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Tiivistelméa

Talla tutkimuksella haluttiin maarittda tulipalotilanteeseen joutuneiden kaasupullojen rajahdysajat
sekd heitteiden kantamat. Samalla pyrittiin maarittdmaén rajahdyshetkelld oleva maksimimaalinen
pullopaine (rajahdyspaine) seka pintalampdétila. Kokeista tehtiin my6s DVD-tallenne.

Tutkimuksen perusteella voitiin todeta, ettd Suomessa esimerkiksi TOKEVA- ja OVA-ohjeissa
suositettu 100 metrin turvaetédisyys on ainakin pahimmissa tilanteissa riittdmaton. Tehdyissa
kokeissa heitteiden arvioitu kantama oli 300 - 350 metrid. Rdjahdysaikojen todettiin olevan
lyhimmilld&n alle 6 minuuttia, joten kaytdnnossa aikaa esimerkiksi pullojen taysin turvalliselle
siirtdmiselle palopaikalta ei juuri ole.

TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA LAAJUUS SEKA OSALLISTUJAT

Maanteilldamme liikkuu runsaasti korkeapaineisia kaasupulloja sisaltavid kuljetuksia, ja lisaksi
kaasupulloja varastoidaan suuria maarid. Tulipalojen yhteydessa kaasupullo voi kuumentua, niin
etté sisdisen paineen kohoamisen seurauksena sen kuori repeéa rajahdyksen omaisesti. Mikéli pullon
sisaltdma kaasu on syttyvaa se vield lisaa rajahdyksen vaikutusta. Tallaisten tilanteiden yhteydessa
palokunnan on turvallisuuden varmistamiseksi tarkeaa tietdd, mika on se aika tulipalon syttymisesta,
jolloin voidaan turvallisesti l&hestyd palopaikkaa ja toimia sielld ennen pullojen rajahtamisté.
Lisdksi on voitava maarittaa valittoman vaaran alue ja se, kuinka suuri alue on eristettava, jotta
ihmiset ovat turvassa mahdollisessa rajahdyksessé syntyvilta heitteilta.

Talla tutkimuksella pyritddn maérittdmaan palotilanteeseen joutuneiden kaasupullojen réjahdysajat
sekd heitteiden kantamat. Hankkeessa olivat mukana Pelastusopisto ja AGA Oy. Molemmat
hyodyntavét saatuja tuloksia omassa neuvonnassaan ja koulutuksessaan niille, jotka ovat téllaisten
kaasupullojen kanssa tekemisissd. Kohderyhmind ovat esimerkiksi kaasupullojen kuljetuksiin ja
késittelyyn osallistuvat henkil6t sekad pelastusviranomaiset. Taman raportin liséksi kokeista haluttiin
tehd4d DVD-tallenne, jota voidaan kayttaa havainnollistettaessa kaasupullojen rajahdyksia. Kokeiden
suunnittelemiseen ja tekemiseen Sotinpurolla osallistuivat Kari Koivistoinen ja Pertti Tolonen
Pelastusopistolta, Olli Haapanen AGA QOy:std, Markku Jeskanen vakuutusyhtio IF:std ja Risto-Matti
Raatikainen Savonia-ammattikorkeakoulusta. Pelastusopiston tutkimuspaallikké Hannu Rantanen
toimi projektin ohjaushenkiléna.



KORKEAPAINEISTEN KAASUPULLOJEN REPEAMISEEN LIITTYVAA TEORIAA

Jotta pystyttdisiin  ymmartamaan ja arvioimaan laskennallisesti korkeapaineisen kaasupullon
rajahdyksessd syntyvén heitteen kantamaa, siitd aiheutuvaa vahinkoa ja mahdollisesti
suunnittelemaan ennakkoon suojaustoimia, on heitteen, sen muodon ja nopeuden véliset yhteydet
hyddyllisté tuntea. Tutkimuksessa esitetyt teoreettiset pohdinnat perustuvat soveltuvin osin

ldhteessa [1] esitettyihin teoreettisiin tarkasteluihin ja tuloksiin.

