SeAMK/Z#

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Miko Rantala

Vedyn infrastruktuuri

Tuotannon, siirron ja varastoinnin suunnittelu

Opinnaytetyo
Kevat 2024
Insindori (AMK), Rakennustekniikka




SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
Opinnaytetyon tiivistelma

Tutkinto-ohjelma: Insin6ori (AMK), Rakennustekniikka
Suuntautumisvaihtoehto: Talonrakennustekniikka
Tekija: Miko Rantala

Tyon nimi alaotsikoineen: Vedyn infrastruktuuri: Tuotannon, siirron ja varastoinnin
suunnittelu

Ohjaaja: Marita Viljanmaa

Vuosi: 2024 Sivumaara: 29 Liitteiden lukumaara: 1

Tyon tavoitteena oli kerata tietoa vedyn tuotannon, siirron ja varastoinnin suunnitteluun.
Tydssa selvitettiin turvallisen suunnittelun vaatimia laskentakaavoja ja koottiin niista Excel-
laskentapohja, jolla voidaan maarittaa tarvittavia suojaetaisyyksia. Vihrea vety on talla
hetkella paljon mediassa esilla ja tasta syysta opinnaytetydssa lahdettiin tutkimaan vihrean
vedyn tuotannon, kuljetuksen ja jakelun suunnittelulahteita.

Tyon lahestymistapana oli etsia ja tutkia vedyn tuotanto-, siirto- ja varastointitapoja seka
tarkastella laskentamallia, jolla on mahdollista selvittda katastrofaalinen vedyn
varastosailion rajahtaminen ja siita aiheutuvan lampdsateilyn voimakkuus tutkittavalla
etaisyydella.

Tyon tuloksena laadittiin Excel-pohja, jolla on mahdollista laskea lampdsateilyn voima
valitulla etaisyydella. Tata laskentaa pystytaan hyddyntdamaan vedyn varastojen sijoittelun
suunnittelussa.
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The aim of the work is to gather information on the design of hydrogen production,
transportation, and storage. The work investigates the calculation formulas required for
safe design and compiles them into an Excel calculation template, which can be used to
determine the necessary safety distances. Green hydrogen has a lot of media attention
and for this reason, the thesis started to investigate the design criteria of green hydrogen
production, transportation, and distribution.

The approach of the work is to search and study hydrogen production, transportation, and
storage methods, and to examine a calculation model that makes it possible to investigate
a catastrophic explosion of a hydrogen storage tank and the intensity of the resulting
thermal radiation at the investigated distance.

As a result of the work, an Excel template has been created, which makes it possible to
calculate the power of thermal radiation at a selected distance. This calculation can be
utilized in the design of hydrogen storage locations.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Adsorptio

Alkuaine

Bentseeni

CFD-malli

Diffuusio

Ekvivalenssi

Jahmeiden kappaleiden kyKky tiivistaa tai kiinnittda pinnalleen nes-

teissa tai kaasuissa olevia aineita.

Aine, jota ei kemiallisin keinoin voida hajottaa yksinkertaisempiin

osiin.

Yksinkertainen aromaatti, jota on eri raakadljyissa vaihtelevia pi-

toisuuksia.
Computational fluid dynamics (laskennallinen virtausdynamiikka).

(1) Molekyylien tai partikkelien siirtyminen nesteesta tai kaasusta

laimeampaan suuntaan.

(2) Atomien ja molekyylien lampdliikkeesta johtuva aineiden pas-
siivinen sekoittuminen nesteessa, kaasussa tai jossakin muussa

valiaineessa.

Samanarvoisuus.

Elektrolyysi Aineen hajottaminen sahkodvirran avulla kemiallisiksi komponen-
teiksi.

Fenomenologinen malli Havaintokokemukseen perustuva malli.

Hiilijalanjalki Tuotteen, toiminnan tai palvelun aiheuttamien kasvihuonekaasu-

Kryotekniikka

Lampokapasiteetti

Lamposateily

jen maara tietyn ajanjakson aikana.

Yhdistava termi kaikille tekniikan sovelluksille, joissa toimitaan alle
—150 °C lampdtilassa. Kryo-sanaa voidaan kayttaa etuliitteena,
kun halutaan tuoda esiin, etta kyseisessa sovelluksessa kayte-

téaan alhaisia lampdtiloja.
Lampomaara, jonka kappale pystyy sitomaan.

Lammaon siirtyminen sahkdmagneettisena sateilyna.



PEM-elektrolyysi
Pistoliekki

Sykloalkaani

Sykloheksaani
sykloheptatrieeni
VCE-malli

Vihrea vety

Polymeeri-elektrolyytti-membraani elektrolyysi.
Liekki, joka purkautuu suurella nopeudella maarasuuntaan.

Hiilivety, jossa hiiliatomeista on muodostunut yksi tai useampi ren-

gasrakenne.

Kuuden hiiliatomin muodostama rengasrakenteinen sykloalkaani.
Rengasrakenteisiin sykloalkeeneihin kuuluva hiilivety.

Vapor cloud explosion (hoyrypilvirdjahdys).

Uusiutuvalla energialla tuotettu vety.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoite

Vihrea vety on talla hetkella paljon mediassa esilla ja tasta syysta opinnaytetyon tekija lahti
selvittamaan vihrean vedyn tuotannon, kuljetuksen ja jakelun suunnittelulahteita. Tyon ta-
voitteena on kerata tietoa vedyn tuotannon, siirron ja jakeluasemien suunnitteluun. Tyossa
selvitetaan turvallisen suunnittelun vaatimia laskentakaavoja ja kootaan niista Excel-las-

kentapohja, jolla voidaan maarittaa tarvittavia suojaetaisyyksia.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on kerata tietoa vedyn tuotannon, siirron ja jakeluasemien suunnitteluun.
Ty0Ossa selvitetdan turvallisen suunnittelun vaatimia laskentakaavoja ja kootaan niista Ex-

cel-laskentapohja, jolla voidaan maarittaa tarvittavia suojaetaisyyksia.

1.3 Tyon rakenne

TyOn alussa kasitelldaan vetya elementtina ja vetytalouden seka vihrean vedyn maaritelmia.
Seuraavaksi on koottuna vedyn eri tuotanto-, siirto- ja jakelutapoja, seka niihin liittyvia tur-
vallisuusmaarayksia. Lopuksi tydssa esitellaan laskentakaavat seka -tavat. Naiden avulla

on laadittu Excel-taulukko, jolla voidaan laskea lampovirta valitulle etaisyydelle.

