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MOISTETE JA LUHENDITE TAHENDUS

Autogaas - Autogaas on sisepOlemismootoris kasutatav kiitus, mis on alternatiiviks

mootoribensiinile ja diislikiitusele. (Olerex, 2017)
Butaan — Lohnatu ja vérvitu balloonigaas, C4H1o. (Talvari, 2006, Ik 145)

Maagaas - Maagaas on sarnaselt kivisdele ja toornaftale fossiilne kiitus.

(Sotsiaalministeerium)

Metaan - Metaan (CH4) on lihtsaim siisivesinik, mis moodustab loodusliku maagaasi

pohiosa (ca 97%). (Talvari, 2006, 1k 145)
Propaan - Lohnatu ja varvitu balloonigaas, CzHs. (Talvari, 2006, Ik 145)

Vedelgaas - Vedelgaas ehk propaan on vérvitu, mittetoksiline, kuid kergelt narkootilise
toimega gaas. (AGA, 2017)

CNG — Kokkusurutud maagaas (Compressed natural gas). (Eesti Gaas, A)

LNG - (Liquefied natural gas) ehk veeldatud maagaas saadakse tavalise maagaasi

jahutamisel umbes -160 kraadini. (U.S. Department of Energy, 2017)

LPG - (Liquid petroleum gas) ehk autogaas voi balloonigaas on iiks kdige
keskkonnasobralikum autode sisepdlemismootorites kasutatavatest kiitustest. (Eesti

Autogaas)
NGT — (Natural Gas Technology) ehk maagaasi tehnoloogia (MSM Group LLC, 2016)
PMJ — Péadstemeeskonna juht

PAKE — Piistejuhised keemiadnnetustel.



SISSEJUHATUS

21. sajandil on iiheks levinuks transpordiviisiks soiduauto. Voiks oOelda, et igas
majapidamises on sdiduauto olemas. Ametlik statistika nditab, et aastal 2011 Eestis oli
1000 elaniku kohta 433 soidukit ning aastaks 2015 oli see arv tdousnud 514ni
(Statistikaamet, 2017). Kuigi {iha enam leiavad kasutust alternatiivkiitusega soitvad autod
nagu nditeks elektriautod, on siiski levinumaiks sdidukite tiilibiks sisepdlemismootoriga
litkuvad sdidukid. Keskkonnaséaéstlikum mottelaad ja kiituse hindade kallinemine on
toonud kaasa gaasiga sditvate sdidukite arvu kasvu. Uha enam kogub populaarsust
surugaas (NGVA Europe, A, 2017). Gaas on odavam vdrreldes bensiini ja diislikiitusega,
mistSttu selle kasutus suureneb Eestis (Eesti Gaas). Tallinnas kasutatakse gaasiga sditvaid
priigiautosid ja mitmes Eesti linnas liiguvad gaasiga soitvad bussid (NGVA Europe, B,

2017). Samuti pannakse juba tehases uutele sdiduautodele peale gaasisiisteem.

Teema on aktuaalne, sest Majandus- ja kommunikatsiooniministeeriumi Transpordi
arengukava 2014-2020 jirgi on pandud peamine rohk alternatiivkiituste kasutamise
laiendamisele. Biometaani kasutuselevott on 2020.a perspektiiv. Esimeses faasis on
soovitatav surugaasibusside kasutuselevotta, mis aitaks luua kriitilise ndudluse gaasi
jarele ning soodustaks seeldbi teiste gaasil todtavate maanteesdidukite turupdhist
kasutuselevottu  ja seejarel ~ biometaanile  {ileminekut (Majandus-  ja
kommunikatsiooniministeerium, 2013). Siseturvalisuse teenuste arendamisel arvestatakse,
kuidas on muutunud Onnetussurmade arv. Liikluses hukkunute arv on viimase kiimne
aasta jooksul mérkimisvadrselt vdhenenud. Samas on inimeste ohutunne suur, sest
elanikud osalevad liikluses iga pdev (Siseministeerium, 2015). Statistikaameti jargi on
viimase 7 aasta jooksul tdheldatud liiklusdnnetuste arv touse ja langusi. Vaadates viimast
kolme aastat, siis aastatel 2016 ja 2017 on liiklusonnetuste arv suurem kui 2015-ndal
aastal. Aastal 2015 oli liiklusonnetusi 1376, 2016 oli 1468 ning 2017 oli 1406
liikklusdnnetust (Statistikaamet, 2018). See teeb pédevas 3,81 liiklusdonnetust aastal 2015,
aastal 2016 3,99 liiklusdnnetust pédevas ning aastal 2017 3,85 liiklusonnetust péeva.
Gaasiga soOitvate autode arvu tdusuga kaasneb tdendosuse kasv, et gaasiga sditvad

soidukid osalevad liiklusdnnetuses.

Aastal 2015 Indianopolises oli juhtum, kus CNG-ga sditev priigiauto ldks pdlema. Kohale

tulnud paistjad asusid priigiautot kustutama ja jahutasid CNG balloone, kuid just selle
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tegevuse tottu kaks ballooni plahvatasid. Plahvatuse kdigus lendasid autotiikid 100 m
kaugusele. (Smith, 2016) Balloonide mittejahutamisega oleksid nad hoidnud plahvatuse
dra. Antud juhtumist saab jireldada, et pdistjatel puudusid teadmised siittinud gaasiga
soitva auto kustutamiseks. T60 aktuaalsus seisneb selles, et gaasiga sditvaid autosid on
hakatud tootma laiemalt ja nende mudelite arv on kasvanud viimastel aastatel. IImselt on

muutunud need tavakasutajale kittesaadavamaks hindade odavnemise tottu.

Loputod on kirjutatud uudsel teemal. Sarnasel teemal G.Teder on koostanud
dppematerjali liiklusdnnetustele reageerimiseks ja Hinno Uprus (2012) on koostanud
10putoo elektriautode ohutusest kustutus ja padstetoodel, kuid autorile teadaolevalt ei ole
seni gaasiga soOitvate autode ohte ja riske pééstesiindmustel Eestis uuritud.
Sisekaitseakadeemias on  kirjutatud mitmeid 10putéid, kus on koostatud
standardtegevusjuhiseid (Ounapuu, 2015, ,Gaasiavariide standardtegevuste juhised*),
kuid senini ei ole tegevusjuhiste sobivust hinnatud virtuaalsimulatsioonis

onnetusstsenaariumi lahendamise kdigus.

Gaas on tule- ja plahvatusohtlik aine, mistSttu Onnetusse sattunud gaasisdiduk voib
ohustada lisaks avalikkusele esmareageerijaid. Loputoos Kkasitletakse — keskset
uurimisprobleemi, kuidas vdhendada gaasiga soitva sdidukite avariikorral ohte ja riski

esmareageerijatele?
Uurimisprobleemist 1dhtudes piistitati uurimiskiisimused:

1) Millele peaks paistjad tdhelepanu podrama kui dnnetusse on sattunud gaasiga sditev

soiduk?

2) Kuidas on vdimalik gaasiga sditvast avariilisest sdidukist tulenevaid ohte ja riske

maandada?

Loputod eesmirk on vilja tootada standardtegevusjuhised gaasiga soitva soiduki avarii

korral tegutsemiseks, et tagada péistjatele ja avalikkusele ohutu siindmuse lahendamine.
Eesmargi saavutamiseks piistitatakse jairgmised uurimisiilesanded:

. Teoreetiliste allikate analiilisi kédigus selgitada vélja gaasiga sditva soiduki

toOpohimatted.



. Koostada standardtegevusjuhised gaasiga soditvate soidukite avariidele

reageerimiseks.

. Testida standardtegevusjuhiseid padstemeeskonna juhtidega virtuaalsimulatsioonis
stindmuste lahendamisel ning teha parandused juhistesse, et need oleksid

paésteteenistuses rakendatavad.

Loput6d koosneb kahest peatiikist, millest esimene peatiikk on teoreetiline ja kirjeldab
teoreetiliste allikate analiilisi kdigus autokiitusena kasutatavaid gaase, gaasiseadmete
toopohimotteid. Peatiikis tuuakse vilja peamised gaasisdidukite ehituslikud alused.
Peatiiki 16pus on kirjas Eestis kasutusel olevad gaasitanklad ja levinumad sdidukid
maailmas, mis kasutavad gaasi kiitusena. Teine peatiikk on t66 empiiriline osa. Kus
kirjeldatakse = Onnetuse stsenaariumi ja selle lahendamisel juhiste testimine
paistemeeskonna juhtide (PMJ) poolt. Andmete kogumiseks kasutati videosalvestusi ja

kiisitlust ning juhiseid tdiendati vastavalt PMJ ettepanekutele.

Loputdos testiti teoreetiliste allikate baasil koostatud juhiseid. Juhiste kasulikkuse ja
taiendamise kohta koguti infot ettevalmistatud stsenaariumi alusel. Eesmirk oli
analliisida teavet uuritavate objektide kohta uurija valitud ja loodud erinevates
situatsioonides. Uuritavaks objektiks oli autori poolt koostatud standardtegevusjuhised,
mida kasutati kahes erinevas stsenaariumis. Testimise ajal salvestatud videomaterjalile

tehti audio- ja visuaalsete materjalide analiiiis, eesmérgiga parandada juhiste sdnastust.



1. AUTOKUTUSENA KASUTATAVAD GAASID

kasutatakse kitusena

kahte

iilevaade peamistest gaasidest, mida

Pohiliselt
Kokkusurutud maagaasi ehk Compressed natural gas (edaspidi CNG) ja veeldatud gaasi

Peatiikis antakse

kasutatakse sdiduautodel tiitipi  gaase:

sisepdlemismootoritel.
ehk Liquified petrol gas (edaspidi LPG). Lisaks leiab kasutust veoautode ja lacvakiitusena
veeldatud maagaasi ehk Liquified natural gas (edaspidi LNG). Tabelis 1 on toodud
autokiitusena kasutatavate gaaside omadused ja nende omavaheline vordlus. Tabelist
selgub, et kui LNG ja LPG voivad pohjustada BLEVE ohtu, siis CNG pdhjustab gaasi

mahuplahvatuse ohtu.

Tabel 1. Autokiitusena kasutatavate gaaside vordlustabel (Talvari, 2006; autori koostatud)

AUTOGAASID
OMADUSED
Metaan — CNG Metaan — LNG | Propaan | Butaan LPG
Tulekahju korral
tekkivad ohud Mahuplahvatus BLEVE oht - - BLEVE oht
Rohud balloonides 200 bar 8,5 bar - - 20 bar
Toroidaalne
. balloon- (34-95I) 2751 — 4951 ) ) )
Kogused balloonides | ;. yriline balloon | (veoautod)
— (40-2501)
Sulamistemperatuur -184 °C - -135°C | -135°C -
Keemistemperatuur -162 °C -160...-162 -42 °C -0,5 °C -
Lohnatu,
Fiitisikalised Lohnatu, vérvitu, wg?r;/il;}[: Lohnatu, | Lohnatu, L(;I;rslati,ovzzxggu
omadused hajub dhku paistev, vérvitu vérvitu gaas. 10g
koguneb maapinnale
maapinnale

Tihedus vee suhtes - 0,42 (-162°C) 0,58 0,60 -

Leekpunkt - -188 °C -42 °C -60 °C -

Isesiittimistemperatuur 287 °C - 460 °C 372 °C -

Plahvatusohtlik Peab aurustuma, | 22000...9 | 15000...
K . ~ 44000...165000 ppm | siis sama mis 5000 85000 -
ontsentratsioon 0hus
CNG-I ppm ppm
Alumine plahvatuspiir 4,4 %?? - 2,2% 1,5% -
Ulemine plahvatuspiir 16,5 % - 9,5% 8,5% -