Paineellisen pullon revetessa laajeneva kaasu tai neste tekee tyota (i) hajottaessaan ja muotoillessaan
pullon seindd, (ii) puristaessaan ja tyontéessdan ympariston ilmaa ja (iii) kiihdyttdessaan heitetta tai
heitteitd.  Iso osa kaytettdvissd olevasta energiasta kuluu ilman vastuksen voittamiseen.
Tarkastelemalla pullon siséllon heitteelle antamaa energiaa voidaan arvioida heitteen aiheuttamaa
potentiaalista vaaraa ymparistolle.

Heitteen koko vaikuttaa merkittdvasti sen nopeuteen ja sitd kautta kantamaan. Mit& pienempi on
massa, sitd suurempi on kantama. Mikali heitteen muoto on sellainen, ettd se kieppuu ilmassa, sen
kantama on pienempi kuin sellaisella kappaleella, jolla kieppuminen on lennon aikana vahaisempaa.
Heitteen kantama voidaan siis edelld olevan mukaisesti teoreettisesti laskea, mikali saadaan
maéaritettyd sen maksiminopeus.

Nopeuden madrittdmiseksi on laskettava heitteen saama energia. Kéytdnnosséd laskut ovat
monimutkaisia, eika tassa tutkimuksessa ollut tarkoitus soveltaa esitettyja kaavoja laskennallisesti.

PAINEEN, TILAVUUDEN JA LAMPOTILAN VALISET YHTEYDET

Yhdistamalla eri kaasulait saadaan ideaalikaasun tilanyht&lo (Antila 2003):
pV =nRT , (@D

miss4 n on moolimaara, R yleinen kaasuvakio (8,314 J mol™ K™ ja T lampétila (K). Kaavassa p on
kaasun paine (N/m?) ja V kaasusailion tilavuus (m®).
Kun tarkastellaan samaa kaasumaaraa eri olosuhteissa, voidaan tilanyhtalod kayttdd muodossa
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Todelliset kaasut noudattavat kuitenkin vain likimé&araisesti ideaalikaasulakeja. Paineen ollessa pieni
(alle 1 MPa) monet kaasut noudattavat melko tarkasti ideaalikaasulakeja mutta paineen kasvaessa
poikkeama kasvaa. Suurissa paineissa ideaalikaasun tilanyhtalo antaa tulokseksi liian pienen
tilavuuden ja lampotilan kasvaessa virhe vastaavasti pienenee.

Reaalikaasut poikkeavat ideaalikaasuista siten, ettd niiden molekyyleilld on &&rellinen koko ja
molekyylien valilla on vuorovaikutusta myo6s silloin, kun ne eivat tormaa. Reaalikaasun
kayttaytymista voidaan tarkastella VVan der Waalsin tilanyhtalolla:
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missa termi — ottaa huomioon molekyylien valiset vuorovaikutukset ja nb huomioi molekyylien
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tilavuudet ja kertoimet a ja b ovat VVan der Waalsin vakioita (Taulukko 1.).

Taulukko 1. Korjauskertoimen arvoja tutkituille kaasuille

Kaasu a b
[Pam®/mol?] [m'/mol]
O, 0,137 0,0000318
Ar 0,135 0,00003219
H, 0,025 0,00002612

KOKEISSA KAYTETTYIHIN KAASUIHIN LIITTYVIA TOIMINTAOHJEITA PALO- JA
RAJAHDYSTILANTEISSA

Happivuodon yll&pitdma palo on kiivas ja vaikeasti sammutettavissa. Tulipalon sammutukseen
kaytetddn kyseessé olevan palavan materiaalin ssmmutukseen sopivia sammutusaineita.