1.4 Yritysesittely

Tama tyo on tehty yhteistydssa Sitowise Oy:n kanssa (Sitowise Oy, i.a.). Sitowise Oy on
infra- ja rakennussuunnittelun asiantuntijayritys, joka toimii ympari Suomea. Sitowise
Oy:lla on myos toimintaa ulkomailla Ruotsissa, Virossa ja Latviassa. Sitowise Oy panostaa

kestavaan kehitykseen.



2 VETYTALOUS JA VIHREA VETY

2.1 Vedyn ominaisuuksia

Vety on maailmankaikkeuden yleisin ja atomipainoltaan kevyin alkuaine (Greenwood &
Earnshaw, 1997, s. 32) Vety on jaksollisen jarjestelman ensimmainen alkuaine. Se on
maapallon kuoren ja meren atomeista kolmanneksi yleisin hapen ja piin jalkeen kattaen
15,4 prosenttia kaikista atomeista. Vety on painon puolesta kymmenenneksi yleisin alku-
aine maapallolla. Se on varitdon ja hajuton kaasu, joka on lahes liukenematon veteen (Brun
& Allison, 2022, s. 11).

Vedyn sulamispiste on -259,19 celsiusastetta ja kiehumispiste on -252,76 celsiusastetta
(Brun & Allison, 2022, s. 11). Silla on erittdin matala tiheys, mutta suuri lampdkapasiteetti
massaa kohti. Vedylla on korkea lammaonjohtavuus ja diffuusio. Se reagoi voimakkaasti il-
man kanssa, minka takia se on erittain helposti palavaa. Vetykaasu on palavaa 4—-75 pro-
sentin seossuhteessa ilmassa ja 25 celsiusasteen lampotilassa ja se on erittain helposti
syttyvaa tietyissa seossuhteissa. Vedyn itsesyttyminen tapahtuu 500-570 celsiusasteessa
tasta syysta suuripaineinen vetyvuoto voi syttya itsestaan ja sitten aiheuttaa rajahdyksen
(mts. 12).

2.2 Vetytalous

Vetytaloudella viitataan tulevaisuuteen, jossa fossiilisten polttoaineiden sijasta kaytetaan
vetya paatoimisena energian kantajana (Brun & Allison 2022, s. 1). Vaikka vetya voidaan
valmistaa useilla eri tavoilla ja naiden tapojen hiilijalanjalki vaihtelee, vain uusiutuvan ener-
gian, kuten tuulisahkon tai aurinkosahkon avulla valmistettu vety on taysin hiilineutraalia
vihreda vetya. Muut vedyn valmistustavat tarvitsevat hiilenkerayslaitteiston paastakseen

lahelle hiilineutraaliutta.

Talla hetkella vetytalouden toimeenpanon suurimpana esteena nahdaan fossiilisten poltto-
aineiden edullisuus verrattuna vedyn valmistukseen elektrolyysilla (Brun & Allison, 2022, s.
2). Kustannusero vedyn ja hiilivetypohjaisten polttoaineiden valilla syntyy naiden energia-

lahteiden valmistustavoista. Valmistettaessa vetya elektrolyysilla ei koskaan voida saada
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tuotetusta vedysta enemman energiaa kuin mita sen valmistukseen on kaytetty. Hiilivety-
pohjaiset polttoaineet taas perustuvat muinaisiin biologisiin prosesseihin, jotka ovat sito-
neet energian naihin hiilivetyketjuihin. Tasta syysta naiden varastoima energia on kaytan-
nossa ilmaista, lukuun ottamatta I0ytamisen, kaivuun, jalostuksen ja jakelun kustannuksia.
Naista syista vetytalous vaatisi toteutuakseen merkittavaa poliittista ja lainsaadannollista

tahtoa.

Kokeilu laajamittaisesta kokonaisjarjestelmasta on kaynnissa Englannin luoteisosassa
Merseysiden alueella HyNet-brandin alla (Folkson & Sapsford, 2022, s. 161). Tama hanke
tahtaa vedyn tuottamiseen laajassa mittakaavassa teollisuuden, liikenteen ja [ammityksen

tarpeisiin.

2.3 Vihrea vety

Kun vetya valmistetaan fossiilisista polttoaineista tai elektrolyysilla kayttden sahkéa, joka
on tuotettu fossiilisia polttoaineita kayttaen, niistd puhutaan ruskeana tai mustana vetyna
(Folkson & Sapsford, 2022, s. 160). Musta vety on valmistettu kivihiilestd kaasuttamalla.
Ruskea vety taas viittaa kaikkiin muihin fossiilisia energianlahteitd hyddyntaviin valmistus-
tapoihin. Vetya valmistettaessa fossiilisista polttoaineista tai elektrolyysilla sahkon avulla,
jota ei ole tuotettu uusiutuvilla energialahteilla, mutta ne yhdistetaan hiilidioksidin ilmake-
haan paasyn estaviin tai talteen ottamis- ja eristamisteknologioihin, viitataan niihin sinisena
vetyna. Vihreaa vetya valmistetaan elektrolyysilla, jonka sahko on kokonaan tuotettu uu-
siutuvilla energiamuodoilla. Vihrealla vedylla on merkittavasti pienempi ymparistojalanjalki
kuin sinisella tai ruskealla vedylla. Teknisina haasteina vihrean vedyn tuotannossa on

elektrolyysiprosessin tehokkuus ja elektrodien elinikainen suorituskyky.

Vihrean vedyn kaytto liikenteen polttoaineena jakaa asiantuntijoiden mielipiteita. Jotkut us-
kovat sen olevan pitkalla aikavalilla paras ratkaisu, kun taas toisten mielesta sen mahdolli-
suudet kilpailla akkuséhkdautoja vastaan ovat hyvin pienet (Folkson & Sapsford, 2022, s.
161). Vedyn varastointi ja jakelu vaativat kalliita investointeja infrastruktuuriin. Téma on
suurin haaste vedyn omaksumiselle liikenteen polttoaineena, kun vetykayttoisia kulkuneu-

voja verrataan akkusahko kulkuneuvoihin. Vihrea vety nahdaan kuitenkin vaihtoehtona
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luonnonkaasulle lammityksessa ja teollisuuden prosesseissa, jotka ovat suuria hiilidioksi-

din lahteita.
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3 VEDYN TUOTANTOTAPOJA

3.1 Metaanin hoyryreformointiprosessi

Metaanin hdyryreformointi viittaa valmistustapaan, jossa maakaasu reagoi katalyytin
kanssa korkeassa lampdétilassa tuottaen synteettistd kaasua (Brun & Allison, 2022, s. 31).
Kaasureformoinnin toisessa vaiheessa, jota kutsutaan vesikaasusiirtymaksi, lisataan ve-
dyn tuotantoa entisestaan (mts. 32). Koko tama prosessi vaatii useiden kaasuvirtojen siir-

telya ja paineistamista esimerkiksi kompressoreilla, kuten vedynkierratyskompressori.