Maagaas sisaldab 98% metaani (CH4), mis on véga tuleohtlik. Sisuliselt voib radkidagi
maagaasist kui metaanist. Puhtal kujul on maagaas ohust kergem, 13hnatu ja maitsetu gaas
(vt tabel 1), kuid gaasiettevotted lisavad sellele 16hnaainet, et seda oleks lekke korral
kerge avastada. Ohutuse seisukohalt on Shust kergem olemines suur eelis, lekke korral
hajub Ohust kergem surugaas atmosfddris. Maagaasi l0hnastamiseks kasutatakse
spetsiaalset lohnaainet (THT). Lohnaaine C4H8S osakaal tootes on 10...15 mg/m?.
Maagaas on sarnaselt kivisdele ja toornaftale fossiilne kiitus. Fossiilkiitused tekkisid
taimede ja loomade jadnuste ladukihtidest kuumuse ja rohu toimel tuhandete aastate
jooksul. Taime- ja loomajddnustest périt energia on salvestunud maagaasi siisinikuna.
Eestisse jouab maagaas peamiselt torutranspordiga Venemaalt. (Sotsiaalministeerium)
Maagaasi kasutamine kiitusena on mugav ja majanduslikult efektiivne. Gaasi hind on
vorreldes  teiste korge kiittevdartusega kiitusega konkurentsivoimeline.  Gaasi
iilekandmisel ja jaotamisel on kaod minimaalsed ning gaasi kasutamisel on kiitteseadmeid
ja tehnoloogilisi protsesse lihtne automatiseerida. Kaasaegsed gaasiseadmed on kdorge

kasuteguriga, ohutud ning tookindlad. (Grupp Fortum)

Prognoositavalt jagub maagaasi varusid veel umbes 60 aastaks. See on ka pohjus, miks
autotootjad on votnud sihiks CNG-sdidukite tootmismahtude kasvatamise. Kui maagaasi
varud ammenduvad, saab selle asendada biogaasist toodetava biometaaniga. Seetdttu
nimetatakse CNG-d taastuvaks loodusvaraks, naftagaas LPG aga loetakse fossiilkiituseks.
(Haymarket Media Group, 2018)

Surugaas (CNG - Compressed natural gas) on kokkusurutud maagaas (vt tabel 1), milles
metaani (CHs) sisaldus on vdhemalt 97% (Haymarket Media Group, 2018).
Keskkonnasobralik CNG CO, emissioon on ca 25% viiksem kui bensiinil. Khan (2013,
p. 2) védidab, et paljud sdidukid, millel heitgaaside kogus iiletab normi on votnud
lahiaastatel suuna minna vedelkiituse pealt iile kokkusurutud maagaasile. CNG téielikult

polemisel jdab sellest jérele vaid siisihappegaas ja veeaur. (Eesti Gaas)

Maagaasi moju tervisele: Maagaas ei ole mirgine ega soobiv. Suurte
kontsentratsioonide korral ruumis pohjustab pearinglust, uimasust, vdimalik on
lambumine hapniku defitsiidi tottu. Hapniku puuduse siimptomid ilmnevad, kui hapniku
sisaldus langeb alla 18% sissehingatavas ohus. Segus Ohuga siittib metaan mistahes
stititeallika toimel, kuna moodustab Shuga kergesti plahvatusohtliku segu. Gaasipilv vdib

liikkuda lekkest kaugele enne plahvatusohtliku kontsentratsiooni moodustamist. Kui gaasi
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lekkimine jéatkub ka peale siittimist, tombub tuli lekkimiskoha juurde. Polemisel tekivad
stisinikdioksiid (CO2), vesi (H20) ja siisnikmonooksiid (CO). Kokkupuutel tugevate
okstideerijatega, naiteks kloor ja veeldatud hapnik, tekib plahvatus. Esmaabi andmine:
evakueerida ohutusse kaugusesse ning liikuda virske Shu kétte. Eemaldada riided,
millesse gaas on imendunud. Hingamisraskuse korral manustada hapnikku. Katta
kannatanu soojalt kinni. (PAKE, 2017, |k 314)

LNG (Liquefied Natural Gas) on maagaas (valdavalt metaan (CHas)), mis on jahutatud
kuni veeldumistemperatuurini -162 C°(vt tabel 1). Veeldumisel LNG-ks viheneb
maagaasi ruumala 600 korda. Maagaasi veeldamise tehnoloogia teeb véimalikuks LNG
transportimise spetsiaalsete tankeritega (sisuliselt termostega) suurte vahemaade taha ning
LNG kaod ei iileta ka pikkadel reisidel 1 -2%. (Baltigaas)

Uks liiter veeldatud maagaasi on vdrdne 600 liitrit maagaasiga rohul 1 bar, ehk siis
vorreldes normaalrdhuga viheneb maagaasi maht veeldamisel 600 korda ja vorreldes 200
bar r3hu all oleva surumaagaasiga viheneb sama koguse energia transportimiseks maht 3
korda. Uhtlasi on veeldatud gaasi kiitteviirtus ruumalaiihiku kohta kdrgem vorreldes
maagaasiga. Veeldatud gaas on alla kriitilise temperatuuri vedelikuks kokkusurutud gaas
vOi gaasisegu. Selle pohjusega kasutatakse LNG-d kiitusena suurtel veoautodel ja

lacvadel, kuna nad labivad suuri vahemaid. (Trink ja Oja, 2014)

Maéju tervisele ja olemus: Samuti ei ole miirgine ega sd6biv. Suurte kontsentratsioonide
korral ruumis pohjustab pearinglust, uimasust, voimalik on lambumine hapniku defitsiidi
tottu ( hapniku puuduse siimptomid ilmnevad, kui hapniku sisaldus langeb alla 18%
sissehingatvas ohus. Kokkupuutel vedelgaasiga tekivad kiilmakahjustused. Lekkimisel
voib tekkida maapinnale udu/aur. Ajapikku aurustunud kiitus soojeneb ja hajub. Gaasina
eriti kergesti siittiv. Vedelikuna ei pdle. Veeldatud olekust ldheb soojenedes kiiresti
gaasilisse olekusse. Segus ohuga siittib mistahes stiiiteallika toimel. Moodustab dhuga
plahvatusohtliku segu. Aurustudes liigub kiilm gaasipilv esialgu maapinna ldhedal,
hajumise kiirus sdltub ilmastikutingimustest. Gaasipilv voib liitkuda lekkest kaugele enne
plahvatusohtliku kontsentratsiooni moodustamist. Kui gaasi lekkimine jdtkub ka peale
stittimist, tombub tuli lekkimiskoha/lombi juurde. Vee juhtimine vedelgaasi lompi
kiirendab metaani keemist ja aurustumist. Kokkupuutel tugevate oksiideerijatega (kloor ja
veeldatud hapnik) tekib plahvatusoht. Esmaabi andmine: Evakuatsioon ohutusse

kaugusesse ning liikuda virske ohu kitte. Aine sattumisel nahapinnale eemaldada
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ettevaatlikult kannatanu riided, millesse gaas on imendunud. Hingamisraskuste korral
manustada hapnikku. Katta kannatanu soojalt kinni. (PAKE, 2017, Ik 312)

Propaan ja butaan on Iohnatud, varvitud gaasid (vt tabel 1). Propaani keemiline valem on
CsHs. Butaani keemiline valem on C4H10. Balloongaasile lisatakse vdikeses koguses viga
iseloomuliku ebameeldiva 16hnaga orgaanilisi vadvlilihendeid merkaptaane (tioalkohole).
Seda selleks, et gaasiballooni voi torustiku leke oleks kergemini avastatav. Propaan ja
butaan on metaaniga vorreldava kiittevaartusega gaasid, pdlemissoojusega vastavalt 46,45
MJ/kg ja 45,69 MJ/kg, mistdttu neid kasutatakse kiittegaasina. Transpordil tuleb teda
tdhistada kui pdlevgaas (Flammable Gas). Transporditakse veeldatud kujul rohu all
vastavates mahutites (raudteetsistern, autoveok jm), gaasina atmosfédrirohul

transporditakse ka torujuhtmeid pidi. (Talvari, 2006)

Usnagi levinud gaas on LPG (vt tabel 1), mida tuntakse ka autogaasi nime all. LPG ehk
veeldatud gaas on propaani- ja butaanipohine. Ta on dhust raskem, mistdttu lekete korral
koguneb see madalatesse kohtadese ja segunedes dhuga moodustab plahvatusohtliku segu
palju laiemas kontsentratsioonide vahemikus kui LNG. Gaasi segu on virvitu.
Autoballoonides on gaasisurve 20 bar (vt tabel 1). (Baltigaas). Maju tervisele ja olemus:
Suurte kontsentratsioonide korral ruumis pdhjustab pearinglust, uimasust, voimalik on
lambumine hapniku defitsiidi tottu (hapnikupuuduse siimptomid ilmnevad, kui hapniku
sisaldus langeb alla 18% sissehingatavas Ghus). Kokkupuutel vedelgaasiga tekitab
kiilmakahjustusi. Eriti kergesti siittiv gaas. Lekke korral tekib véljas suur tuleoht ja
siseruumides lisaks plahvatusoht. Segus Shuga siittib mistahes siiliteallika toimel ning
gaas poleb miihinal. Kui gaasi lekkimine jéitkub ka peale siittimist, tdmbub tuli
lekkimiskoha juurde. Vabanenud veeldatud gaas liheb kiiresti gaasilisse olekusse. Uhest
liitrist veeldatud gaasist vOib aurustumisel moodustuda 3—12 m3 siittivat segu. Pdlemisel
tekivad stisinikdioksiid (CO2), vesi (H20) ja siisinikmonooksiid (CO). Vdib reageerida
tugevate oksiideerijatega (PAKE, 2017, 1k 340). Kui on tegemist LPG sdidukiga, siis 19
liitrise mahuga ballooniga tekkiv tulekera 14bimodt on 12m ja ohutu kaugus on vihemalt
48m. Enamjaolt on gaasiballoonid paigutatud sdidukite pdhja alla v3i pagasiruumi. Kui
tekib plahvatus, siis auto voib summutada tulekera ja plahvatusala on vdiksem. (Talvari,
2006) Esmaabi andmine: Evakuatsioon ohutusse kaugusesse ning liikuda vérske ohu
kitte. Eemaldada riided, millesse gaas on imendunud. Vedeliku sattumisel nahapinnale
eemaldada ettevaatlikult kannatanu riided. Viltida alajahtumist. (PAKE, 2017, Ik 340)
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1.1 Kokkusurutud maagaasi (CNG) siisteemiga autod

Statistical Report viitel on 2016 aasta seisuga Eesti liikluses 1504 CNG autot. (NGVA
Europe, 2017) CNG siisteemi kirjeldamiseks kasutab autor MellerGruppen'st saadud
koolitusmaterjali. Sellist tiitipi sdidukeid esineb Eesti teedel. Antud peatiiki jargnevatel
jooniste 1 ja 2 jargi tehakse CNG siisteemi tutvustus. Joonistel 1. ja 3. on kujutatud
Volkswagen Golf/Golf Estate TGl Bluemotion. Auto joonis poolitatud ja pandud kahele
erinevale lehele. Antud automarki ja mudelit ei ole kasutatud autori eelistuste kohaselt,
vaid materjali kéttesaadavuse tottu. Autor ei propageeri nditena toodud automarki ega
mudelit, vaid illustreerib, milliseid gaasiga sditvaid sdidukeid kohtab tdnavapildis.
Soidukil on peale installeeritud kahe kiitusega sditev siisteem. See tdhendab, et sdiduk
soidab nii bensiinikiitusega kui ka CNG gaasiga. Soiduk kéivitub ja sdidab
okonoomsemalt ja keskkonnasdbralikumalt gaasi pealt. Gaasipaakide maht on umbes 15
kg 200 baarise survega, kui timbritsev temperatuur on 15 kraadi. Kiitust kulub 100 km
peale 3,4 kg korgsisaldusega maagaasi. Selle kogusega saab soita umbes 440 km, kui
autol on 7 kéiguline topeltsiduriga automaatkdigukast DQ200. Teisalt bensiinipaagi
mahutavus on 50 liitrit ning kiitust kulub 100 km peale 5,0 liitrit ja kilomeetreid 1dbib
sellega umbes 1000. Volkswagen AG (2013, pp 4-5).