Jos liekki koskettaa happipulloa, se voi revetd kuumentuneen terédksen heikkenemisen johdosta.
Pullon kappaleet voivat lentdd noin 100 metrin etdisyydelle. Alue on eristettdva sekd vuoto
suljettava, jos sen voi tehda turvallisesti. Siirretddn muut pullot etddmmélle, jos niit4 voi ké&sitella
paljain k&sin. Jos pulloja ei voi siirtag, jagahdytetaan niita valelemalla mieluummin tuetulla suihkulla
suojatusta paikasta. Lisdksi sammutetaan palo [3].

Argon ei pala, joten ei tarvita mitddn erikoisia palontorjuntajarjestelmia eikd laitteita. Jos on
mahdollista, siirretddn kaasupullot turvaan. Tarvittaessa kaasupulloja suojataan kuumenemiselta
rajahdysvaaran valttamiseksi [4].

Vety on VAariton ja hajuton, erittéin helposti syttyvd kaasu. Vety reagoi kiivaasti halogeenien ja
useimpien halogeeniyhdisteiden kanssa. Vety palaa erittdin kuumalla ja ldhes nakyméattomalla
vaaleansiniselld liekilla. Paivanvalossa voi ehk& havaita liekin synnyttdmén ilman véreilyn. Liekki
havaitaan helpoimmin kiinnittdmalla paperia, kangasta tai muuta helposti syttyvaa materiaalia kepin
paédhdn ja viemalld se oletetun vuotokohdan lahelle. Vetyliekin kosketus sytyttdd materiaalin
palamaan [3].

Vetyliekin kosketus sulattaa useimmat metallit. Jos liekki koskettaa pulloa tai sailiotg, se voivat
revetd jo muutaman minuutin kuumennuksen jalkeen. Pullojen ympaérist6 eristetddn 100 metrin ja
sdilion 200 metrin sateelld [3] Liekin sammutuksessa voidaan kayttd4 jauhesammutinta [5].



KOKEIDEN TOTEUTUS

Kokeilla tutkittiin yksittéisten kaasupullojen rgjahdysaikoja ja heitteiden kayttaytymista seka
kantamaa tulipalossa seka selvitettiin ndiden pullojen kayttaytymisté kuljetuskorissa vastaavassa
tulipalotilanteessa. Lisaksi tutkittiin rajahta&ko pullo ulkopuolisen pistoliekin vaikutuksesta.
Fysikaalisista suureista mitattiin kaasupullon siséinen paine sen kuumentuessa ja samalla pullon
ulkopinnan lampotila. Kokeet paatettiin myos kuvata ja tehdé niistd DVD-tallenne, jota voitaisiin
kayttad esimerkiksi opetuksen yhteydessa.

Tulipalon simulointia varten valmistettiin terdsaltaat, joihin tutkittavat pullot laitettiin. Altaisiin

laitettiin polttoaineeksi polttodljya seka lastulevya, joita polttamalla pullot saataisiin kuumenemaan
riittdvasti. Seuraavassa testeista saadut tulokset.

Koe 1. Happipullon kuumentaminen

- Mitattiin
o0 pullon rajahdysaika: 12min35s
0 heitteiden kantama: pienet 250 m, isot 100 m

Koe 2. Happipullon kuumentaminen

- Mitattiin
o pullon rajadhdysaika: 9min 20 s
0 heitteiden kantama: pienet 60 m, isot 90 m
0 pullon maksimipaine: 360 bar

o pullon maksimipintaldmpdtila: 80 °C

Koe 3. Argonpullon kuumentaminen

- Mitattiin
o0 pullon rajadhdysaika: 7min 30 s
0 heitteiden kantama: pienet 350 m, isot 300 m
0 pullon maksimipaine: 490 bar
o0 pullon maksimipintalampdtila: 140 °C.