3.2 Hiilen kaasuttaminen

Maailmanlaajuisia hiilivarantoja on noin 200 vuodeksi (Folkson & Sapsford, 2022, s. 154).
Hiili on edullinen polttoaine, mutta sen suuri hiilen suhde vetyyn tarkoittaa, etta se vapaut-
taa suuria maaria hiilidioksidia ilmakehaan. Toimenpiteita hiilen hiilidioksidipaastojen eh-
kaisemiseksi on tehty, mutta hiilidioksidipaastojen merkittava vahentaminen tarkoittaisi

paastojen talteenottoa ja eristamista (mts. 155).

Vedyn tuotanto hiilesta vaatii useita kaasutusreaktioita, kuten vesikaasun konvertointireak-

tion ja kaasun erottamisen (Brun & Allison, 2022, s. 32).

3.3 Elektrolyysi

Elektrolyysissa vesi erottuu vedyksi ja hapeksi, kun sahkodvirtaa johdetaan veteen (Folkson
& Sapsford, 2022, s. 156). Elektrolysaattorit voidaan jakaa unipolaarisiksi ja bipolaarisiksi.
Unipolaarisessa elektrolyysissa vesi on yhdessa sailidssa, jossa oleva elektrodit on ero-
tettu kalvolla. Unipolaarisessa elektrolyysissa elektrodit on kytketty rinnakkain. Taman ta-
kia unipolaariset elektrolyysilaitteet toimivat korkealla virralla ja matalalla jannitteella. Bipo-
laarisissa elektrolyysilaitteissa elektrodit on erotettu eristeella. Tama mahdollistaa toisen
elektrodin toimimisen katodina ja vastakkaisen elektrodin toimimisen anodina. Bipolaariset
elektrolyysilaitteet on kytketty sarjaan, jolloin ne toimivat matalalla virralla ja korkealla jan-
nitteella.
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Elektrolyysilaitteet luokitellaan myds tuotantoteknologioiden perusteella (Folkson & Saps-
ford, 2022, s. 156). Talla hetkelld kehitys on keskittynyt kolmeen paatyyppiin: alkalinen,
PEM (proton exchange membrane) ja kiinteaoksidielektrolyysi (SOEC, solid oxide electro-

lyser cells).

3.3.1 Alkalinen elektrolyysi

Alkalisessa elektrolyysissa tyypillisesti kaytetaan elektrolyyttind 30-painoprosenttista ka-

liumhydroksidi vesiliuosta (Folkson & Sapsford, 2022, s. 156—157). Kaliumhydroksidiliuok-
sella on korkea sahkonjohtavuus ja silla minimoidaan happikehitysreaktion energiahukkaa.
Elektrolyysilaitteeseen syotetaan kaliumhydroksidiliuos yhdessa raaka-aineveden kanssa.
Kayttolampatila on tyypillisesti rajoitettu 100 celsiusasteeseen elektrodien korroosion valt-
tamiseksi. Merkittavasti korkeammilla, jopa 400 celsiusasteen kayttélampdtilaa on myos

tutkittu. Alkalisissa elektrolyysilaitteissa yleensa kaytettavat elektrodimateriaalit ovat rauta,
nikkeli ja nikkelimetalliseos, ja ne voivat olla konfiguroituna joko unipolaarisesti tai bipolaa-
risesti. Bipolaarisessa emaksisessa elektrolyysissa voi olla yli 100 kennoa pakattuna suo-
datinpuhdistusjarjestelyyn, jossa ne muodostavat pinon, jonka jokainen kenno saa vetta

rinnakkain.

3.3.2 PEM-elektrolyysi

PEM-elektrolyysissa toisin kuin alkalisessa elektrolyysissa kaytetaan kiinteaa ionijohtavaa
kalvoa, joka erottaa elektrodit toisistaan ja kuljettaa protoneja anodilta katodille (Folkson &
Sapsford, 2022, s. 157). PEM-elektrolyysiin syotetdan vain puhdasta vetta. Sen kalvo on
polymeerirakenne, johon on kiinnitetty sulfonihapporyhmia, jotka mahdollistavat protonisiir-
ron. Elektrodit valmistetaan tyypillisesti platinasta ja ruteniumista. Tata elektrolyysimenetel-
maa on mahdollista tehostaa nostamalla kayttolampaotilaa, joka nopeuttaa kemiallisia reak-

tioita elektrodeilla. Tama vahentaa ylijannitetta ja tarvittavan sahkéenergian maaraa.

Kalvon on kuitenkin pysyttava hydratoituneena, mika rajoittaa kayttélampdtilan alle 100
celsiusasteeseen. Tutkimuksissa on paasty korkeampiin, noin 130 celsiusasteen lampoti-
loihin. PEM-elektrolyysilla on monia etuja alkaliseen elektrolyysiin nahden, kuten tuotetun

kaasun korkeampi puhtaus, alhaisempi energiankulutus, pienempi ekologinen jalki ja
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jarjestelma on kokonaismitoiltaan pienempi. PEM-elektrolyysin veden puhtausvaatimukset

ovat paljon korkeammat kuin alkalisen elektrolyysin menetelmalla.

3.3.3 Kiinteaoksidi-elektrolyysi

Kiintedoksidi-elektrolyysilaitteet (SOEC) ovat herattaneet huomiota vedyn tuotantotekniik-
kana sahkosta, koska ne toimivat noin 500-950 celsiusasteen kayttolampatiloissa, mika
lisda reaktioita ja vahentaa sahkonkulutusta (Folkson & Sapsford, 2022, s. 157). SOEC
kayttaa keraamista materiaalia elektrolyyttina. Tama elektrolyytti siirtda selektiivisesti ne-
gatiivisesti varautuneita happi-ioneja anodille. SOEC-menetelmassa vesi hajoaa vedyksi ja
happi-ioneiksi katodilla toisin kuin PEM-elektrolyysissa tai alkalisessa elektrolyysissa.
SOEC:n toiminnassa uusiutuvan energian lahteita, kuten ydinvoimaa ja teollisuuden huk-
kalampda voidaan kayttaa sahkon ja lammon Iahteind. SOEC:t voivat toimia myos itselam-

mittavassa tilassa.