Vaadeldaval sdidukil (joonis 1. ja 2) on peal 2 terasest gaasiballooni. Uks paak on 7,5kg
mahutavusega. Igal balloonil on peal voolupiirajad ehk sulgemisventiilid (joonis 1) , mis
on avatud seljuhul kui automootor todtab ja kasutab kiituseks gaasi. Voolupiirajad on
avariiklapid ja need asuvad balloonide kiiljes (joonis 1). Need on omakorda varustatud
mehaaniliselt sulgeva ventiiliga ja termilise klapiga (joonis 1). Balloonidele on peale
pandud 3 kihti vidrvi, suurendamaks vastupidavust kriimustustele ning korrosioonile.
Vedel kiitusepaakidel on ainult 2 kihti virvi. Kui termoklappi kuumutada 110 kraadini,
siis mingi aja jooksultermoklapp sulab ja balloonist lekib gaas kontrollitud kiirusega
vélja. (Volkswagen AG, 2013)
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surugaasiballonid 1 ja 2 ja
sulgemisventiilid

Petrol - Fuel tanks

Joonis 1. Volkswagen Golfi nditel CNG siisteem auto tagaosas (Volkswagen AG, 2013,
Ik 4)

Korgsurve pool Madalsurve pool

koht koos
piga

Gaasi tditmise
tagasilbogik

Elektrooniline
gaasirchu regulaator

Gaasijaotus latt

Kiitusepaagi viljalii

Korgsurve torustik

s Painduv madalsurve
Uhendusosa tagasilésgiklapiga torustik

Joonis 2. CNG siisteemi kdrgsurve ja madalsurve osad (Volkswagen AG, 2013)
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Korgsurve poole peal on 200 baari gaasiballoonides, balloonidest edasi torustikus on
surve 20 bar. Edasi madalsurve poolel, elektroonilisest regulaatorist (joonis 2)
vahendatakse rohku vahemikku 5-9 baari. See koik toimub tavatingimustes. Tulekahju
korral termiline klapp soojeneb ja sulab. Selle tagajérjel lastakse kogu siisteem gaasist

tithjaks plahvatusohu viltimiseks.

niidikupaneel

gaasi sulgemisventiili relee

gaasi jaotus latt koos gaasi
sisselaske klappidega ja
gaaskiituselati temperatuuri ja
réhu andur

elektrooniline gaasiréhu
regulaator koos kérgsurveventiili
gaasireziimi jaoks

viljalaskesiisteem

Joonis 3. Volkswagen Golfi néditel CNG siisteem auto eesosas (Volkswagen AG, 2013, Ik
5)

Joonisel 3 on ndidatud sdiduki to6pdhimdttest tulenevad vajalikud osad. Vilja on toodud
peamised komponendid: elektrooniline gaasirdhu regulaator koos kdrgsurveventiiliga
gaasireziimi jaoks. Joonisel 3 on ndidatud, et gaas liigub gaasijaotus latti ja sealt edasi

toosilindritesse.
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Kokkusurutud maagaasiga soOitvatel autodel on originaaltdhistus tagumiseluugi peal
ECOFUEL, samuti voib olla tdhistusi nagu CNG, BIPOWER, NATURAL POWER,
NGT (vt. Lisa 1 joonised). Viga paljudel sodiduitel puudub selline tahistus, kuna ei kehti
nduet, kus gaasiga sditev auto peab olema tdhistatud. Gaasilekke korral voib CNG puhul
tunda kerget mddamuna haisu. Stindmuskohal kdige paremaks indikaatoriks on tdhistus.
Tahistus edastab esmareageerijatele ohu, et soidukil voib litklusonnetuse tagajérjel
tekkida gaasileke. Gaasilekkega vOib kaasneda risk, mille tagajirjel voib toimuda

tulekahju voi plahvatus. (Teder, 2015)

1.2Veeldatud maagaasi (LNG) siisteemiga autod

Veeldatud maagaasi (LNG) sdidukid tootavad samataoliselt nagu bensiinimootoriga
soidukid, millel on sidesiilitega sisepdlemismootor. Maagaas on {ilijahutatud ja
kriiogeenselt hoiustatud vedelal kujul, tavaliselt veoauto kiiljel asuvas paagis (joonis 4).
LNG on tavaliselt kallim vdimalus kui kokkusurutud maagaas ja see on rohkem, leidnud
kasutust suurejoudlusega sdidukite hulgas, nagu néiteks veoautod, millega ldbitakse suuri

vahemaid. (U.S. Department of Energy, 2017)

Holustamine mahuti LNG tankur/jaotur

- i;\ gz\ahun
i T.e

Rohuregulaator

J

Soiduki kiitusepaak Mootor

Kituse

Teisaidamise || |
pistikud
mootur

Aurusti LNG krilogeenne
pump
Soojusvaheti

Joonis 4. Kontseptsioon LNG tanklast kuni mootorsdiduki mootorini (Trink & Oja, 2014)

Joonis 4-ga juhitakse tdhelepanu soojusvahetile, mis asub auto kiitusepaagi ja mootori
vahel. Seevastu joonisel 5 on kujutatud LNG-ga soitvat veoautot koos gaasi siisteemi
nimetustega. Kuna LNG gaas on jahutamisega veeldatud olekus, siis selle gaasilises
olekus kasutamiseks muudetakse seda soojusvaheti abil. LNG mootorsdiduki puhul on

veeldatud maagaas isoleeritud kiitusepaagis 8,5 bar rohul (temperatuuril -162 C) (vt tabel
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1). Aastaks 2014 oli teada, et POhja-Ameerikas on igapdevases kasutuses ligikaudu 4 000
raskesoidukit ja samapalju ka Hiinas. Euroopas soitis ligikaudu 200 LNG-d kasutavat
raskesoidukit. Naiteks Volvo kui Scania on arendanud viimasel ajal joudsalt
raskesodidukite toostust LNG suunas. Kanada ettevotte Westport arendab LNG
tehnoloogiaid masinatfostuses juba aastakiimneid, iihtlasi tehakse tihedalt koostddd nii
Scania kui Volvoga. Euroopa veoautotddstuses on hakanud LNG sodidukeid arendama

lisaks eelpool mainitutele ka Iveco ja Mercedes. (Trink & Oja, 2014)

Liquefied Natural Gas Truck

kiituse sissepritse-
slisteem

paagi tditekoht

kiitusepaak ,
veeldatud maagaas

\ kiitusetorustik

flinrmenan

Joonis 5. LNG siisteemi kirjeldus veoauto pdhjal (U.S. Department of Energy, 2017)

1.3Vedelgaasieldatud propaani ja butaani (LPG) siisteemiga autod

Mootor, mis kasutab LPG-d on pohimotteliselt sama, mis kasutab bensiinikiitusena
sisepdlemismootor. Kaks pohilist erinevust sisepdlemismootoritel on kiitus ise ja kiituse
hoiustamine ning  sisselaskesiisteemid. = Mootoriplokk, kolvid, siiiitekiiiinlad,
stititestisteem, méaarded ja elektripool jadvad kdik samaks. Oktaani arv on LPG-I iile 100,
seega saab vedelgaasi kasutada kdigis bensiinimootorites. See vodimaldab korgemat

kompressiooni niitu, millega suureneb voimsus. LPG propaan siittib temperatuuril 470
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°C. Maailmas on umbkaudu 25 miljonit LPG joudlusega sdidukit. LPG autod voivad olla
iihe kiituse baasil voi kahe kiitusega, seega, kas auto sdidab LPG-ga, mida tuntakse ka
autogaasi nime all vdi bensiiniga. LPG-ga vdivad sdita erinevad autod, néiteks vdiksemad
kaubaautod voi sdiduautod. Autogaasiga mootoritel on vidiksemad hoolduskulud ja
autogaas on ise odavam kui bensiin voi diisel. Autogaasi paagid on tavaliselt keevitatud
raske kaliibriga terasest. Terase paksus jadb vahemikku 3 kuni 6 mm. Need rohkem

vastupidavamad kui tiitipilised bensiini- voi diiselkiitusepaak. (Eric Hahn)

Gaasiseadmeid on olemas viis polvkonda, soltuvalt bensiinitoitesiisteemi isedrasustest
(GAZNET, 2015, A):

1. Pd&lvkond on moeldud karburaatormootoritele.

2. Polvkond on loodud eelkdige monopritsemootoritele, mis on varustatud lamda
anduri ja kataliiiitilise neutralisaatoriga.

3. Podlvkond on vahepealne siisteem monopritse ja sissepritsemootirtega sdidukitele.

4. Podlvkond on loodud kaasaegsematele argpritsemootoriga sdidukitele.

5. Polvkond on loodud otsepritsemootorites (Gasoline Direct Injection)

4 3

1- Aurusti; 2- vedelgaasiklapp; 3- sisselaskekollektor; 4- gaasijaotuslatt koos

pihustitega; 5- juhtblokk; 6- rohu sensor; 7- gaasitoru

Joonis 6. LPG siisteemi joonis (GAZNET, 2015, A)
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LPG siisteemi kirjeldamiseks kasutab autor IV polvkonna gaasiseadme toOpohimdtet
(joonis 6). Pdhjusega, et sellist tiilipi stisteemi leidub enim liikluses. Jarelturu
gaasiseadmed paigaldatakse enamsti kaasaegsemate mootoritega sdidukitele. Vedelgaas
jouab aurustini (1) l1&bi vedelgaasiklapi (2), mis on avatud olekus ainult siis, kui sdiduk
soidab gaasiga (vt joonis 6). Vedelgaas aurustatatakse reduktoris, kus tema rohku
vidhendatakse. Aurustist liigub gaasilises olekus vedelgaas pihustiplokini (3) vaakumis
sisselaskekollektorisse. Regulaatori iilemine kamber, kus asub kalibreerimisvedru, on
ithendatud voolikuga sisselaskekollektori kiilge. Kalibreeritud pihustiploki diiiisid on
ithendatud kummist vooliku abil diilisidega sisselaskekollektori kiiljes, 1dbi mille liigub
vedelgaas mootorisse. IV pdlvkonna siisteem on loodud spetsiaalselt kataliisaatoriga
soidukitele ja seepérast on tal ka juhtplokk (5), mis kontrollib elektrilist sissepritset
pihustiplokis, garanteeriib perfektse gaasisegu, edastades signaali rShu sensorile (6) ja
gaasipritse t60 aja (joonis 6). Gaasiga sditmise ajal on bensiini sissepritse juhtplokis

asuva elektroonilise seadme poolt katkestatud. Kiitust, mida juht sditmiseks tahab

kasutada (kas vedelgaas voi bensiin), saab valida salongis asuvast lilitist, kust ndeb ka
gaasi taset paagis. (GAZNET, 2015, A)

Joonis 7. Gaasiballooni paigutus pagasiruumis (Alborz Fallah, 2006)
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Joonis 8. Gaasiballooni paigutus varuratta asemel (Haymarket Media Group, 2018)

Pagasiruumi pandud LPG-gaasi paake voib kohata igapdeva liikluses litkuvatel soidukitel.
Tavaliselt esineb selliseid paigaldusviise vanematel sdidukitel (vt joonis 7). Uuematel
soidukitel paigaldatakse gaasiballoon pagasiruumi varuratta asemele (joonis nr. 8), kuna
selline paigaldusviis sddstab ruumi pagasnikus. Esmase vaatluse tulemusel on raske
tuvastada, kas auto kasutab LPG-d kiitusena vai ei. Kuid kui otsides gaasitankimis kohta,
on vdimalik tuvastada gaasiga sditavat autot. Joonisel 9 on ndidatud punase ringiga

voimalikust gaasitditmis asukohast auto tagumise pamperi kiiljes.

Joonis 9. LPG téitmiskoht taga paremal all pamperil. (Robert Markowski , 2014)

Joonisel 9 on ndha sdiduki tagumisel pamperil paremas all ddres tditmiskoht. Selline
taitmiskoht on iseloomulik gaasiautodele, millele on siisteem ise paigaldatud.

