Due to a Mechanical Failure of a Pressure Relief Device in a Natural Gas Vehicle
Maintenance Facility. Sandia Report SAND2016-4534. Albuquerque, New Mexico 87185 and Livermore, California 94550: Sandia National Laboratories.
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Kuva 12. Sailiosta purkautuvan kaasun lampétila ajan funktiona 19 kg sailiolla.

4 LASKENTAMENETELMAT
4.1 Yleista

Simulaatiot on tehty aikariippuvina kayttden ANSYS Fluent 17.2 -ohjelmistoa. Verkotukseen on kay-
tetty CutCell-tyyppista verkkoa, joka mahdollistaa tasaisen ja sdanndllisen verkon koko laskentatilas-
sa. Saanndllisella verkolla paastaan mahdollisimman korkeaan numeeriseen tarkkuuteen. Laskenta-
koppien lukumé&aré on 7,5 miljoonaa (ks. kuva 13). Verkon koppikokoa on tihennetty 1&hella pysékoin-
tihallin seinamid, jolloin nopeusrajakerrokset ja mm. kaasun sekoittuminen lasketaan suuremmalla
resoluutiolla pintojen lahella.

Laskentaverkolle on tehty myos verkkoriippumattomuustarkastelu, jossa havaittiin, ettei verkon tihen-
tamisellda saavuteta eroja laskentatuloksissa. Talldin voidaan perustellusti olettaa verkon tiheyden
olevan riittava laskentojen suorittamiseksi.

Laskentatilavuuden seinat, lattia ja katto on mallinnettu hyvin eristettyina lampoa lapaisemaéattémina
pintoina.

Laskennat on suoritettu Linux-klusterissa 128 laskentaytimelld, jolloin yksi laskenta kesté& noin vuo-
rokauden.
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Kuva 13. Laskentaverkko ylhaalta katsottuna. Laskentakoppien maaréa on 7,5 miljoo-
naa.

4.2 Metaanin leviamislaskenta

Maa- tai biokaasun levidmista simuloidaan metaanilla kayttaen hallin alkutilana taysin kehittynytta
ilmanvaihtoa, jossa hallin tuuletus on saavuttanut tasapainotilanteen (ks. kuva 14). Tuuletusilman
kulku on esitetty kuvassa 15.

71



Velocity

ZX3
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
[m s7-1]

Kuva 14. Nopeusjakauma taysin kehittyneesté ilmanvaihdosta ennen kaasuvuotoa.

Velocity
Streamline 1

1.00

0.25

Kuva 15. Tuuletusilman kulku esitettyna virtaviivajaljityksen avulla. Virtaviivojen vari
kuvastaa virtausnopeutta.

Metaanin vuotoa ja kulkeutumista simuloidaan ANSYS Fluent -ohjelmiston Species-mallin avulla
paastamalla metaania vuotokohdasta edelld esitettyjen kayrien mukaisilla massavirroilla niiden osoit-
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tamassa lampétilassa. Species-mallilla voidaan simuloida samassa faasissa olevien eri kaasukompo-
nenttien liiketta ja kulkeutumista.

Ajasta riippuvaa laskentaa on jatkettu, kunnes halliin vuotanut metaani on tuulettunut hallista koko-
naan pois.

4.3 Metaanin palamisen laskenta

Hallin sisdan- ja uloskayntiovet mallinnettiin avonaisina palamislaskennassa. Téalla kuvataan kevytra-
kenteisten ovien pettdmista paineen noustessa. Mallinnettu palotila k&sittda koko pysakaintihallin.

Metaanin palamista simuloitin 0,1-0,2 millisekunnin aika-askelella. Palamislaskentaa on jatkettu,
kunnes kaikki metaani on ehtinyt reagoida. Talléin hallissa saavutetaan suurimmillaan 0,65 bar
(7,5 kg vuoto) tai 1,5 bar (19 kg vuoto) ylipaine. Paineheijastumat tdmén tilanteen jalkeen ja paineaal-
lon vaimeneminen eri rakenteiden tai pintojen heijastusten johdosta on jatetty huomiotta, silla niiden
laskeminen vaatisi viela enemman laskentakapasiteettia.

Simuloitavan ajanjakson pituus on noin 0,1 sekuntia syttymishetkesta tilanteeseen, missa kaikki kaa-
su on ehtinyt palaa.

5 TULOKSET

5.1 7,5kg vuodon levidminen

Kaasun levidmislaskennassa oletetaan, ettéd nosto-ovet ovat kiinni. Seuraavassa neljassa kuvassa on
esitetty metaanipitoisuus asteikolla 0-100 % seka asteikolla 5-15 % (alempi ja ylempi syttymaraja)
ajanhetkilla 25 s ja 73 s vuodon alusta lahtien.

Ch4 Mole Fraction
Methane

H 1.00

1 0.75

0.00

Kuva 16. Metaanipitoisuus 7,5 kg vuodossa 25 sekuntia vuodon alusta asteikolla O-
100 %.
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Ch4.Mole Fraction
Methane

1.00

0.25

0.00

Kuva 17. Metaanipitoisuus 7,5 kg vuodossa 73 sekuntia vuodon alusta asteikolla O-
100 %.