3.4 Tuotantolaitosten sijoittelu

Tuotantolaitosten ja alueen toimintojen sijoittelussa on otettava huomioon ymparilla olevat
muut toiminnat ja sijoittelulla on minimoitava mahdollisen onnettomuuden vaikutukset
muulle toiminnalle tuotantolaitoksen laheisyydessa (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto,
2024). Tuotantolaitosten sijoittamisessa on otettava huomioon vedyn varastoinnissa ja siir-
rossa kaytettava paine. Paine vaikuttaa merkittavasti mahdollisen vuodon aiheuttamaan
vahinkoon ja sen vaikutuksien laajuuteen. Varastointimaara vaikuttaa myos merkittavasti
onnettomuustilanteiden vakavuuteen. Turvallisen sijoittelun varmistamiseksi toiminnanhar-
joittajan on arvioitava tunnistamiensa onnettomuusskenaarioiden seurausvaikutuksia. Seu-
rausvaikutuksia voidaan mallintaa tietokoneohjelmilla. Mallinnuksen tuloksilla esitetaan ve-

tyvuodon seurauksen vaikutuksen laajuus.

3.5 Tuotantolaitoksen onnettomuusseurausanalyysi

Pistoliekin pituus ja lampodsateilyvaikutus kuvaa vetyvuodon syttyessa muodostuvaa
liekinpituutta ja sen aiheuttamaa lampdsateilya. Inmiselle turvallinen raja-arvo on 1,5

kW/m? ja pelastushenkilosto pystyy toimimaan 3,0 kW/m? vaikutusalueella (Turvallisuus- ja
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kemikaalivirasto, 2015). Suunnittelun Iahtdkohtana pidetdan Valtioneuvoston asetusta vaa-
rallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista

(856/2012). Asetuksen pykalassa 6 sanotaan lampdsateilyn vaikutuksista seuraavasti:

Tuotantolaitos on sijoitettava sitd ymparoiviin rakennus- ja muihin kohteisiin
nahden siten, ettei tuotantolaitoksessa tapahtuvasta, pykalassa 5 tarkoitetusta
onnettomuudesta aiheudu sellaista lampodsateilya tuotantolaitoksen ulkopuo-
lella oleviin kohteisiin, etta:

1) sen vaikutuksesta rakennukset, laitteistot, rakenteet tai muut paloa levittavat
kohteet voivat syttya.

2) se voi estaa ihmisten suojautumisen tai poistumisen lampdsateilyn vaikutus-
alueelta rakennus- tai muissa kohteissa, joissa ihmisia voi oleskella.

3) se voi aiheuttaa palovammoja ulkona oleville inmisille kohteissa, joista pois-
tuminen tai joiden tyhjentaminen voi onnettomuustilanteissa olla hidasta, kuten
hoitolaitokset, majoitustilat, kokoontumis- ja liiketilat ja -alueet tai tiheasti asutut
alueet.

Syttymattdman, mutta konsentraatioltaan syttymiskelpoisen vetypilven koko liittyy vetyvuo-

don leviamiseen ennen kuin se syttyy.

Rajahdyksen lampdsateily- ja painevaikutukset on otettava huomioon (Turvallisuus- ja ke-
mikaalivirasto, 2015). Rajahdysonnettomuuksissa syntyy myds painevaikutuksia ja mah-
dollisesti heitteita. Paineaaltoon vaikuttavat vetysailion paine, halkaisija ja tilavuus. Suun-
nittelussa tulee noudattaa valtioneuvoston asetuksen pykalaa 7 vaarallisten kemikaalien

teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista (856/2021) seuraavasti:

Tuotantolaitos on sijoitettava sita ymparoiviin rakennus- ja muihin kohteisiin
nahden siten, ettei tuotantolaitoksessa tapahtuvasta, pykalassa 5 tarkoitetusta
onnettomuudesta aiheudu sellaisia painevaikutuksia, etta seurauksena voi olla:

1. rakennusten tai rakenteiden sortuminen tai vaurioita muiden tuotantolaitosten
laitteistoihin, varastoihin tai muihin rakenteisiin siin@ maarin, ettd onnettomuus
voisi laajeta;

2. pysyvia vammoja ihmisille alueella, jolla sijaitsee rakennuksia tai muita koh-
teita, joissa normaalisti voi olla ihmisia.
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Vaaroja arvioitaessa on otettava huomioon myos heitteista seka rakenteiden
sortumisesta tai rikkoontumisesta aiheutuvat vaarat.

Paineaallon ylipaine on rajahdyksen vahingoittava voima ja sita mitataan kilopascaleissa
(kPa) (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2015). 5 kPa on suuruusluokaltaan riittava aiheut-
tamaan vammoja ja pienia vaurioita rakennusten rakenteille. 15 kPa aiheuttaa pysyvia
vammoja ja rakennusten osittaista sortumista. 30 kPa aiheuttaa rakennuksissa kantavien

rakenteiden romahduksia ja riskina on onnettomuuden laajeneminen.

Heitteet ovat ymparistoon sinkoutuvia kappaleita, jotka rajahdyksen tuottama ylipaine on
aiheuttanut (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2015). Heitteiden osuma-alueen ulkorajat
riippuvat heitteiden lahténopeuksista, -kulmista ja ilmanvastuksesta. Heitteiden osumakoh-

dat ovat sattumanvaraisia.
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4 VEDYN VARASTOINTI JA KULJETUS

4.1 Vedyn varastointi

Vety sisaltaa energiaa melkein kolme kertaa enemman kuin bensiini tai kevyt polttooljy
(Saato, 2023). Vedyn pieni tiheys heikentaa sen energiasisaltéa. Taman takia vety varas-
toidaan korkeassa 200-700 baarin paineessa. Vetya voidaan varastoida myos nestemai-
sena jaadyttamalla se -253 celsiusasteeseen. Taman jatkuvan jaahdytystarpeen takia ve-
dyn sailonnassa suositaan korkeassa paineessa varastointia.1 kilogramma vetya tarvitsee
normaalissa ilmanpaineessa ja lampétilassa 11 kuutiometria varastointitilaa (Turvallisuus-
ja kemikaalivirasto, 2024). Vetya voidaan varastoida myods vetysohjona ja kiinteana ve-
tyna. Vety esiintyy kiintedssa olomuodossa kolmoispisteessa, jossa lampdtila on -259,39

celsiusastetta ja paine 0,0704 baaria.