Téitmiskohta on suhteliselt raske méargata, kuna see asub pamperi all osas.
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1.4 Gaasitanklad Eestis ja erinevad séidukite mudelid

Gazneti allika jargi on 2018 aastal Eestis surugaasi tanklaid 11 (vt. Lisa 2 ). Palju rohkem

on vedelgaasi tanklaid. Nimelt on vedelgaasi tankalid 62, millest Tallinnas asub 21.
(GAZNET , 2015, B)

Niited, milliseid maagaasil sditvaid autosid toodetakse (NGVA Europe, 2017):

Soiduautod: Fiat Qubo 1.4 8V Natural Power Dynamic; Fiat Doblo 1.4 T-Jet 16V
Natural Power; Fiat Grande Punto Natural Power 1.4 8V; Fiat Panda 1.2 8V
Bipower; Fiat Panda 0,9 Turbo Natural Power; Mercedes Benz B 180 NGT
BlueEFFICIENCY; Mercedes Benz E 200 NGT; Opel Combo 1.6 CNG ecoFlex;
Opel Zafira Classic 1.6 CNG ecoFlex Turbo; Opel Zafira 1.6 CNG Tourer Turbo;
Volkswagen Caddy Life EcoFuel; Volkswagen Caddy Maxi 2.0 EcoFuel;
Volkswagen Passat Variant TSI EcoFuel; Volkswagen Touran EcoFuel;
Volkswagen Cross Touran EcoFuel

Tarbesoidukid: Citroen Berlingo bivalent; Fiat Doblo Cargo 1.6. 16V Natural
Power; IVECO Daily 3.0 CNG; IVECO Daily 3.0 CNG porte; Mercedes Benz
ECONIC NGT; Mercedes ECONIC NGT 1828; Mercedes Sprinter 316 NGT;
Opel Combo 1.6 CNG EcoFlex kaubik; VW Caddy 2.0 EcoFuel kaubik

Bussid: Irisbus Citelis; Irisbus IVECO Minibus; Man Lion’s City CNG;
Mercedes Benz Citaro (EVOBUS)

Kiesolevas peatiikis tuuakse vélja sdidukid, mis leiavad kasutust maailmas ning mdned

soidavad ka Eesti teedel igapdevaselt. Sdiduautodest liigub néiteks Eestis Mercedes Benz
E 200 NGT; Opel Zafira 1.6 CNG Tourer Turbo ja Volkswagen Passat Variant TSI

EcoFuel. Uha enam koguvad populaarsust Volkswageni mudelid, mis tdttu vdib

jareldada, et jarjest enam enam liigub gaasiga soOitvaid autosid. Igapidevselt sdidavad

linnas {ihistranspordid. Linnaliini bussideks on niiteks Solbus Solcity SM12 CNG (vt.
Joonis 10)
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Joonis. 10 Pérnu linnaliinibuss, Solbus Solcity SM12 CNG Ne 183 BNC (Cepreit
Sxynun, 2015)

1.5 Juhised gaasiga sditva auto avarii korral tegutsemiseks

Peatiikis antakse iilevaade, kuidas tegevusjuhised koostati péadstemeeskonnale
liiklusonnetusel tegutsemiseks, kui avariis osaleb gaasiga sditev sdiduk. Autor kasutas
standardtegevusjuhitse koostamiseks vidematerjali, kus kirjeldatakse gaasiga soditvaid
soidukeid. WEBER- HYDRAULIK oli avaldanud video ,,Erdgas- und hynridfahrzuege®.
Juhiste koostamisel poorati tdhelepanu eelkdige CNG-ga soitvatele masinatele.
Videomaterjalis oli filmitud, kuidas tuleb kéituda transpordiavarii korral, kui selles osaleb
gaasiga soitev auto. Nendest tegevustest ldhtus ka autor standardtegevuste koostamisel.
Standardtegevusjuhised on vilja tootatud eelkdige CNG-ga sdivate autode puhul, kuid
need sobivad ka LPG autodele. Siindmuskohal lisainformatsiooni leidmiseks gaasi
omaduste kohta tuleb kasutada PAKE ohukaarte. Autor koostas kaks erinevat
tegevusjuhist kaheks erinevaks onnetusjuhtumiks. Soiduauto puhul voib eeldada hetkel
kehtivast Onnetuste klassifikatsioonist 1dhtuvalt, et sdiduauto saab sattuda avariisse ja
soiduauto voib siittida polema. Esimene tegevusjuhis on kasutatav onnetuse stsenaariumi
puhul, kus gaasiga sditev sdiduk on siittinud pdlema. Teine tegevusjuhis on kasutatav
onnetusjuhtumi puhul, kui transpordiavarii korral lekib gaasisiisteem. Tegevusjuhis on
mdeldud eelkdige olukorraks, kus leke asub gaasiballoonist edasi mootori suunas. Kolmas
onnetuse stsenaarium on See, et transpordiavarii tagajarjel voib sdiduk pdlema siittida. Sel

juhul saab mdlemaid tegevusjuhist kasutada kombineeritult. Tegevusjuhiste koostamisel
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lahtuti teooria peatiikkidest ning arvestati gaasisiisteemide ja gaaside iseérasusi.
Tegevusjuhistest koostati mitu erinevat versiooni. Teises peatiikis on vilja toodud
analiiisi tulemusel saadud 10plik versioon. Uuringus osalenud padstemeeskonnajuhid

aitasid tegevusjuhiseid sonastada ja analiiiisida.
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2. STANDARDTEGEVUSJUHISTE TESTIMINE JA
ANALUUS

2.1 Uuringu meetod ja protsess

Teoreetilise osa tulemusel koostati gaasiga soitva soiduki avarii standardtegevusjuhised
esmareageerijatele (vt Lisa nr 3). Standardtegevusjuhiseid  testiti  koos
esmatasandijuhtidega virtuaalsimulatsiooni keskkonnas ning koguti nende sobilikkuse
kohta tagasisidet kiisitluse teel, mis salvestati videofailina, et viia sisse

standardtegevusjuhistesse vajadusel parandused.

Kasutati mittetGendosuslikku valimite hulgast sihiparast valimit. Eksperdirollis uurija
valis ise uuritavad vélja, piitides leida valimi kdige paremad esindajaid. Eesmérgiks on
valida soOltuvalt uurimiseesmirgist vilja tiilipilised ja/voi ideaalsed kiisitletavad.
(R&mmer, 2014) Valimisse kuulusid iiksnes need PMJ-d, kes olid varasemalt SKA-s
labinud ,,Pddstemeeskonna juhi arendamise ja hindamise* projekti raames
virtuaalsimulatsiooni keskkonnas hindamise tulemusele ,,vastab kutsestandardile®. Koigil
juhiste testijate puhul eeldas autor, et neil on olemas kutsestandardile vastavad teadmised
ja varasem kogemus kasutada virtuaalsimulatsiooni keskkonda XVR siindmuse
lahendamiseks. Valimisse kaasatud viis padstemeeskonnajuhti  tootasid Pohja
padastekeskusest ja  iks Louna  Pédistekeskusest, kuna  testimine eeldas
virtuaalsimulatsiooni litsentsiga arvutite kasutamist ja testimist sai labi viia juhendajale

sobival ajal Tallinnas.

Standardtegevusjuhiste testimiseks lahendati virtuaalsimulatsioonis XVR On_Site 2017
versioonis loodud &nnetuse stsenaariumid: 1) ,,Pdleb gaasiga sditev auto.“ Onnetuse
stsenaariumi kirjeldus ja pildid virtuaalsimulatsiooni keskkonnast on toodud lisas nr. 4. 2)
,,Gaasiga soitev auto osaleb liiklusdnnetuses ja lekib gaas.* V't stsenaariumi Kirjeldust lisa
nr. 4. Autor koostas siindmuse olustiku ja kulgemise kohta stsenaariumi, mille esitas
wordi failina juhendajale, kus koostd0s autoriga todtati vilja simulatsiooni fail. Mdlemad
stindmused planeeriti lahendada {ihe pohiauto baasil, isikkoosseisuga 1+3, mis tdhendab,
et siindmusele reageeris PMJ, autojuht ja kaks padstjat. Kogu PMJ tegevuskéik filmiti

iiles Sony HDR-SR5 kaameraga. Kokku osales juhiste testimises 6 péddstemeeskonna
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juhti. Andmeid koguti ajavahemikul 17.03.2018-18.03.2018. Juhiste testijad kutsuti
esimesel pdeval Sisekaitseakadeemiasse, kus Oppehoone ruumis B-110 toimus
virtuaalsimualtsiooni keskkonnas kahe siindmuse lahendamine. Teisel paeval viidi uuring
labi Erika tdnaval Pohja-Pdistekeskuses. Testijatele selgitati, uuringu eesmirki ning
paluti nende abi juhiste parendamiseks. Samuti sooviti teada, kas nad peavad
tegevusjuhiseid vajalikuks ning operatiivteenistuse jaoks eesmargipéaraseks. Loputod
autor vottis osalejalt kirjaliku kinnituse kus nende uuringus osalemisel jaadvustatud

salvestisi nédidatakse teistele esmastasandijuhtidele dppe-eesmargil (vt. Lisa nr. 5)

2.2 Uuringu tulemused

Iga testija méngis molemad stsenaariumid (vt lisa 4) 1dbi {ihe korra. Kuna tegevusjuhiste
testimine oli ajamahukas protsess, oli testijaid vaid kuus., Loputo6 koostamise jaoks
oppekavas ettendhtud aeg ei voimaldanud rohkem teste 1dbi viia. Kokku filmiti iiles 12
lahenduskéiku. Filmimatejali audio ja visuaalseks analiilisimiseks 4 tundi 26 minutit ja 57
sekundit. Virtuaalsimulatsiooni stindmuseid aitas tehniliselt virtuaalsimulatsiooni
tarkvaras teenindada kéesoleva 10put6d juhendaja Stella Polikarpus. Autor tutvustas
testijale koostatud juhist paludes see 1dbi lugeda. Kui testija oli juhise 1abi to6tanud, kiisis
autor, kas testijal tekkis kiisimusi juhise kohta. Kui testija kiisis midagi, siis autor vastas
tekkinud kiisimustele ning taitis paberil protokolli lisas nr. 6, et kaardistada juhise
ebaselged kohad. Siindmuse lahendamise nn diinaamilise faasi ajal méngis autor kaasa
korvalrolle (vOtmeisikud, pédidstjad, autojuht, politseid, kiirabi). Autor analiilisis
videosalvestusi kasutades selleks Exceli tabelarvutusprogrammi, kuhu kanti sisse videot
vaadates koik respondendi tegevused kronoloogilises jirjekorras. Tabeli esimeses veerus
olid tegevusjuhiste tegevused, teises kuni seitsmendas veerus respondentide tegevuse
lihikirjeldused (vt peatiikk 2.2.1 on lithendatud tabelid).

Virtuaalsimulatsiooni keskkonnas siindmuseid lahendades tegutsesid péddstemeeskonna
juhid alguses vastavalt varasemale kogemusele (Klein, 2015). Naiteks uurisid
héirekeskuse kaest lisainfot, kus kiisiti kas on kannatanuid ja kui palju neid on? Uuriti kas
stindmusele on kiirabi ja politsei reageerinud ning kuna jouavad? Testijad hakkasid
kasutama tegevusjuhiseid, kui olid joudnud siindmuskohale ja andnud esmased késud.

Tegevusjuhist jargisid PMJ edasi kuni stindmuse lahendamise 16puni.
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2.2.1 Tegevuste analiiiis

Tegevusjuhised, kui gaasiga soitev auto osaleb liiklusonnetuses ja lekib gaas
Tegevused:
1. Tee luure — Otsi tdhiseid (CNG, BI-fuel, NGT, ECO FUEL)

Luure eesmérk on vilja selgitada, et siindmusel osaleb gaasiga soditev auto. Osadel
soidukitel on peal tdhised, mille jargi tuvastab gaasiga sditva sdiduki. Levinumad téhised
Eestis on ECO FUEL ja CNG. Uuringus osalenud PMJ-d tuvastasid siindmuse

lahendamistel téhise jargi gaasiauto ja tegevusjuhiste jargi suutsid lahendada siindmused.
2. Kasuta Driager modteseadet!

Tegevuse eesmérk on kaasa votta mdoteseade, mis on olemas igal pohiautol. Modteseade
tuvastab plahvatusohtu ja modddab hapniku kontsentratsiooni. Gaasilekke korral
modteseade rakendub. Modteseade mdddab metaani kontsentratsiooni. Uuringus osalenud

PMJ-d kasutasid ise modteseadet ja lasid ka paidstjatel kasutada moodteseadet siindmusel.