Ch4.Mole Fraction
Methane

0.15
0.13
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0.05

Kuva 18. Metaanipitoisuus 7,5 kg vuodossa 25 sekuntia vuodon alusta asteikolla 5-
15 % (alempi ja ylempi syttymaraja).
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Ch4.Mole Fraction
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Kuva 19. Metaanipitoisuus 7,5 kg vuodossa 73 sekuntia vuodon alusta asteikolla 5-
15 % (alempi ja ylempi syttymaraja).

5.2 19 kg vuodon levidminen

Pahimmassa tapauksessa oletetaan 19 kg sdilidn vuotavan tyhjéksi. Seuraavassa neljassa kuvassa
on esitetty metaanipitoisuus asteikolla 0-100 % seké asteikolla 5-15 % (alempi ja ylempi syttymaraja)
ajanhetkilla 25 s ja 73 s vuodon alusta l&htien.

Ch4.Mole Fraction
Methane

1.00

Kuva 20. Metaanipitoisuus 19 kg vuodossa 25 sekuntia vuodon alusta asteikolla O-
100 %.
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Ch4.Mole Fraction
Methane

1.00

0.25

0.00

Kuva 21. Metaanipitoisuus 19 kg vuodossa 73 sekuntia vuodon alusta asteikolla O-
100 %.

Ch4.Mole Fraction
Methane
0.15

Kuva 22. Metaanipitoisuus 19 kg vuodossa 25 sekuntia vuodon alusta asteikolla 5-
15 % (alempi ja ylempi syttymaraja).
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Ch4.Mole Fraction
Methane
0.15

0.10

Kuva 23. Metaanipitoisuus 19 kg vuodossa 73 sekuntia vuodon alusta asteikolla 5-
15 % (alempi ja ylempi syttymaraja).

5.3 Yhteenveto leviamisesta

Kuvassa 24 on esitetty syttyvan kaasupilven tilavuus ajan funktiona. Suurin syttyvan kaasupilven tila-
vuus on 7,5 kg tapauksessa noin 90 m3. Taman kaasuvuodon aiheuttama vuotopilven syttymavaara
on ohi noin 50 sekunnin kuluttua vuodosta. Suurin syttyvan kaasupilven tilavuus 19 kg vuodolla on
noin 180 mé3, ja vuoto tuulettuu tilassa vaarattomaksi noin kahdessa minuutissa.

200
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Kuva 24. Syttyvan kaasupilven tilavuus vuodon alusta pilven haviamiseen ajan funk-
tiona.

Miniminormit tayttava tuuletus nayttaisi siis poistavan syttyvan kaasun pilven melko nopeasti. Mo-
lemmissa tapauksissa syttymiskelpoinen kaasupilvi kulkee lahella katonrajaa. llmanvaihtoon kaytetyt
poistoilmanaukot sijaitsevat laskentaesimerkissa katonrajassa, jolloin ndiden avulla kaasun poistumi-
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nen tilasta on tassa tapauksessa melko tehokasta. On huomattava, ettd mikali poistoilma-aukot sijait-
sevat katossa, bensiinihdyryt eivat tuuletu yhta tehokkaasti tilasta ulos.

5.4 Palosimulaatioiden oletettu alkutilanne

Kaasupalon syttyméahetkeksi on valittu kummassakin tapauksessa pahin mahdollinen skenaario, jos-
sa vuotaneen kaasun maara hallissa on suurimmillaan. Kuten edelld nahtiin, syttyvat pilvet ovat suu-
rimmillaan 93 m? ajanhetkilla 25 s (7,5 kg séilid) ja 177 m3 38 s (19 kg sailid). Pilvissé on metaania
talloin vastaavasti 4 kg tai 9 kg.

Palosimulaatioiden alkutilanteet on keratty taulukkoon 8. Kaasupilvien muoto on havainnollistettu
tasa-arvopintojen avulla kuvissa 25 ja 26. Pinnat on véritetty metaanipitoisuuden perusteella.

Taulukko 8. Syttymishetki ja halliin muodostunut kaasupilvi.

Alkuolosuhteet 7,5 kg sailio 19 kg sailio
Aikaa kulunut vuodon alkamisesta (s) 25 38
Syttyvan pilven maksimikoko (m3) ~93 ~177
Metaanin maara kaasupilvessa (kg) ~4 ~9

Kuva 25. Kaasupilvi syttymishetkelld 7,5 kg vuototapauksessa.
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Kuva 26. Kaasupilvi syttymishetkelld 19 kg vuototapauksessa.