Vetya voidaan varastoida eri kemiallisissa muodoissa riippuen siita, mihin tarkoitukseen
vetya kaytetaan ja millaisia vaatimuksia varastoinnille on (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto,
2024). Naita kemiallisia varastointitapoja ovat erilaiset hydridit, adsorbtio, nestemaiset or-

gaaniset kantajat ja reformoidut orgaaniset polttoaineet.

4.1.1 Kaasumainen vety

Vedyn varastointipaineena kaytetaan 200-700 baaria (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto,
2024). Painesailiot ovat painelaitteita ja niitd koskee painelaitelainsaadanto. Naissa saili-
Oissa kaytetaan kolmikerroksista rakennetta, jonka sisin rakenne on vetytiivis metallista,
kestomuovista tai pinnoitetusta komposiittimateriaalista valmistettu kerros. Toinen kerros
on paineenkestava ja lampoa eristava. Kolmas ja uloin kerros valmistetaan metallista tai
hiilikuidusta. Sailiét voidaan varastoida maanpaallising, jolloin niiden suojauksessa on otet-
tava huomioon saailmioét ja fyysiset vauriot. Sailididen saasuojat on suunniteltava siten,
ettei vetya paase vuototilanteessa kertymaan katoksen alle. Sailidité voidaan varastoida
myOs maapeitteen alla saastaen tilaa, mutta maapeite hankaloittaa sailion tarkistamista ja

mahdollisien vuotojen havaitsemista.

Vetysailiot jaetaan neljaan eri tyyppiin (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2024):
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Tyypin | sailidt ovat yksinkertaisesti valmistettuja ja edullisia taysin metallisia pai-
nesailiditd. Naiden maksimipaine on 200 baaria.

Tyypin |l sailidt ovat kevyempia ja samalla suurempia paineita kestavia. Naita
ovat alumiini-lasikuiturakenne, joka kestaa 260 baaria, seka teras-hiilikuitura-
kenne, joka kestaa 300 baaria. Lasi- ja hiilikuitusaikeiden tehtavana on vahvistaa
sailion seinamia, etta metallikerroksesta saadaan ohuempi taten keventaen sai-
liota tyypin | sailidihin verrattuna.

Tyypin Il sailididen sisalla on hyvin ohut metallinen tai alumiininen pinnoite. Nai-
den sailididen paineen kesto tulee taysin ulkokuoren komposiittimateriaalista.
Kaytettyja komposiittimateriaaleja naissa sailidissa ovat lasikuitu, aromaattinen
polymeeri tai hiilikuitu. Maksimipaineet ovat alumiini-lasikuiturakenteella 300 baa-
ria, alumiini-aromaattisella polymeerirakenteella 430 baaria ja teras-hiilikuitura-
kenteella 700 baaria.

Tyypin IV sailididen sisakerros on pinnoitettua komposiittimateriaalia. Ulkokerros
valmistetaan hiilikuidun ja kestomuovin seoksesta. Nama sailiét ovat noin 70 pro-

senttia kevyempia kuin tyypin | sailiot.

4.1.2 Nestemadinen vety

Nestemainen vety on hyva varastointivaihtoehto, kun taytyy pystya varastoimaan suuria

maaria vetya. Sita kaytetaan myds avaruustekniikassa ja liikkkuvissa ja lentoteknisissa so-

velluksissa (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024). Nestemaisen vedyn etuja ovat tilan-

saasto ja vedyn korkea puhtausaste. Nestemainen vety varastoidaan matalassa alle 5

baarin paineessa. Nestemaisen vedyn varastosailion ja muiden siihen liittyvien laitteistojen

taytyy kestaa erittain suuria lampdtilaeroja nestemaisen vedyn lampdtilan -253 celsiusas-

tetta ja ympariston lampatilan valilla. Nain alhaisissa lampotiloissa vety voi haurastuttaa ja

lapaista monia materiaaleja.

4.1.3 Paineistettu nestemainen vety

Vetya voidaan varastoida ilman faasimuutosta, kun se varastoidaan vedyn kriittista pistetta

korkeammassa paineessa (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024). Paineistetulla
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nestemaisella vedylla on korkea varastointitiheys ja silla on vahemman hoyrystymis-
haviota. Paineistettu nestemainen vety vaatii paljon energiaa vedyn puristukseen ja jaah-

dytykseen.

4.1.4 Hydridit

Hydrideilla viitataan vetyyn, joka on varastoitu metalli-, kompleksi-, siitrtymametalli- tai ke-
miallisina hydrideina (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024). Hydrideina varastoitu vety

on turvallista ja stabiilia. vapauttettaessa vety hydridista se vaatii lampda ja voi muodostaa
syttyvia sivutuotteita. varastointikapasiteetti hydrideilla on heikompi kuin muilla varastointi-

menetelmilla. Hydrideilla on termodynaamisia ja kineettisia rajoitteita.

4.1.5 Muita vedyn kantajia

Muita vedyn kantajia ovat erilaiset nestemaiset orgaaniset vedynkantajat, adsorboitu vety
ja reformoidut polttoaineet (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024). Orgaanisia vedynkan-
tajia ovat muun muassa bentseeni tai sykloheksaani ja sykloheptatrieeni tai sykloheptaani.
Adsorboitu vety on suuren pinta-alan omaava materiaali, johon vety on fysikaalisesti si-
dottu. Reformoidut polttoaineet vaativat usein hiilen lahteen. Reformoituja polttoaineita

ovat muun muassa ammoniakki ja metanoli.

4.2 Vedyn siirto

4.2.1 Vedyn kuljetus konteissa, trailerissa tai pulloissa

Vetya voidaan kuljettaa rekoilla, junilla ja laivoilla joko nestemaisena tai kaasuna (Turvalli-
suus- ja kemikaalivirasto, 2024). Kaasuna vetya kuljetetaan kaasupullokonteissa tai putki-
peravaunuissa. Naiden sailididen paine on tyypillisesti 180—640 baaria. Nestemaisena ve-
tya voidaan kuljettaa kerrallaan 300—-4000 kilogrammaa. Nestemaisen vedyn kuljetus vaatii

kryogeenisen sailion.
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4.2.2 Vedyn siirtoputkisto

Vedyn siirtoputkistoille on haettava rakentamislupaa Tukesilta (Turvallisuus ja kemikaalivi-
rasto, 2024). Laitosalueiden ulkopuoliset siirtoputkistot eivat kuulu painelaitedirektiivin so-
veltamisalaan. Siirtoputkistolle tulee nimeta putkiston vastuuhenkild. Vastuuhenkild huo-
lehtii siita, etta putkistoa kaytettaessa toimitaan saadosten, rakentamislupaehtojen ja toi-
minnanharjoittajan laatimien toimintaperiaatteiden mukaisesti. Siirtoputkistoja voidaan ra-
kentaa maalle, merenpohjalle ja ilmaan putkisilloilla. Siirtoputkien paine voi vaihdella muu-
tamasta baarista kymmeniin baareihin. Vedylle ei ole lainsaadannossa maariteltya termia

jakeluputkistoille, joten kaikki laitosalueiden ulkopuoliset putkistot ovat siirtoputkistoja.