3. Kui modteseade rakendub (LEL), siis liilituda hingamisaparaati — Hingamisapraati

lilituna kaitseb paistja ndgu ja hingamisteid plahvatuse korral.

Tegevuse eesmirk on rakendada isikukaitsevarustust ja ohutusndudeid. Gaasilekke korral
on tunda gaasilohna ja gaasipilves todtamiseks on vajalik kasutada hingamisaparaati.
Gaasi sisse hingamine é&rritaks hingamisteid ja tekitab pearinglust. Stindmuseid
lahendanud PMJ-d lasid oma péidstjatel lillituda hingamisaparaati, mitte juhise jargi

tegutsedes vaid varasema véljadppele tuginedes.

4, Vabastada siindmuskoht korvalistest isikutest, méédrates ohuala — Esmane ohuala
vahemalt 50 meetrit. Jilgida tuule suunda ja gaasilekke korral alla tuult suurendada

ohuala vastavalt voimalustele ja vajadusele.

Tegevuse eesmirk on hoida ohuala puhas korvalistest isikutest. Selle tulemusel ei segata

padstetdid ja nende elu ja tervist ei seata ohtu. Stindmusi lahendades tiitsid kdoik PMJ-d
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seda punkti. Varasema viljadppe jargi moodustati ohuala ja ei lastud korvalisi isikuid

sundmusesse sisse.
5. Sittimisoht!

. Eemalda voti siititelukust - Siilite vdlja keeramisega suletakse klapid ja ventiilid.

Kui autol on avanenud turvapadjad, siis automaatselt suletakse gaasiventiilid.

. Eemalda autost mobiiltelefonid ja teised elektroonilised seadmed (plahvatusohu

véltimine)

Tegevuse idee seisneb selles, et sdidukil on vaja sulgeda koik klapid ja ventiilid, mis on
jaanud avatuks, et takistada gaasi juurdevool balloonist. Lisaks tuleb eemaldada
elektroonilised seadmed, et ei tekiks plahvatusohtu. Juhul, kui liiklusdnnetuse korral jadb
stiide sisse, siis jddvad avatuks klapid ja wventiilid. Siilite vilja keeramisega need
suletakse. Kuna klappide ja ventiilide juhtimine kdib 1dbi gaasiseadme aju. Varasem
véljadpe on ndinud ette vajadust aku juhtmeid eemaldada siittimisohu véltimiseks, see oli
oodatav tegevus, aga ldahtudes gaasiauto ehitusest (Volkswagen AG, 2013), peab autor
siiski vajalikuks siiiitelukust votmete eemaldamist akujuhtmete eemaldamise asemel.
Stiindmuseid lahendanud kdik PMJ-d ei osanud seda tegevust vajalikuks pidada, kuna
varasem kogemus puudus. Siindmuse jargsel vestlusel tunnistasid koik PMJ, et siilite
eemaldamine oleks lihtsam ja tulemuslikum tegevus ohutuse tagamiseks, kui aku
juhtmete eemaldamine. Autor jareldab sellest, et viljadpe ja varasem kogemus mingib

olulist rolli, mistdttu on vajalik lisaks juhistele teha tootavatele PMJ-le tdiendkoolitus.

6. Ventileeri sdiduk — selleks paigalda iilerdhuventilaator. Metaan on dhust kergem gaas
ja see hajub kergesti, autogaas on dhust raskem. Ulerdhuventilaatori paigaldamisel tuleb

jélgida tuule suunda.

Tegevus on juhises seepdrast, et gaasilekke korral tuleb lekkinud gaas hajutada ohualas,
siis saavad pédstjad ohutult tootada. Lekkinud gaas voib koguneda sdidukisse sisse ja see
ohustab kannatanuid ja pééstvaid ressursse. Enamus PMJ-d tegutsesid selle punkti jargi.
Kuna PMJ-I puudus varasem kogemus gaasi lekkivast autost kannatanu péédstmiseks,
usaldasid nad tegevusjuhist. Uuringust selgus, et antud tegevus on igati asjakohane ja

stindmuse lahendamiseks hddavajalik.
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7. Ventileerimiseks ava uksed vdi aknad - Juhul kui uksed ei avane, kasuta
hiidraulilisi téovahendeid. Ava aknad ja uksed ning hoia kogu siindmuse ajal avatuna, et

toimuks pidev ventileerimine.

Tegevusjuhis toetab eelmist punkti, et toimuks pidev sdiduki ventileerimine ja
stittimisohtlikku kontsentratsiooni véltimine. Kannatanu kattesaamiseks soidukist voib
samuti olla uste avamine vajalik. Uste kinni kiilumise puhul, kasutati hiidraulisi

toovahendeid varasema viljadppe kohaselt.
8. Moodusta survestatud pdhiliin — Ohutuse tagamiseks

Tegevus lisatud juhisesse pohjusega, et tulekahju korral toimuks selle kiire
likvideerimine. Uuringus osalenud enamus PMJ-d tiitsid selle punkti. Kiill aga tehti
erinevatel aegadel seda. Moni siindmuse alguses, moni hiljem. Autor jareldab sellest, et
koigi tegevuste tditmiseks vOib jddda 1+3 isikkoosseis véikseks ning vidiksema
isikkoosseisu puhul peab PMIJ otsustama tegevuste vajalikkuse ja jérjekorra o0sas

stindmuse pohiselt.
9. Alusta kannatanu padstmisega sdidukist - Teosta padstetoid viljadppekohaselt.

Tegevus on lisatud juhisesse pohjusega, kuna eelnevad tegevused olid seotud sdiduki
ehituslike eripdradest tulenevalt pdistjate ja avalikkuse ohutuse tagamisele. Kdesolev
punkt juhatab tdhelepanu inimeste pddstmise vajadusele. Autor eeldas, et kannatanu
padstmist peab kogenud PMJ esmatihtsaks, kuid pidas oluliseks kirjeldada esmalt

tegevused, mis vilistavad gaasiplahvatuse ohu.

10.  Jalgi, et keegi ei suitsetaks siindmuskoha ldhedal ja eemalda ka muud siiiiteallikad

— Gaasilekke korral vdiksemgi sdde voib pdhjustada plahvatuse.

Tegevus on tdhtis seepdrast, et gaasipilv suureneb ja ldhedal olev siiliteallikas voib
pohjustada plahvatuse. Oluline on, et siindmuskoha ldhedal ei kasutata lahtist tuld.

Péadstemeeskonna juhid juhtisid sellele tegevusele tdhelepanu ja tegutsesid vastavalt.
Tegevusjuhised, kui poleb gaasiga soitev auto
Tegevused:

1. Tee luure — Otsi tahiseid (CNG, Bl-fuel, NGT, ECO FUEL)
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. Polev sdiduk voib olla gaasiga soitev. ¢ Termoklapp avatud/suletud -
tunnuseks on ,,jugaleek” mis {iihtlaselt purskab auto kiilje peale voi taha. Sel hetkel

pdlemine intensiivistub, kuid gaasiballoon ei plahvata.
. Termoklapp sulab 100 °C juures.

Tegevus juhib tdhelepanu sellele, kui luure kéigus selgitatakse vilja, et pdlev sdiduk on
gaasiga sditev, siis tuleb olla valmis nn. jugaleegiks. PMJ-d peab teadma, et voib tekkida
olukord, kus tekib jugaleek. Uuringus osalenud pddstemeeskonna juhid ei olnud
teadlikud, et jugaleegi tekkimine on vajalik balloonide plahvatusohu valtimiseks.. Juhist
lugedes said nad aimduse, et vdib midagi juhtuda, aga ei teadnud kuidas ja missugusel
kujul. Autor jéireldab sellest, et lisaks tegevusjuhistele on vajalik I&bi viia

paastemeeskonna juhtidele koolitus gaasiautode kohta.

2. Anna korraldus hingamisaparaati lilitumiseks — Hingamisaparaati liilituna

kaitstakse hingamisteid ja nahka kuumuse ja pdlemisel tekkivate miirgiste ihendite eest.

Tegevuse eesmdrk on kasutada isikukaitsevarustust ja rakendada ohutusndudeid.
Hingamisaparaat on kohustuslik tulekahju korral hingamisteede ja ndo kaitseks. Antud
varustuses tootab pédstja palju efektiivsemalt. Hingamisaparaadis liillituna on piistja
voimeline soidukit kustutama ohutumalt ja tulemuslikumalt. Siindmuseid lahendanud
PMJ-d lasid oma paistjatel liilituda hingamisaparaati, mitte juhise jargi tegutsedes vaid

varasemale véljadppele tuginedes.

3. Madra siindmuskohale ohuala kuhu ei tohi lubada korvalisi isikuid - Kui on
tegemist LPG sdidukiga, siis 19 liitrise mahuga ballooniga tekkiv tulekera 1abimddt on
I12m ja ohutu kaugus on vdhemalt 48m. CNG puhul voib arvestada vihemalt sama

raadiusega, sest CNG on balloonides rohu all.

Selle tegevusega podratakse tdhelepanu ohutusele. Juhul kui vaatamata kasutusele voetud
ohutusmeetmetele tekib plahvatus, siis ei oleks vahetus ldheduses korvalisi isikuid.
Péadstemeeskonna juhid kasutasid tegevusjuhist siindmuse lahendamisel ning nende
arvates oli tegevus vajalik, sest nende kogemuste ja teadmiste puudumisel said nemad

sellele tuginedes teha konkreetsemaid otsuseid ohuala suuruse osas.
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4, Moodusta siindmuskohale survestatud t66- voi pdhiliin — Jahuta korvalhooneid ja

soidukeid. Eesmaérgiks on kaitsta inimeste vara.

Antud tegevus on iiks pohilisemaid, kuna selle tulemusel likvideeritakse tulekahju. Koik
paistemeeskonna juhid tegid seda tegevust, tuginedes nende teadmiste ja kogemuste

poOhjal.

5. Kui termoklapp on avanenud, siis lase poleda ja turva - Toimub tulekahju iile
kontroll ja leegi jargi ndeb gaasileket. Mingi aja moddudes gaas saab balloonist otsa ja

jugaleek kaob dra.

Tegevuse eesmirgiks on kontrollida pdlevat tulekahju. Balloonis olev gaasikogus ei ole
suur, seega kogu gaas viljub balloonist lithikese ajaga. Pdlevat gaasi on lihtsam
kontrollida ning visuaalselt on néha, millal gaasileke 10peb. Koik padstemeeskonna juhid

tegutsesid punkti jargi ning analiilisi kohaselt on tegevus asjakohane.

6. Kustuta tulekahju - Kui tulejutti ei ole ndha enam, siis kustutada sdiduk. Selle

16ppemisega on kogu gaas viljunud balloonist.

Kéesolevat tegevust rakendatakse peale eelmist tegevust, kui ollakse veendunud, et
gaasileke on Idppenud. Koik péidstemeeskonna juhid ootasid selle hetkeni, millal

gaasipdleng 10ppes ja edasi toimus tulekahju kustutamine.
7. Taga vajadusel lisavesi

Tegevuse eesmirk on pdorata tdhelepanu vesivarustusele, sest poleva sodiduki korval voib
olla teisigi sdidukeid voi hooneid, mille jahutamiseks kulub rohkesti vett. Koik PMJ-d ei
moelnud lisa vee tagamisele, kui lahendasid siindmust. Analiilisi kdigus tuleb vilja, et
antud tegevus on oluline, et aidata PMJ prognoosida suuremat vee vajadust jahutamiseks,
kui tihes pohiautos on vett. Vesivarustuse katkemine voib toimuda olulisel hetkel ja

tulekahju voib siis viljuda kontrolli alt.