Koe 4. Vetypullon kuumentaminen

- Mitattiin
o0 pullon rajadhdysaika: 6 min40s
0 heitteiden kantama: pienet (ei l6ytynyt), isot 100 m.
Koe 5. Vetypullon kuumentaminen
- Mitattiin
o0 pullon rajadhdysaika: 8min10s
0 heitteiden kantama: pienet (ei l6ytynyt), isot 100 m
o0 pullon maksimipaine: 400 bar

o pullon yldosan maksimipintalampétila: 640 °C (laski ennen rajahdysté 380 °C:een).

Koe 6. Argonpullon kuumentaminen lappeellaan
- Mitattiin
0 pullon rgjéhdysaika: 8min40s
0 heitteiden kantama: pienet 70 m, isot 150 m.



Koe 7. Tayden pullokorin (6 happi- ja 6 argonpulloa) kuumentaminen
- Mitattiin
o0 pullojen r&jahdysaikaa:
0 heitteiden kantamaa:
- Testattiin
o0 korin ja pullojen sinkoutumista ympéristoon: rajahtaneen argonpullon padosa lensi 80
m:n padhan, muut pullot sinkoutuivat kokonaisina 10 metrin sateelle. Nelja pulloa oli
vield padosin korissa, kori oli vaurioitunut pahasti ja kaksi sen seindd oli sinkoutunut
paikaltaan (ei [6ytynyt).

6 min 21 s (argonpullo)
pienet (el [6ytynyt), isot 80 m.

Koe 8. Pistoliekilla (propaani) happipullon (50 1) kuumentaminen
- Mitattiin
o0 happipullon rajahdysaikaa: ei rajahtanyt
- Testattiin
o0 pistoliekin [Ammaon riittavyytta rajayttdmaan happipullon: ei riittanyt.

Taulukko 2. Testattujen kaasujen Kriittisid paineita, mitattu rajahdyspaine ja siitd laskettu
rajahdyslampatila [6]

Kaasu Rajahdyslampotila | R&jahdyspaine Kriittinen paine
Argon 276 °C 490 bar 486 bar
Happi 122 °C 360 bar 508 bar
Vety 262 °C 400 bar 130 bar

Laskennallisten rajahdyslampdtilojen poikkeaminen mitatuista pintalampdtiloista selittynee ainakin
osittain termoparin ja kaasupullon vélisista kontaktihairidistd. Mitatut pintalampétilat ovat
alhaisempia kuin laskennalliset rajahdyslampétilat argonin ja hapen osalta, mutta antavat kuitenkin
jotain suuntaa. Vetypullon kohdalla on todenn&koistd, ettd liekit ovat lammittdneet l&mpotila-
anturia, jolloin selittyy jopa 650 C:n lampdtila. Liekin lampdtila on kyseisissa jarjestelyissa ollut
noin 1000 °C [6]

Teréksinen kaasusailid alkaa haurastua nopeasti lampotilan noustessa yli 500 °C:n, mink& jalkeen
pullo voi revetd muutamassa minuutissa [7].

SAATUJEN KOETULOSTEN TARKASTELU

Mitatut pullojen pintalampotilat kuumennuksen aikana kuvaavat lahinnd liekin ja pullon yldosan
ilman lampdotilaa, silla mittauksessa kéytettyjen termoparien johtojen pditd ei saatu kunnolla
kiinnitettyd pullojen pintaan eik& niitd saatu eristettyé liekeiltd. Johdon péaat sijoitettiin heti pullon
kaulan alaosaan. Kuitenkin voidaan olettaa, ettd pullon ulkopinnan lampdétila on l&helld mitattua
arvoa anturin korkeudella. Hapen osalta mittaustulos voidaan katsoa merkityksettomaksi, koska
pullon kaaduttua vain pohjaosa jai liekkeihin ja anturi oli néin astian ulkopuolella.