Vedyn tiheys on 0,09 g/dm3, misté johtuen se vuotaa herkasti huonosti tehdyista liitoksista
ja joissain tapauksissa myds putken lapi (Saato, 2023). Vety haurastuttaa seostettuja te-
raksia diffuntoituneen vedyn seurauksesta. Diffuntoituminen tapahtuu, kun vetymolekyylit
keraantyvat teraksen huokosiin aiheuttaen paineen nousua huokosissa ja lopulta teraksen

murtumisen.

4.3 Jakeluasema

Jakeluaseman sijoittelussa on otettava huomioon onnettomuuksien mahdollisuus (Turvalli-
suus- ja kemikaalivirasto, 2024). Jakeluasemilla vety sailétaan korkeassa paineessa ja
tankkaus kaasumaisella vedylla perustuu paine-eroon jakeluaseman varaston ja vastaan-
ottavan ajoneuvon vetytankin valilla. Padkomponentit jakeluasemassa ovat vedyn varas-
tosailiot, kompressori, korkeapainevarasto, esijaahdytysjarjestelma ja tankkauspiste. Tank-
kausasemalla vety siirretaan kompressorilla varastosailiosta korkeapainevarastoon, josta
se esijaahdytyksen jalkeen siirretaan paine-eroa hyvaksikayttaen tankkauspisteen kautta

ajoneuvon vetytankkiin.
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4.3.1 Turvallisuus

Tankkausaseman ja ajoneuvon valilla on oltava automaatioyhteys, joka rajoittaa tankkaus-
nopeutta, mikali ajoneuvon vetytankin lampdtila nousee liian korkeaksi (Turvallisuus- ja ke-
mikaalivirasto, 2024). Turvallisuuden ja tankkauksen onnistumisen varmistamiseksi ase-
man toimintaa on valttamatonta valvoa erilaisin mittauksin. Tarkeita mittauksia ovat vedyn
puhtaus, lampdétila, paine ja virtaus. Turvalaitteita ja -toimintoja ovat eri laitteiden valiset
eristysventtiilit ja turva-automatiikka, joka sulkee venttiilit vuotojen sattuessa rajoittaen on-

nettomuuksien seurauksia.

Jakeluasemilla turvallisuuden kannalta kriittisia tapahtumia ovat tankkaustapahtuma ja va-
rastokontin vaihto (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024). Nama tapahtumat ovat toden-
nakoisimpia vuodon aiheuttajia. Kuluttajien toiminnasta aiheutuvia riskeja ovat muun mu-
assa se, jos auton kuljettaja unohtaa tankkausletkun kiinni autoon liikkeelle |&htiessaan.
Tata ehkaistaan auton ja tankkausaseman valisella kommunikaatiolla ja automatiikalla,
joka estaa auton kaynnistamisen, mikali tankkausletku on yha kiinni autossa. Automatiikan
on my0s varmistettava tankkausletkun tiiveys ennen varsinaista tankkauksen aloitusta. Au-

tomatiikasta huolimatta on tankkausletkut tarkistettava saannollisesti.

Muita huomioitavia turvallisuustekijoita ovat kiinteasti asennetut paineistetun kaasun va-
rastot, jotka valmistetaan ja tarkastetaan painelaitesaadésten mukaisesti CE-merkittyna
(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2024). Vedyn maaran mittauslaitteiston tulee olla tyyppi-
hyvaksytty ja varmennettu ennen kayttdonottoa. Varmennuksen tekee hyvaksytty tarkas-
tuslaitos. Suljetuissa tiloissa, kuten kompressorikontti on oltava kaasunilmaisimet, jotka
laukaisevat automaattiset turvatoimet, kuten hatatuuletuksen ja venttiilien sulkemisen. Ka-

toksissa on valtettava vedyn keraantymisen mahdollistavia syvennyksia.

4.3.2 Jakeluaseman sijoittelu

Sijoittelun suunnittelussa on ehkaistava ja minimoitava mahdollisten onnettomuuksien vai-
kutukset jakeluaseman laheisyydessa oleville muille toiminnoille (Turvallisuus- ja kemikaa-
livirasto, 2024). Sijoittelussa on otettava huomioon niin sanotut herkat kohteet, kuten hoito-

laitokset, koulut, paivakodit, likekeskukset ja jakeluaseman alueella olevat mahdolliset



myymalat, autopesulat ja autohuoltamot. Sijoittelun suunnittelussa huomioidaan samoja

asioita kuin vedyn tuotantolaitoksien sijoittelussa.
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5 HOYRYPILVIRAJAHDYS

5.1 Hoyrypilvirajahdyksen mallinnus

Rajahdyksia mallinnetaan kayttaen VCE-malleja (Jiang, Liu & Kim, 2010). Nama mallit voi-

daan jakaa kolmeen ryhmaan:

1. Numeeriset mallit
2. Fenomenologiset mallit

3. Korrelaatiomallit

Useimmat numeeriset mallit kayttavat laskennallista virtausdynamiikkaa CFD. Tallaiset
mallit on suunniteltu tuottamaan numeerisia vastauksia ratkomalla osittaisdifferentiaaliyh-
taloita (Jiang, Liu & Kim, 2010). Yhtaldiden numeerinen ratkaiseminen iteratiivisella mene-
telmalla kaikille muuttujille ja naiden toistaminen jokaiselle aika-askeleelle on laskennalli-

sesti raskasta ja voi vaatia paljon laskenta-aikaa.

Fenomenologisia malleja kutsutaan my0os fyysisiksi malleiksi (Jiang, Liu & Kim, 2010).
Nama mallit ovat yksinkertaistettuja malleja, joilla pyritdan mallintamaan hdyrypilvirajahdys
fysikaalisen prosessin idealisoidun geometrian ja empiirisen korrelaation perusteella. Ta-
man tapaiset mallit ovat yksinkertaistaneet rajahdysprosessia ja tama voi vaikuttaa ennus-

tetarkkuuteen.