Testimise tulemused on toodud tabeli kujul vilja ( Tabel 2 ja 3 ). Tabelid on koostatud
autori poolt, kus autor analiilisis vidematerjali ja markis {iles tegevused, mida
meeskonnavanemad téitsid vOi andsid péadstjatel teha. Tabelite vasakus veerus on
tegevused, mis on standardtegevusjuhistest voetud samas jarjekorras. Peale tabeleid tuleb

lahti kirjutatud analiiiis.
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Tabel 2. Stsenaariumi kokkuvote, kus poleb gaasiga sditev auto (Autori koostatud)

Uuritavad Respoden | Respoden | Respoden | Respoden | Respoden | Respoden
tegevused tl t2 t3 t4 t5 t6
1 X X X X

2 X X X X X
3 X X X X X
4 X X X X X
5 X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X X
8 X X

Astme X X

kinnitamine

Lisaressurss | X X X

Lisategevuse Lisajuga | Tdstab

d astet

Tabel 3. Stsenaariumi kokkuvote, kus gaasiga sditev auto osaleb liiklusdonnetuses ja lekib

gaas (Autori koostatud)

Analiitisitavad | Respoden | Respoden | Respoden | Respoden | Respoden | Respoden
tegevused tl t2 t3 t4 t5 t6
1 X X X X X X
2 X X X X X X
3 X X X X X X
4 X X X X
5 X X X
6 X X X X X X
7 X X X X X
8 X X X X X X
9 X X X X

Astme X X

kinnitamine

Lisaressurss X X

Ténavavalgustu | X X

s
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Kaasuses ,,Poleb gaasiga séitev auto” tegevuseks nr.l1 oli ,Tee luure koos
modteseadmega®. Luuret teostasid koik 6 respondenti. Tegevust nr.2 ,,Anna korraldus
hingamisaparaati liilitumiseks* teostasid respondendid 2, 5 ja 6 teisena. Respondent 1
andis korralduse selle asemel uurida gaasi kogust balloonis ilma hingamisapraadita.
Respondent andis kédsu hingamisaparaatidesse liilituda alles 6-nda tegevusena.
Respondent 4 saatis liili ilma hingamisaparaatideta tulekahju kustutama, kuid hiljem siiski
andis ka kasu aparaati lilitumiseks. Tegevust nr.3 ,,Méira siindmuskohale ohuala,kuhu ei
tohi korvalisi isikuid lubada“ teostasid kodik 6 respondenti. Respondendid 3 ja 6 palusid
siindmuskohale juurde politseipatrulli, kes tegeleks ohualaga. Ulejiinud 1, 2, 4 ja 5 tegid
ise ohuala paludes isikutel eemalduda ohutusse kohta. Tegevus nr.4 ,Moodusta
stiindmuskohale survestatud t06- voi pdhiliin“ teostasid kdik testijad siindmuse alguses.
Tegevus nr.2 ja 4 toimusid paralleelselt, seega voib jareldada, et viljadppe kohaselt
tehakse pohiliini vOi tooliini hargnemist hingamisaparaatides. Enamikelt juhtudelt
edastati need kaks tegevust iihe kédsklusena. Tegevus nr.5 ,, Kui termoklapp on avanenud,
siis lase pdleda ja turva“ tegevust jargisid samuti koik testijad. Peale seda kui termoklapp
avanes, siis koikidel juhtudel peatati auto kustutamine. Kaitsti kdrvalhoonet ja vajadusel
jahutati kergelt pdlevat sdidukit. Viimaks kui gaas oli dra pdlenud, siis rakendati tegevust
nr.6 ,Kustuta tulekahju“. Lopus respondendid 1 ja 5 lasid teostada pééstjatel
termokaameraga sdiduki kontrolli. Respondent 3 andis kidskluse termokaamera kaasa
votta, aga ei andnud késku sellega kontrolli teostada. Antud kaasuse lahendamisel anti
autojuhile 1 tilesanne, aga kdigi padstemeeskonna juhtide poolt erinev. Respondent 1
,Hargnemine hiidrandile!*, respondent 2 ,,Auto hiidrandile!*, respondent 3 ,,P11 juurde!*,
respondent 5 ,,Lisa vahtu 3%, respondent 6 ,,Lase vahtu!“. Respondent 4 ¢i andnud enda
meeskonna autojuhile iihtegi késklust. Enamjaolt ldksid késklused suunatud
,»Meeskonnale®. Respondent 3 andis lisaks eraldi késklusi padstja 2-le. Tehniliste

késkluste edasi andmisel terminite erinevusi ei tdheldatud.

Kaasus ,,Gaasiga soitev auto osaleb liiklusonnetuses ja lekib gaas.“ tegevuseks nr. 1
»lee luure koos mdodteseadmega® teostasid luuret koik péadstemeeskonna juhid.
Respondendid 3 ja 4 lasid péaistjatel tuua gaasianaliisaatori slindmuskohale. Teised
respondendid votsid selle ise kaasa. Tegevus nr. 2 , Kui mdoteseade rakendub, siis
lilituda hingamisaparaati“ tesotasid koik respondendid. Tegevus nr.3 , Vabastada
stindmuskoht korvalistest isikutest, méaédrates ohuala“ teostasid samuti kodik respondendid.

Tegevus nr.4 ,,Eemalda voti siilitelukust ning eemalda autost mobiiltelefonid ja teised
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elektroonilised seadmed) teostasid koik peale respondendi 1 ja 3. See tegevus oli antud
kaasuse votmetegevuseks, sest siiiitelukust votme eemaldamisega peatati stindmuskohal
gaasileke. Seevastu Respondent 3 kiskis liilil jtta nende enda raadiojaamad autosse, kui
kutsus liili auto juurde tagasi. Autor jéareldab, et tegevusjuhises oli sees punkt, kus tuli
eemaldada elektroonilised seadmed ja mobiiltelefonid, mille tottu respondent 3 palus jitta
raadiojaamad, mis ei ole plahvatuskindlad igaks juhuks ohutusse kohta, pohiautosse.
Tegevus nr.5 ,,Ventileeri soiduk- selleks paigalda iilerShuventilaator!* teostasid pooled
testijad. Respondent 3 selgitas hiljem, et ventileerimiseks koos koigi teiste tegevustega ei
piisa koosseisust 1+3, vaid selleks peaks olema tiks meeskond juures. Muidu on nn oma

meestel liiga palju t66d korraga teha.

Tegevust nr. 6 ,,Ventileerimiseks ava uksed voi aknad“ teostasid kodik padstemeeskonna
juhid ning selle punkti eesmirk oli iheselt mdistetav. Tegevus nr.7 ,Moodusta
survestatud pohiliin“ oli teostatud koik peale respondent 4. Antud tegevus ei tulnud PMJ-
le meelde. Autori arvates oleks pidanud mdtlema sellele, sest tule- ja plahvatusohu korral
on survestatud liin esmane vahend, millega tulekahju kustutada. Tegevust nr. 8 ,,Alusta
kannatanu pédstmisega soidukist tegid koik testijad. Kuna 10pptulemusel koikidel

kordadel kannatanu saadi autost kétte ja anti kiirabile iile.

Tegevus nr. 9 ,Jélgi, et keegi ei suitsetaks siindmuskoha ldhedal ja eemalda ka muud

stititeallikad* teostasid kdik peale respondendi 5 ja 6.

Antud kaasuse puhul oli ohuallikaks tidnavavalgustus. Sest sdiduk oli sditnud vastu
elektriposti, mis oli kdver ja purunenud juhtmed vodiksid sddelust anda, mille tulemusena
voiks tekkida tulekahju. Katkisele tdnavavalgustuspostile poorasid tdhelepanu

respondendid 1 ja 3. Respondent 3 markas ainukesena eemal ka kiitusetanklat.

Testimiste tulemusel tuli vélja, missugused olid péddstemeeskonna juhtide teadmised
gaasiga soOitvate autode kohta. Peamiselt olid juhid kuulnud, et tinavatel liiklevad
gaasiautod, aga kokkupuude puudus neil. Ei teatud tépselt, kuidas tuleks tegutseda
stindmustel, milles osalevad gaasiga sditvad sdidukid. Respondent 3 selgitas, et edaspidi
tegutseb tegevusjuhiste jirgi, mis kédesoleva 10putdd autor koostas. Eelnevalt viljadpe
puudumise tottu vottis ta need tegevusjuhised aluseks. Teisedki testijad ei olnud saanud
mingisugustki  véljadpet ja lubasid edaspidi ldhtuda siindmust lahendades

tegevusjuhistest.
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2.2.2 Testi tulemusel saadud standardtegevusjuhised

LISA nr. 3 on vilja toodud esmased tegevusjuhised, mida pddstemeeskonna juhid

kasutasid testimisel. Testimise kdigus viidi sisse jairgmised muudatused:
Tegevusjuhised, kui gaasiga sditev auto osaleb liiklusdnnetuses ja lekib gaas

1) Esimese tegevuse juurde lisati tihis ECO FUEL, sest see tdhis on Eestis rohkem
levinud, kui teised.

2) Teiseks tegevuseks lisati ,,Kasutage Driger modteseadet”. Antud késklus on
konkreetsem ja eesmérgistatud.

3) Viies tegevus sai pealkirjaks ,,Siittimisoht!* ja talle lisandusid kaks eraldi
tegevust. Konkreetsemalt kirjutati vélja, et esiteks tuleb eemaldada voti
stititelukust ja teiseks tuleb eemaldada autost elektroonilised seadmed.

Tegevusjuhistes, kus pdleb gaasiga sditev auto tehti jirgmised muudatused:

1) Lisati juurde tdhis ECO FUEL.

2) Neljandast punktist eemaldati vahu kasutamine, kuna sdiduauto pdlengul piisab
veega kustutamisest.

3) Viies tegevus eemaldati juhisest, mille eesmérk oli termokaameraga temperatuuri
jélgimine. Kuna vaatluseks on ohtlik l&heneda balloonile ja see on pedetud auto
kere sisse.

Loplik tegevusjuhiste sdnastus on jargmine:

Tegevusjuhised, kui gaasiga soitev auto osaleb liiklusonnetuses ja lekib

gaas

Tegevused:

1. Tee luure — Otsi tihiseid (CNG, BI-fuel, NGT, ECO FUEL)

Gaasilekke korral on tunda mddamuna haisu.

2. Kasuta Driger mooteseadet!
3. Kui mooéteseade rakendub (LEL), siis liillituda hingamisaparaati —
Hingamisaparaati liilituna kaitseb péaéstja ndgu ja hingamisteid plahvatuse korral.
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10.

Vabastada siindmuskoht Kkorvalistest isikutest, mairates ohuala — Esmane
ohuala vdhemalt 50 meetrit. Jilgida tuule suunda ja gaasilekke korral alla tuult
suurendada ohuala vastavalt voimalustele ja vajadusele.

Siittimisoht!

e Eemalda voti siiiitelukust - Siiiite vilja keeramisega suletakse klapid ja
ventiilid. Kui autol on avanenud turvapadjad, siis gaasiventiilid suletakse
automaatselt .

e Eemalda autost mobiiltelefonid ja teised elektroonilised seadmed
(plahvatusohu véltimiseks)

Ventileeri soiduk —paigalda iilerohuventilaator. Metaan on Shust kergem gaas
ja see hajub kergesti, LPG on dhust raskem.. Ulerdhuventilaatori paigaldamisel
tuleb jilgida tuule suunda.

Ventileerimiseks ava uksed voi aknad - Juhul kui uksed ei avane, kasuta
hiidraulilisi té6vahendeid. Ava aknad ja uksed ning hoia kogu siindmuse ajal
avatuna, et toimuks pidev ventileerimine.

Moodusta survestatud pohiliin  — Ohutuse tagamiseks ja tulekahju
likvideerimiseks.

Alusta kannatanu paistmisega séidukist - Teosta péadstetdid viljadppekohaselt.
Jilgi, et keegi ei suitsetaks siindmuskoha ldhedal ja eemalda ka muud
siiiteallikad — Gaasilekke korral vdiksemgi séde voib pohjustada plahvatuse.

Tegevusjuhised, kui poleb gaasiga soitev auto

Tegevused:
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Tee luure — Otsi tihiseid (CNG, BI-fuel, NGT, ECO FUEL)

e Pdlev sdiduk vaib olla gaasiga sditev.

e Termoklapp avatud/suletud - tunnuseks on ,jugaleek® mis iihtlaselt
purskub auto kiiljele voi taha. Sel hetkel pdlemine intensiivistub, kuid
gaasiballoon ei plahvata.

e Termoklapp sulab 100 °C juures.