On mahdollista, ettd happipullon kaatuessa paineputken ja pullon liitokseen tuli vuoto.
Mittauskéyristd voidaan nahda, ettd happipullon painemaksimi on pieni verrattuna argonilla ja
vedylld saatuun arvoon. Painekadyrassa ei kuitenkaan ndy mitéén selkeitd epéjatkuvuuskohtia, mika
viittaa siihen, ettei mahdollinen paineen vuoto ole ollut ainakaan nopea. Argonilla ja vedylla saadut



paineenmittauskéyrat vaikuttavat realistisilta ja niiden maksimit rajahdyshetkelld suuruusluokaltaan
samanlaisia kuin kyseisten pullojen valmistajan ohjeissakin on.

Heitteiden etdisyyksid maaritettédessa jouduttiin turvautumaan myos silmamaaraiseen arvioon, koska
kaikkia heitteita ei 10ydetty maastosta. Talloin virheeksi 300 metrin matkalla tulee helposti 50 - 100
metria.

Pullot sirpaloituivat arvion mukaan 2 - 4 osaan ja kaikkia kappaleita ei 10ydetty maastosta. Pienet
heitteet lensivat silmaméaardisen arvion mukaan jopa 350 metrin p&&hdn r&jahdyspaikasta ja
suuriakin 300 metrin vaiheille.  Nykyisissa OVA- ja TOKEVA-ohjeissa turvaetdisyydeksi
tulipalotilanteessa hapelle ja vedylle on madritetty 100 metrid. Tehdyissd kokeissa ré&jéhtaneen
happipullojen heitteitd lensi 250 metrin ja vetypullon 100 metrin paikkeille. Argonia ei mainita
OVA-ohjeissa, mutta pullokuljetuksissa on yleensd mukana myods argonpulloja. Sen heitteiden
kantamat olivat tehdyissa kokeissa enimmilladn 300 - 350 metrid. Tehdyt havainnot heitteiden
kantamista vahvistavat kasitystd, ettd kaasupullo rdjahtéessaddn lahtee pituusakselinsa suuntaan,
jolloin pystyssa olevan pullon kappaleet lentavét pidemmalle kuin kaatuneen pullon.

R4jahdysajat olivat mittauksissa 6 min 21s - 12 min 35 s sytytyksestd. R&jahdysaikoja ei ohjeissa
ole mainittu, ja ne tietysti riippuvatkin aina kulloisestakin palotilanteesta.

Lyhin rgjdhdysaika saatiin pullokorikokeessa, jossa rdjahtanyt pullo sisélsi argonkaasua. Tassa
kokeessa myds kori rikkoontui ja sen osat kuten muut pullotkin sinkoutuivat I&hiympéristéon.
Pullokorien yhteydessé ulkoilma ei paase viilentaméan pulloja samalla lailla kuin yksittéisten
pullojen kohdalla, ja tastd aiheutunee lyhin rdjahdysaika. Pistoliekkikokeet osoittivat, ettei liekin
antama ldmpOmaara vélttamatta riitd ainakaan ulkotilassa (kokeiden aikana lampdtila +4 °C)
nostamaan kaasupullon painetta riittavasti, jotta se rajahtaisi.

YHTEENVETO JA SUOSITUKSET

Tutkimuksen péatarkoitus oli selvittdd tietyille, kuljetusten n&kokohdista katsottuna kolmelle
yleiselle kaasulle, hapelle, argonille ja vedylle rdjahdysajat ja heitteiden kantamat
tulipalotilanteessa. Saatuja tuloksia on tarkoitus kayttda ohjeistuksessa ja neuvonnassa. Kokeiden
maéara oli kdytanndn rajoitusten takia varsin pieni, ja siksi jotkut asiat vaativat viela lisatutkimuksia.

Tutkimuksen perusteella nykyisten virallisten ohjeiden mukaiset varoetdisyydet eivét ole riittavia,
mikali halutaan tdysin varmistua ympériston turvallisuudesta tulipalotilanteessa. Varoetéisyyksien
tarkentaminen vaatisi vield lisdé kokeita, mutta jo ndidenkin kokeiden perusteella maksimikantamat
voivat olla 300 - 350 metrid. Toisaalta on ongelmallista lisata varoetéisyyksi& niin suuriksi, ettei
niita kaytdnnossa pystyta jarkevasti soveltamaan.