5.5 7,5 kg vuodon palaminen ja paineennousu

Huippuyliaine on korkeimmillaan 0,65 bar ja tdma alue sijaitsee syttymispisteen vastaisessa nurkassa
(ks. kuva 27). Pysékdintihallin keskimaarainen huippuylipaine on 0,39 bar. Kuvassa 28 on esitetty
paineaallon etenemistd kokonaispaineen avulla painetasoilla 0,05-0,15 bar (5-15 kPa), 0,15-0,4 bar
(15-40 kPa) ja yli 0,3 bar (30 kPa).
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Kuva 27. Alue, johon kohdistuu suurin kokonaispaine 7,5 kg vuodon palossa.
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Kuva 28. Paineaallon eteneminen 7,5 kg vuodon palaessa.
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5.6 19 kg vuodon palaminen

Huippuylipaine kohoaa korkeimmillaan 1,5 bar arvoon. Korkein paine esiintyy syttymispisteen vastak-
kaisessa nurkassa (ks. kuva 29). Pysakdintihallin keskimaarainen huippuylipaine on 0,66 bar. Kuvas-
sa 30 on esitetty paineaallon etenemista yhden millisekunnin aikana kokonaispaineen avulla eri pai-
netasoilla, kun vuotava saili6 sisaltda alkutilassa 19 kg kaasua.
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Kuva 29. Painetasot suurimman paineennousun alueella 19 kg vuodon palossa.
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Kuva 30. Paineaallon eteneminen 19 kg vuodon palaessa.

6 JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssa on tutkittu pysakdintihallin kaasuvuotoa kahdessa eri skenaariossa, joista toisessa on
kasitelty tyypillisen (7,5 kg) kaasusailion vuotoa ja toisessa tapauksessa suurimman mahdollisen séi-
libn (19 kg) vuotoa. Lahtdkohtana on tilanne, jossa pysakaointihalli on normaalisti tuuletettu.

Kaasu kulkeutuu valittémasti vuotokohdasta kattoon ja leviaa kattoa mydden laimentuen hallin ilmaan.
Katossa olevat ilmanpoistoaukot imevat kaasun melko tehokkaasti pois hallista: 7,5 kg silion vuoto
muuttuu vaarattomaksi alle minuutissa ja 19 kg séailid vastaavasti noin kahdessa minuutissa ilman-
vaihdon ansiosta.

Syttymistilannetta tarkasteltiin kayttden lahtékohtana suurinta kaasutilavuutta, joka hetkellisesti saa-
vutetaan sailion purkautuessa halliin, kun samalla osa kaasusta poistuu ilmanvaihdon kautta. Sytty-
vassé pilvessa on metaania enimmillddn pienemmassd vuodossa noin 4 kg ja suuremmassa noin
9 kg. Kaasun syttyminen saa kummassakin tapauksessa aikaan voimakkaan paineaallon. Suurin
paine muodostuu tassa tapauksessa syttymis- ja vuotopisteen vastakkaiseen nurkkaan. Suurin huip-
puylipaine on 7,5 kg vuodossa 0,65 bar ja suuremmalla sailiélla 1,5 bar.

Syttymistapahtumaa voidaan pitdd hyvin epatodennakoisena. Mikali syttyma kuitenkin tapahtuisi, siita
muodostuisi paineaalto, joka aiheuttaisi laskennan mukaan merkittavia vaurioita ympardiviin rakentei-

82



siin sekd samassa tilassa oleskeleville ihmisille. Laskelmat on tassa suoritettu metaanille, mutta voi-
daan arvioida, ettd tulokset olisivat vastaavanlaisia myds hdyrystyneelle bensiinille. On jopa mahdol-
lista, ettd mikali poistoaukot ovat katossa, bensiinihdyryt eivat poistu kuten metaani, jolloin syttyva
pilvi on isompi ja viipyy tilassa pidempéaén. Tilan alaosassa oleva pilvi altistuu myds syttymalahteille
eri tavalla kuin katossa oleva pilvi.

On syytéd huomioida, etta tdma simuloitu parkkihalli on verrattain pieni. Valinta on tehty seka laskenta-
teknisista syista etta selvittamaéan, millaisia vaikutuksia maanalaisessa tai suljetussa tilassa ylipaa-
tdan voi ilmeté. Laskennassa on oletettu ilman taydellinen sekoittuminen tilassa ja ilmanvaihdon suu-
ruuden maaraytyminen koko ilmatilavuuden vaihtoon tietyssa ajassa. Nain ollen hallin koko ei vaikuta
kaasun ulostuuletusaikaan. Todellisuudessa ilmanvaihdon geometria tilassa kuitenkin vaikuttaa siten,
etta ilma ei ole taydellisesti sekoittunut, jolloin tuloksia ei voida yleistda koskemaan kaikkia pyséakainti-
tiloja.

Pysékadintihallin koko vaikuttaa kuitenkin huippuylipaineen suuruuteen. Tama johtuu siita, ettd saman-
kokoisen kaasuvuodon aiheuttama suurin syttyvan kaasun pilvi on pienessa tilassa suurempi suh-
teessa ilmamaéaraén ja nain ollen pienessa tilassa painevaikutus on isompi kuin suuressa tilassa. 9

Tulokset patevat suuntaa-antavasti mille tahansa palavalle kaasulle, myods hoyrystyneelle bensiinille.

91 Lautkaski, R. (1997). Understanding vented gas explosions. VTT tiedotteita 1812.
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