Anna Korraldus hingamisaparaati liilitumiseks — Hingamisaparaati liilituna
kaitstakse hingamisteid ja nahka kuumuse ja pdlemisel tekkivate miirgiste
ithendite eest.

Miira siindmuskohale ohuala, kuhu ei tohi korvalisi isikuid lubada. - Kui on
tegemist LPG soidukiga, siis 19 liitrise mahuga ballooniga tekkiv tulekera
1abimdaot on 12m ja ohutu kaugus on vihemalt 48m.

Moodusta siindmuskohale survestatud t66- voi pohiliin — Jahuta kdrvalhooneid
ja soidukeid. Eesmérgiks on hoida éra tule levik ja kaitsta vara.



5. Kui termoklapp on avanenud, siis lase poleda ja turva - Toimub tulekahju iile
kontroll ja leegi jargi on ndha gaasileket. Mone aja moddudes gaas saab otsa ja
jugaleek kaob.

6. Kustuta tulekahju - Kui jugaleeki ei ole ndha enam, siis kustuta sdiduk. Selle
10ppemisega on kogu gaas viljunud balloonist.

7. Taga vajadusel lisavesi.

2.3 Jareldused ja ettepanekud

Videode analiiiisist ja autori tehtud maéarkemetest saab jiareldada, et PMJ-le olid
tegevusjuhised arusaadavad. Tegevusjuhistest arusaamist aitas kinnistada harjutus
virtuaalsimulatsiooni keskkonnas. Uuringus mitte osalenud PMJ-I ei pruugi avaneda
vOimalust tegevusjuhiseid kinnistada harjutuse nédol, sest selle dilinaamiline
labimédngimine nduab aega ja ressurssi. Instruktoreid, kes suudavad tehniliselt teenindada
harjutust virtuaalsimulatsiooni keskkonnas on vdhe. Samas selgus testimisel, et juhiste
rakendamiseks ei piisa liksnes nende lugemisest, sest kuigi enne lahendust olid koigile
juhised arusaadavad ja tépsustavaid kiisimusi ei olnud, siis peale harjutust Respodendid 2,
4, 5 ja 6 ttlesid, et alguses tuleks koolitus teha, mis hdlmaks pildimaterjali, kus oleks
ndha gaasiga sOitvate autode pilte, skeeme, tdhistusi, balloonide, klappide ja ventiilide
asukohti. Ainuiiksi juhisest ei piisa, aga koos harjutusega aitavat see histi kinnistada
tegevusjuhist. Autori hinnangul pildimaterjalist ja ka simulatsioonist ei pruugi piisata, sest
simulatsioonis puudus juurdepdds reaalsetele gaasisiisteemidele. Seetdttu tuleks vilja
tootada koolitus gaasiga soitvate autode avariidele reageerimiseks ja uurida ka selle

koolituse tulemuslikkust juhiste kinnistamisel.

Selleks, et pédstjad ja padstemeeskonna juhid saaksid parema tildpildi gaasiga sditvatest
soidukitest teeb autor ettepaneku, et koolituse iiks osa oleks reaalse gaasiga sditva autoga
tutvumine. Selle jaoks sdidaks komandodest 1dbi gaasiga sditev auto, et padstjad naeksid

oma silmaga, kus nende balloonid, klapid ja ventiilid asetsevad.

Paljudel gaasiga soitvatel sdidukitel puudub tdhistus, mistdttu on ohtu kiiresti PMJ
keeruline tuvastada. Ettepanek gaasisiisteemide paigaldajatele ja gaasiga sditvate autode
kasutajatele on teha kohustuslikuks gaasiautodele tdhistus. Tahistuse olemasolu aitaks

kaasa kiituse tiitibi tuvastamisel siindmusel. Lisaks gaasiautode tegid respondendid
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ettepanekuid elektriautodele tegevusjuhiste viljatootamiseks. Igapédevaselt sdidab Eesti
teedel erinevaid elektriautosid ja hiibriidautosid, mille olemustest vdga ei teata ning

uuringus osalenud PMJ soovisid juhiseid ja koolitust nende ohtude kohta.
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KOKKUVOTE

Loput6d raames todtati vélja standardtegevusjuhised pédédstemeeskonna juhile gaasiga
soitvate autode avariide korral kasutamiseks. Tegevusjuhised testiti virtuaalsimulatsioonis
erinevate Onnetuste korral ning need saab kasutusele votta pédsteteenistuses, selleks et
stindmuskohal tegutsemine oleks turvalisem ja tulemuslikum. Seejdrel autor analiiiisis
respondentide tegevusjuhiste kasutust ning tegi parandusi juhistes, et need oleksid

padsteteenistuses rakendatavad.

Esimese uurimisiilesandena analiilisis autor erinevaid autogaase ning tegi selgeks
gaasidega soitvate sdidukite toopohimdtteid. Autor kirjeldas kolme erinevat tiiiipi gaasiga
soitvaid soidukeid (CNG, LNG, LPG) ning tdi vélja nende peamised ohud, kui sdidukite

gaasisilisteemides tekib avarii tulemusel mehaaniline vigastus.

Teiseks uurimisiilesandeks autor koostas esialgsed tegevusjuhised gaasiga soitvate
soidukite liiklusdnnetustele reageerimiseks. Selleks autor analiiiisis videomaterjali, milles
oli kirjeldatud tdahtsamaid tegevusi gaasiga sditva auto avarii korral pddstemeeskondade

jaoks.

Kolmanda uurmisiilesandena autor testis standardtegevusjuhiseid pédstemeeskonna
juhtidega virtuaalsimulatsioonis siindmuste lahendamiste ndol. Peale tegevusjuhiste
testimist autor analiiiisis lahenduskéike ja tegi parandusi standardtegevusjuhistes ja selle

tulemusel tegi autor ettepanekud:

1. Rakendada standardtegevusjuhiseid pédsteteenistuses.

2. Paisteteenistuses viia 1dbi  koolitused gaasiautode kohta ja niidata
padstemeeskondadele gaasiga soditvat sdidukit dppe-eesmairgil.

3. Koostada standardtegevusjuhised elektriautode ja hiibriidautode jaoks.

4. Muuta kohustuslikuks gaasiga soitvate autode tdhistus gaasi seadmete

paigaldamisel nende sdidukite kasutajatele.
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SUMMARY

Title of work: "STANDARD OPERATING PROCEDURES FOR GAS OPERATING
VEHICLES"

This thesis is written on "Standard operating procedures for gas operating vehicles". The
main part of the work is 33 pages and 7 annexes. The work consists of two chapters and
10 chapters. The total length of the thesis is 58 pages. 44 different sources of Estonian
and English have been used in writing the thesis. The thesis consists of 3 tables and 16
drawings. The aim of the thesis is to develop standard operating instructions for the
operation of a gas-fueled vehicle in an emergency in order to provide a solution to a
safety event for the salvors and the public. The codes of practice were tested in the virtual
simulation environment in the event of various accidents and can be deployed at the
rescue service in order to make the operation of the scene safer and more effective. The
author then analyzed the use of the respondents' codes of conduct and made corrections to

the instructions that they would be applicable to the rescue service.
After making some conclusions, the author made some suggestions:

e Implement the standard operating instructions in the rescue service

e In the rescue service, carry out trainings on gas vehicles and demonstrate to the
rescue teams a gas-fueled vehicle for study purposes.

e Draw up standard operating instructions for electric cars and hybrid cars.

e Make gas vehicles compulsory the use of gas appliances for users of these

vehicles.
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Lisa 3. Tegevusjuhiste esimene versioon

Tegevusjuhised, kui gaasiga soitev auto osaleb liiklusonnetuses ja lekib

gaas

Tegevused:

1. Tee luure koos mddteseadmega — Otsi tihiseid (CNG, BI-fuel, NGT),) @

R A Gaasilekke korral on tunda méddamuna haisu.

2. Kui mooteseade rakendub (LEL), siis liilituda hingamisaparaati -
Hingamisapraati liilituna kaitseb paéstja end plahvatuse eest ja peale plahvatust on
paistja voimeline t06d edasi tegema.

3. Maira siindmuskohale ohuala — Esmane ohuala vihemalt 50 meetrit. Jalgida
tuule suunda ja gaasilekke korral alla tuult suurendada ohuala vastavalt
voimalustele ja vajadusele.

4. Eemalda voti siiiitelukust ning eemalda autost mobiiltelefonid ja teised
elektroonilised seadmed(plahvatusohu viltimine) - Siiiite vélja keeramisega
suletakse klapid ja ventiilid. Kui autol on avanenud turvapadjad, siis automaatselt
suletakse gaasiventiilid.

5. Ventileeri séiduk — selleks paigalda iilerohuventilaator. Metaan on ohust
kergem gaas ja see hajub kergesti minema. Ulerdhuventilaatori paigaldamisel
tuleb jdlgida tuule suunda.

6. Ventileerimiseks ava uksed voi aknad - Juhul kui uksed ei avane, siis kasuta
hiidraulilisi td6vahendeid. Ava aknad ja uksed ning hoia kogu siindmuse ajal
avatuna, et toimuks pidev ventileerimine.

7. Moodusta survestatud poéhiliin — Ohutuse tagamiseks ja tulekahju korral kiire
likvideerimis vdimalus.

8. Hoia siindmuskoht vaba korvalistest isikutest ning jélgi, et keegi ei suitsetaks
siindmuskoha ldhedal — Gaasilekke korral viiksemgi sdde voib pdhjustada
plahvatuse.

9. Alusta kannatanu piastmisega soidukist - Teosta padstetoid viljadppekohaselt.

Tegevusjuhised, kui poleb gaasiga soitev auto

Tegevused:
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1. Tee luure koos mooteseadmega — Otsi tihiseid (CNG, BI-fuel, NGT) @

e Pdlev sdiduk vaib olla gaasiga sditev.

e Termoklapp avatud/suletud - tunnuseks on ,jugaleek® mis iihtlaselt
purskab auto kiilje peale voi taha. Sel hetkel pdlemine intensiivistub, kuid
gaasiballoon ei plahvata.

e Termoklapp sulab 100 °C juures.

. Anna Korraldus hingamisaparaati liilitumiseks — Hingamisaparaati liilituna

kaitstakse hingamisteid ja nahka kuumuse ja podlemisel tekkivate miirgiste
ithendite eest.

Moodusta siindmuskohale survestatud t66- voi pohiliin — Vajadusel kasuta
vahtu. Jahuta korvalhooneid ja sdidukeid. Eesmérgiks on kaitsta inimeste vara.

. Termokaameraga vaata ballooni temperatuuri — kui temperatuur alla 100

kraadi, siis kustuta tulekahju.

Kui termoklapp on avanenud, siis lase poleda ja turva - Toimub tulekahju iile
kontroll ja leegi jiargi ndeb gaasileket. Mingi aja moddudes gaas saab balloonist
otsa ja tulejutt kaob ara.

. Miira siindmuskohale ohuala ja kuhu ei tohi kérvalisi isikuid lubada - Kui

on tegemist LPG sodidukiga, siis 19 liitrise mahuga ballooniga tekkiv tulekera
1abimdot on 12m ja ohutu kaugus on vihemalt 48m.

Kustuta tulekahju - Kui tulejutti ei ole ndha enam, siis kustutada soiduk. Selle
16ppemisega on kogu gaas viljunud balloonist.

. Taga vajadusel lisavesi



Gaasiauto leke

Lisa 4. Stsenaariumi kirjeldused

Siindmus

Hindamisstsenaarium (koodi annab Stella hiljem, kui on teada keskkond kuhu
see XVR loodi)

Siindmuse asukoht

Oluline keskuste loikes tipsustada, et ressursi tunnetus oleks hea

Stindmuse asukoht on Viimis rannarajoonis. Viimsi ja Pirita teeristis.