Korrelaatiomalleja kutsutaan myds empiirisiksi malleiksi tai skaalauslakimalleiksi. Ne on
kehitetty kokeellisten tulosten perusteella (Jiang, Liu & Kim, 2010). Taman tyyppisiin mal-
leihin kuuluu muun muassa TNT-ekvivalenssimalli, joka on vanhin hoyrypilvirajahdyksiin
kaytetty malli. Tassa mallissa oletetaan, etta rajahdyksesta vapautuva energia vastaa

TNT-massaa.

Tassa tydssa selvitetdan suuronnettomuustilanteessa tarvittavia kaavoja. Nama kaavat
perustuvat Standardissa SFS 3350:2016 mainittuun Methods for the calculation of physical
effects - Yellow book:in kaavoihin ja laskentatapaan.
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5.2 Lampovirran laskennan lahtéarvot

Kirjassa (van der Bosch & Weterings, 2005) annetuissa laskentaesimerkeissa on kaavoja
sovellettu nestemaiseen propaaniin. Tassa tydssa nama propaanin arvot on muutettu vas-
taaviin vedyn arvoihin. Naissa laskelmissa oletetaan, etta sailié on taynna ja kaikki sen si-

saltama vety syttyy palamaan rajahdysmaisesti.

Exceliin tehdyssa esimerkkilaskennassa on sailion kooksi maaritetty 100 kuutiometria ja
tayttdasteeksi 100 prosenttia. Sailiossa vety on 300 baarin paineessa ja ympariston lam-

potila on 20 celsiusastetta.

Laskentaan tarvittavat arvot:

— Vedyn moolimassa (Mvety) 1,008 g/mol

— Sailién tilavuus (V) 100 m?3

— Sailion paine (Psailio) 300 bar

— Etaisyys tulipallosta (Xbleve) 200 m

— Ympariston l[ampatila (Tambient) 20 °c (293,15 K)
— Kaasuvakio (Rc) 8,3145 J/(mol*K)
— Sailion tayttdaste desimaalilukuna (f) 1,00

— Vedyn hoyrypaine (Psw) 3*105N/m?

— Vedyn palamislampd kiehumispisteessa (AHc) 1,419*108 J/kg
— Vedyn hoyrystymislamp6 sen kiehumispisteessa (AHv) 4,47*10° J/kg

— Ominaislampo (Cp) 14310 J/kg*K

— Tulen ja ymparistdon lampomuutos (AT) 1306,85 K

Yksikkdmuunnokset: Muutetaan moolimassa g/mol muotoon kg/mol seuraavasti:
1,008/1000 = 0,001008 kg/mol. Muutetaan paine baarista Pascaleiksi seuraavasti:
300*100 000 = 30 000 000 Pa



25

5.3 Lampovirran laskennan kaavat

Sailion sisaltaman kaasun massa maaritetaan kaavalla 1 (van der Bosch & Weterings,
2005).

m = Myety*Psiilis «f (1)
Rc*T ambien*V
Missa

m on sailion sisaltaman vedyn kokonaismassa
Mvety ON Vedyn moolimassa

Pssilis on sailion paine

Rc on kaasuvakio

Tambient ON ympariston lampoétila

V on sailion tilavuus

Kaasun massan aiheuttaman tulipallon sade maaritetaan kaavalla
ey = 3,24 x m%3% (2)

Missa

rio on tulipallon sade

m on sailion sisaltaman kaasun massa

Tulipallon palamisaika maaritetaan kaavalla
t = 0,852 x m%2¢ (3)

Missa

t on tulipallon palamisaika

m on séilion sisaltaman kaasun massa



Tulipallon nousukorkeus maasta maaritetaan kaavalla

Hpjepe = 2 * 15y

Missa

Hoieve ON tulipallon nousukorkeus

rib on tulipallon sade

Maaritetaan etaisyys tulipallon keskelta laskettavalle etaisyydelle kaavalla

X = (xl%leve + Hgleve)l/z
Missa

X on etaisyys tulipallon keskelta valittuun etaisyyteen
Xbleve ON Mittausetaisyys

Hoieve ON tulipallon korkeus maasta

Maaritetaan maksimi view-kerroin matkalle X kaavalla
Foiew = (be/X)z

Missa

Fview ONn view-kerroin
rio on tulipallon sade

X on etaisyys tulipallon keskelta valittuun etaisyyteen

Maaritetaan tulipallon tuottaman lammon fraktio kaavalla

F, = 0,00325 x (P,,)%32

Missa

Fs on tulipallon tuottaman lammon fraktio

Psw on vedyn hoyrypaine

26

(6)
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Lasketaan palamiselle kaytdssa oleva lamp6 (AH)
AH = AH, — AH, — C, * AT (8)

Missa

AH on lampo, joka on kaytettavissa lamposateilyyn
AHc on vedyn palamislampo kiehumispisteessa
AHyv on vedyn hoyrystymislamp6 kiehumispisteessa
Cpon vedyn ominaislampd

AT on tulen ja ilman lampdtilaero

Maaritetaan tulipallon pinnan sateilyvoima. Tassa kaavassa oletetaan, ettei palossa muo-

dostu nokea, jolloin SEPact = SEPmax

AH*mx*Fs
4*7T*Tf2-b*t

SEPact -

Missa

SEPact on tulipallon pinnan sateilyvoima
m on sailion sisaltaman kaasun massa
Fs on tulipallon tuottaman lammon fraktio
rio on tulipallon sade

t on tulipallon palamisaika

Maaritetaan etaisyys tulipallon pinnasta kaavalla
x=X-—r1yp (10)

Missa

x on etaisyys tulipallon pinnasta
X on etaisyys tulipallon keskelta valittuun etaisyyteen

rio on tulipallon sade
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Maaritetaan veden osittainen hdyrynpaine ympariston lampaotilassa ja ilmankosteudessa

kaavoilla

Pw = RH * py, (11)
Pw * X (12)
Missa

pw on veden osittainen hoyrynpaine
RH on ilman kosteusprosentti

x on etaisyys tulipallon pinnasta

Maaritetaan ilmakehan lapaisevyys kayttamalla yksinkertaistettua kaavaa, koska kaavan
12 tulos oli valilta 10*10*-10*105 (van der Bosch & Weterings, 2005).