Pullon ulkopinnan ja rajahdyslampdétilan selvittdminen vaatisi vield tarkempia lisatutkimuksia.
Tama olisi tarpeellista, koska ndmé koetulokset antaisivat viitteita siitd, etti pullon rikkoutumiseen
johtava lampdtila voi olla alhaisempi kuin esimerkiksi nyrkkisaantona kaytetty 350 °C:n lampétila.

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin teoreettisen tiedon ja kaytdnnon vélista yhteensopivuutta melko
pinnallisesti. N&in pienilld koemaarilla sitd ei tietysti kovin syvallisesti voi tehdak&an, ja l&hinn&
siihen saatiin taustatietoa, mitk& seikat vaikuttavat esimerkiksi heitteiden kantamiin.



Taydelld pullokorilla tehty koe osoitti, ettd vaikka se johtaisi siind vain yksittdisenkin pullon
rajahtadmiseen, vaaraa voi heitteiden liséksi aiheuttaa pullojen sinkoileminen lahiympéristoon. Tama
seikka on tietysti huomioitava tulipalotilanteessa.

Korkeapaineisten kaasupullojen kayttaytyminen eri onnettomuustilanteissa vaatisi lisdtutkimuksia.
Yhtend tutkimuksen kohteena voisi olla pullojen k&yttdytyminen tilanteessa, jossa pullon venttiili
katkeaa. Lisatutkimista vaatisi my0s se, miten suuri madrd kaasupulloja kayttaytyy
tulipalotilanteessa. Nyt tutkittiin yksittaisella kokeella tayden pullokorin pullojen kayttaytymista
tulipalotilanteessa. Mutta entdpa jos kyseessa onkin koko kuorma pullokoreja, kuten normaalisti
kuljetuksessa on.

Pullojen r&jahdysajat osoittautuivat lyhyiksi. Testien mukaan, pahimmissa tapauksissa turvalliseen
oleskeluun vélittomasti onnettomuuspaikan l&helld ei ole kuutta minuuttia pitemp&é aikaa palon
alkamisesta. Tdmakin seikka on tietysti otettava huomioon pelastustoiminnassa.

Tilanne, jossa pistoliekki kuumentaa kaasupulloa, ei johda vahéisen lammitystehon takia helposti
rajahdykseen, ainakaan lyhyen ajan kuluessa. Lisédkokeilla voisi tutkia tilannetta, jossa kéytettéisiin
asetyleeniliekki tai olisi useita pistoliekkeja. Ilmalla rikastetun nestekaasun pistoliekin lampdétila on
noin 1500 °C, kun asetyleeniliekilld 1&mp6tila voi nousta jopa 3000 °C:een.

Tutkimus tehtiin Pelastusopiston tutkimusyksikén projektina yhteistydossa AGA:n kanssa. Taman
typpisten kokeiden tekeminen edellyttdd riittdvan suurta maa-aluetta, missa kokeet voidaan tehda
turvallisesti. Puolustusvoimien harjoitusalue Nurmeksen Sotinpurossa soveltuisi nyt ja aiemmin
saatujen kokemusten mukaan erinomaisesti edelld mainittujen jatkokokeiden suorituspaikaksi.
Kiitokset Puolustusvoimille mahdollisuudesta kéayttédad aluetta testauspaikkana seké& testien aikana
saadusta avusta k&ytdnnon jarjestelyissa. Lisdksi erityiskiitokset tekniikan tohtori Sakari
Halmemiehelle hyvistd huomioista tuloksia analysoitaessa ja tutkimusp&éllikké Hannu Rantaselle
projektin ohjaamisesta.
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