Stindmus aeg

Kellaaeg: kell on 22.00

Aastaaeg: suvi (soovitavalt peaks olema sama kui siis kui seda kasutatakse
hindamiseks)

lImastikuolud

Temperatuur: 15 kraadi viljas

Tuul: 4 m/s

Siindmuse stsenaarium

Mis juhtus? Mida ndha on? Kuidas kulgeb, kui ei sekkuta? Kuidas kulgeb, kui
sekkutakse asjakohaselt? Kannatanute arv? Jms

Nt, mitmendal minutil avatakse uus avarii/tulekahju uus staadium jms

Soiduautojuht kaotas teadvuse ja soitis teeristil vastu elektriposti. Soiduauto
kasutab kiitusena nii bensiini kui gaasi. Tagastangel on ndha CNG tdhist.
Stindmuskohal on gaasileke. Nédha on , et juht on autos kinni ja ei liiguta.
Elektriposti, mille vastiu séitis, vilgub. Teeristil eemal on helistaja. Teest eemal
on kodanikud, kes tunnevad siindmuse vastu huvi. Kui koheselt ei sekuta
siindmusesse, siis gaasipilv suureneb ja inimesed saavad tervisekahjustusi.

Kannatanute seisund

Rolli nimetus: vigastused

Juht. Teadvuseta. Puuduvad vilised suured verejooksud. Hingamine sage, pulss
kiire.

Rolli nimetus: vigastused

Rolli nimetus: vigastused

HK viljasdidukorraldus:

TAHELEPANU: ,,vilja séidab Pirita 11, Viimsi rannas, pirita ja viimsi
teeristis on toimunud liitklusonnetus.. ASTE 1

Kobhale joudmise jarjekord

Pohiautod Pirita 11

HKpoolt edastav lisainfo véljasdidu
ajal

Kellelt millist lisainfot saadi ja mida jagatakse teenistujaga enne, teel olles?

Helistaja sonul on juht teadvuseta ja autos. Tegemist iihe soiduautoga. Kiirabi
jouab enne siindmuskohale kui péhiauto.rohkem lisainfot ei ole.

,,Votmeisikute* info juhul kui seda
temalt kiisitakse

Votme isik 1 — Helistaja ei tea vdga palju midagi.
Votme isik 2 -
Votme isik 3 -

Votme isik 4 -

Kiirabi vastuming

Vabastamise kriitiline aeg ja eesmdrgi? Kiirabi jouab enne siindmuskohale.

Kui PMJ ldheb luurele siis kiirabi téotaja iitleb et jube gaasihais on auto juures.

Politsei vastuméng

Eesmdirgid ja kiisimused?
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Politseil puudub vaba ressurss, et siindmusele reageerida.

PS5 vastuméng Kas on siindmuse spetsiifilisi kiisimusi, mida kiisida, et saada iilevaade?

= H‘Jigf- Eail” L

Joonis 15. Stindmuse lahendamine, kus gaasiga sditev autol lekib gaas (Polikarpus, 2018,

A)

Gaasiauto poleng

Stindmus Hindamisstsenaarium (koodi annab Stella hiljem, kui on teada keskkond kuhu see
XVR loodi)
Stindmuse asukoht Oluline keskuste loikes tdpsustada, et ressursi tunnetus oleks hea

Stindmuse asukoht on Viimsi alevikus. Lageda tee 8 hoovis.

Stindmus aeg Kellaaeg: kell on 12.00 pdeval

Aastaaeg: suvi (soovitavalt peaks olema sama kui siis kui seda kasutatakse
hindamiseks)

llmastikuolud Temperatuur: 17 kraadi viljas
Tuul: 3m/s
Stindmuse stsenaarium Mis juhtus? Mida néiha on? Kuidas kulgeb, kui ei sekkuta? Kuidas kulgeb, kui

sekkutakse asjakohaselt? Kannatanute arv? Jms
Nt, mitmendal minutil avatakse uus avarii/tulekahju uus staadium jms

Omanik ndeb, et tal maja ees auto péleb. Jookseb vilja ja piitiab tulekustutiga
kustutada aga ei suuda. Helistab 112. Meeskond séidab kohale ja ndeb polevat
soidukit. Kui Pmj luurele ldheb, siis auto alt tuleb plahvatavalt tulejutt vilja ja
poleb intensiivselt. Kui koheselt kustutatakse poleng dra siisgaaskogunemisel ja
olemasoleval kuumusel plahvatab uuesti pélema. Balloon jookseb tyhjaks 3ndal
minutil alates sellest kui meeskond on joudnud kohale. Kui lastakse gaas dra
poleda siis saab tulekahju kustutada.

Kannatanute seisund Rolli nimetus: vigastused Soiduki omanikul on kerged poletushaavad.
Rolli nimetus: vigastused

Rolli nimetus: vigastused

HK viljasdidukorraldus: TAHELEPANU: ,, viljas séidab Pirita 11. Viimis alevikus Lageda 8 poleb
soiduauto. ASTE 2* Hooned on lihedal.
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Kohale joudmise jarjekord

Pohiautod Pirita 11.
Kesklinna 11- teavitatakse ja hakkab hiljem séitma.

Teised ressursid on teisel siindmusel ja nendel votab aega kohale joudmisega.

HKpoolt edastav lisainfo véljasdidu
ajal

Kellelt millist lisainfot saadi ja mida jagatakse teenistujaga enne, teel olles?

Hdirekeskus annab teada, et helistaja on saanud péletushaavasid. Séiduauto ei
pole suure leegiga.

,,Votmeisikute® info juhul kui seda
temalt kiisitakse

Votme isik 1 — Omanik, kes seisab Sues, litleb et tal gaasiauto ja kardab et
plahvatab.

Votme isik 2 — Korvalmaja omanik kardab et tema auto ja saab kuumakahjustusi.

Votme isik 3 — pealtvaataja tuleb uurima mis toimub.

Votme isik 4 -

Kiirabi vastuméng

Vabastamise kriitiline aeg ja eesmdrgi?

Kiirabi tegeleb kohapeal ainult séiduki omanikuga, kes on saanud
poletushaavasid.

Politsei vastuméng

Eesmdrgid ja kiisimused?

Politsei saabub vajadusel kohapeal ja kiisib PTJ-i kéest, mis on tema tilesanded.

PS5 vastuméng

Kas on siindmuse spetsiifilisi kiisimusi, mida kiisida, et saada iilevaade?

Joonis 16. Virtuaalsimulatsiooni keskkonnas gaasiga sditva auto kustutamine (Polikarpus,

2018, B)
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Lisa 5. Uuringus osalejate nimekirja blankett

UURINGUS OSALEMISE NOUSOLEKU ANDMINE

Kéesolev uuring on koostatud Paéstekolledzi kadeti Kristjan Ehastu 16put6d koostamise
jaoks. Eesmérgiks koguda andmeid ja neid hiljem analiilisida. Andmekogumine toimub
XVR virtuaalsimulatsiooni siindmuste lahendamiste néol. Olen sellest teadlik ja annan
ndusoleku, et mind voib siindmuste lahendamise ajal filmida ja filmitud video materjale

luban esitada andmete kogumiseks.

NIMI ALLKIRI
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6.

Lisa 6. Kiisimused testijatele

Kirjelda palun, milline on Sinu arusaamine stindmusest, mille just lahendasid?
Millised olid ohud avalikkusele ja reageerivatele joududele sellel siindmusel?
Kas miski segas ja kui jah, siis mis segas siindmuse lahendamisel?

Kui arusaadavad olid tegevusjuhised Sinu jaoks?

Kuivord tegevusjuhised aitasid siindmuse lahendamisele kaasa?

Mida muudaksid tegevusjuhistes, et need oleksid paremini kasutatavad

ajakriitilises olukorras?
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Lisa 7. Selgitused tegevusjuhiste juurde

Kokkusurutud maagaas (CNG):

Madju tervisele: Ei ole miirgine ega s6obiv. Suurte kontsentratsioonide korral ruumis
pOhjustab pearinglust, uimasust, voimalik on ldambumine hapniku defitsiidi tottu. Hapniku
puuduse siimptomid ilmnevad, kui hapniku sisaldus langeb alla 18% sissehingatavas

Ohus.

Eriti kergesti siittiv ja pdlev gaas. Segus Ohuga siittib mistahes siiiiteallika toimel.
Moodustab Shuga plahvatusohtliku segu. Gaasipilv voib liikuda lekkest kaugele enne
plahvatusohtliku kontsentratsiooni moodustamist. Kui gaasi lekkimine jiatkub ka peale
stittimist, tdombub tuli lekkimiskoha juurde. Pdlemisel tekivad siisinikdioksiid (CO2), vesi
(H20) ja siisnikmonooksiid (CO). Kokkupuutel tugevate oksiideerijatega, néiteks kloor ja
veeldatud hapnik, tekib plahvatus.

Esmaabi andmine: Evakueerida ohutusse kaugusesse viarske ohu kitte. Eemaldada
riided, millesse gaas on imendunud. Hingamisraskuse korral manustada hapnikku. Katta

kannatanu soojalt kinni.
Jahutamisega veeldatud maagaas LNG:

Modju tervisele: Ei ole miirgine ega s6obiv. Suurte kontsentratsioonide korral ruumis
pOhjustab pearinglust, uimasust, voimalik on lambumine hapniku defitsiidi tottu ( hapniku
puuduse siimptomid ilmnevad, kui hapniku sisaldus langeb alla 18% sissehingatvas ohus.

Kokkupuutel vedelgaasiga tekivad kiilmakahjustused.

Lekkimisel voib tekkida maapinnale udu/aur. Ajapikku aurustunud kiitus soojeneb ja
hajub. Gaasina eriti kergesti siittiv. Vedelikuna ei pole. Veeldatud olekust ldheb
soojenedes kiiresti gaasilisse olekusse. Segus 0huga siittib mistahes siiiiteallika toimel.
Moodustab dhuga plahvatusohtliku segu. Aurustudes liigub kiilm gaasipilv esialgu
maapinna ldhedal, hajumise kiirus sdltub ilmastikutingimustest. Gaasipilv voib litkuda
lekkest kaugele enne plahvatusohtliku kontsentratsiooni moodustamist. Kui gaasi
lekkimine jitkub ka peale siittimist, tombub tuli lekkimiskoha/lombi juurde. Vee
juhtimine vedelgaasi lompi kiirendab metaani keemist ja aurustumist. Kokkupuutel

tugevate okstideerijatega (kloor ja veeldatud hapnik) tekib plahvatusoht.
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Esmaabi andmine: Evakuatsioon ohutusse kaugusesse virske ohu kitte. Aine sattumisel
nahapinnale eemaldada ettevaatlikult kannatanu riided, millesse gaas on imendunud.

Hingamisraskuste korral manustada hapnikku. Katta kannatanu soojalt kinni.
Veeldatud Propaani ja butaani segu (LPG):

Moéju tervisele: Suurte kontsentratsioonide korral ruumis pohjustab pearinglust,
uimasust, voimalik on ldmbumine hapniku defitsiidi tottu (hapnikupuuduse siimptomid
ilmnevad, kui hapniku sisaldus langeb alla 18% sissehingatavas Shus). Kokkupuutel

vedelgaasiga tekitab kiilmakahjustusi.

Eriti kergesti siittiv gaas. Lekke korral tekib véljas suur tuleoht ja siseruumides lisaks
plahvatusoht. Segus Ohuga siittib mistahes siiiiteallika toimel. Pdleb miihinal. Kui gaasi
lekkimine jitkub ka peale siittimist, tombub tuli lekkimiskoha juurde. Vabanenud
veeldatud gaas lidheb kiiresti gaasilisse olekusse. Uhest liitrist veeldatud gaasist vdib
aurustumisel moodustuda 3-12 m3 siittivat segu. Pdlemisel tekivad siisinikdioksiid
(CO2), vesi (H20) ja siisinikmonooksiid (CO). Voib reageerida tugevate oksilideerijatega.

Kui on tegemist LPG sdidukiga, siis teadmiseks et 19 liitrise mahuga ballooniga tekkiv

tulekera 1abimdot on 12m ja ohutu kaugus on vihemalt 48m (Talvari, 2006).

Esmaabi andmine: Evakuatsioon ohutusse kaugusesse, virske Shu kétte. Eemaldada
riided, millesse gaas on imendunud. Vedeliku sattumisel nahapinnale eemaldada

ettevaatlikult kannatanu riided. Viltida alajahtumist.
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