Tq = C7 % (Dy * x)70%° (13)
Missa

Ta On lImakehan lapaisevyys
pw on veden osittainen hdyrynpaine

x on etaisyys tulipallon pinnasta

c7 saadaan kaavasta:

0,09
c;, = 2,02 (%) * m009 (14)
Missa

m on sailion sisaltaman kaasun massa

Maaritetaan lampovirta valitulle etaisyydelle kaavalla.
q" = SEPqct * Fiew * Tq (15)

Missa
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q” on lampdovirta valitulla etaisyydella
SEPact on tulipallon pinnan sateilyvoima
Fview ON view-kerroin

Ta On ilmakehan lapaisevyys

Taman esimerkin tulokseksi saadaan 3,71 kW/m?*s. Tama tarkoittaisi, etta pelastushenki-
|0sto ei valttamatta pystyisi toimimaan 200 metria Iahempana kohdetta, mikali tallainen on-

nettomuus tapahtuisi. Excel-laskelma |0ytyy liitteesta 1.
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6 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

6.1 Pohdinta

Vety on energian kantajana erinomainen vaihtoehto nykyisten fossiilisten polttoaineiden
korvaajaksi. Akkusahkokulkuneuvojen lisaksi vetykayttoiset kulkuneuvot edistavat siirty-
mista pois fossiilisista polttoaineista. Akkusahkdkayttdiset raskaat ajoneuvot ovat talla het-
kella harvinaisia ja varsinkin pitkien matkojen likkenndinnissa epakaytannollisia. Raskaslii-
kenteen ajoneuvo olisi mahdollista tankata hyvin lyhyessa ajassa vedylla ja nykyiset ajo-
neuvoihin tarkoitetut vetysailiot ovat hyvin kestavia onnettomuustilanteissa. Vetytaloudella

olisi mahdollista ratkaista taman hetken ongelmia ilmastonmuutoksen suhteen.

Vetyhankkeita aloittaessa voidaan hyvalla sijainnin valinnalla ja suunnittelulla ehkaista kal-
liita turvarakenteita, kuten sumuverhot tai suojaseinat. Nailld kustannuksilla voi olla merkit-
tavia vaikutuksia mahdollisten vetyhankkeiden toteutumiseen. On tarkeda huomioida mah-
dolliset onnettomuudet, vaikka ne olisivatkin hyvin epatodennakaisia, koska vedyn sisalta-
man energian maara on merkittava onnettomuuden tapahtuessa. Vedyn varastoinnin

haasteena on tarvittava suuri varastointipaine tai erittain alhainen lampatila. Nama aiheut-

tavat onnettomuustilanteessa merkittavia riskeja.

6.2 Johtopaatokset

Nykyteknologialla olisi mahdollista irtautua fossiilisista polttoaineista lahes taysin. Irtautu-
minen fossiilisista polttoaineista vaatisi suurta poliittista tahtotilaa ja erittain merkittavia in-
vestointeja vety- ja akkusahkéteknologioihin. Irtautuminen fossiilisista polttoaineista tarkoit-
taisi myds valtion omavaraisuuden kasvamista, kun kotimaassa tuotettu vety korvaisi ulko-

mailta tulevat fossiiliset polttoaineet.

Turvallisuus on yksi tarkeimmista vedyn varastoinnin suunnittelun 1ahtdkohdista. Onnetto-
muus voi aiheutua kaluston kulumisen, vaarinkayton tai tahallisen vahingonteon seurauk-
sena. Naista syista on tarkeaa, etta turvaetaisyydet otetaan suunnittelussa huomioon ja
tahallisen vahingonteon riskia pyritaan pienentamaan. Onnettomuudesta aiheutuvat vahin-

got voivat olla mittavia paitsi tuotantolaitokselle myos sen l&heisyydessa oleville muille
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toimijoille. Mikali vety liikenteen polttoaineena yleistyisi, olisi tarpeen kiinnittaa erityista

huomiota vedyn jakeluasemien turvallisuuteen.

6.3 Merkittavimmat riskit ja kehitysehdotukset

Merkittavaksi riskiksi tunnistettiin tassa tyossa laaditun laskentatavan kayttaminen ilman
tarvittavaa taustatietoa kaavoista ja niiden laskentaperiaatteista. Taman tyon esimerkkilas-
kelmaa ei tule kayttaa sellaisenaan ainoana turvaetaisyyden maaritelmana. Olemassa ole-

vien maksullisten CFD-ohjelmien kayttoa suositellaan.

Kehitysehdotuksena taman tydn laskentakaavojen tueksi olisi hyva tarkastella hoyrypilvira-
jahdyksesta aiheutuvan paineaallon vaikutuksia. Taman tyon laskentakaavoissa ilmake-
han lapaisevyys on laskettu yksinkertaistetulla menetelmalla, ja se ei sovellu kaikkiin ta-

pauksiin.
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Liite 1. Laskentataulukko

Suojaetaisyyden laskentataulukko

Varaston tilavuus (V)
Tayttoaste (f)

Varaston paine (Psailio)
Lampatila (Tambient)

Etaisyys rajahdyksesta (xbleve)
Vedyn hoyrynpaine (Psw)
Vedyn moolimassa (Mvety)
Yleinen kaasuvakio (Rc)

Vedyn palamislampo (AHc)
Vedyn hoyrystymislampo (AHv)
Vedyn lampoOkapasiteetti (Cp)
Vedyn palon lampétila (K)

pii

Ilmankosteus

Veden hoyrypaine
hiilidioksidin hoyrypaine
Lampatilaero (AT)

100

1

300

20

200

30000

1,008
8,314462618

141900000,00
447000

14317,80
1600

3,141592654
0,3
1705,91

30,3975
1306,85

Varaston sisallon paino (m)

Tulipallon halkaisija (rsw)
Tulipallon paloaika (t)

Tulipallon korkeus (Hpieve)
Etaisyys tulipallon keskelta (X)

Maksimaalinen nakyvyysfraktio (Fyiew)

Lampdosateilyn fraktio (Fs)
Saatavilla oleva lampo palamiseen ja sateilyyn (AH)

Pintaemissioteho (SEPc=SEPmax)
Todellinen etaisyys tulipallon pinnasta (x)

Veden osittainen héyrypaine (pw)

pw*x

Cy

Ilmakehan lapaisykyky (t.)

Lampdvirta valitulla etdisyydelld (g") (kW/m?)

1240,668485

32,8082548
5,436251323

65,6165096
210,4887796

0,024294522

0,088016108
122741783,07

210729,17
177,6805248

511,77
90932,04

2,022602971
0,72
3,705605088
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