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MOISTETE JA LUHENDITE LOETELU

e BLEVE - boiling liquid expanding vapor explosion (Mapmai, B., 1989)

e Kuum BLEVE - keemiline plahvatus, kus energia vabastamise pdhjuseks on
eksotermiline keemiline reaktsioon kiituse ja oksiideerija vahel (Mapruan, B.,
1989)

e KVPAP - vedelgaasi keeva vedeliku paisuvate aurude (aurupilve) plahvatus
(BLEVE)

e LPG — (liquefied petrooleum gas) vedeldatud naftagaasid (Talvari, 2006)

e Vedelgaas —on maailmas laialt kasutust leidnud energiaallikas, mida toodetakse
kahel viisil: LNG - 60% eraldatakse maagaasi maardlatest, kus see on
valmiskujul koos metaaniga ja LPG - 40% saadakse toornafta rafineerimisel, kus
kaastootena valmivad veel bensiinid ja diiselkiitused (Talvari, 2006)

e Infrapunakaamera/termokaamera — mitmesuguste objektide termopildi ehk
soojuspildi valmistamine ning temperatuuride modtmine, nimi infra tuleneb
ladinakeelsest sdnast tagapool, seega infrared tdhendab tagapool punast (Soodla,
2010)

e Propaan — kolme siisinikaatomiga alkaan, mille molekulivalem on C3Hg, vérvitu
ja 16hnatu gaas, mis on véga kergesti siittiv ning plahvatav (Talvari, 2006)

e Butaan -molekulivalemiga on C4Hjo, vérvitu gaas, mis on vedelgaasi
komponent (Talvari, 2006)

e Plahvatus — aine vdi tema oleku iilikiire muutus, millega kaasneb suure
energiahulga vabanemine, temperatuuri jarsk tdus ning 166klaine (Talvari, 2006)

e Eksperiment — katse, kus uuritavat objekti mojutatakse uuringute kaudu voi
kutsutakse nédhtus kindlates tingimustes ise esile (Laherand, 2008)

e Keemistemperatuur — temperatuur, mille juures vedeliku aururdhk saab vordseks

vélisrdhuga (atmosfadrirdhul), see tdhendab aine hakkab keema (Talvari, 2006)



SISSEJUHATUS

Eesti kodudes on kasutusel majapidamisgaas (propaani ja butaani segu, vahekorras
90:10). Gaasi kasutatakse toidu tegemiseks, vee soojendamiseks, majade kiitmiseks.
Gaasi laialdane kasutamine on tingitud nii gaasi suhtelisest odavusest vorreldes
elektriga kui ka lihtsast kisitlusest. Samas on gaasiseadmete kasutamine mitmeti
ebamugavam ja ka ohtlikum. (Paasteamet, 2015) Vedelgaas on nafta timbertootlemise
korvalprodukt, mida esindab siisivesinikkude grupp (propaan ja butaan/isobutaan), mida
kasutatakse surveanumates (balloonides) rohu all veeldatud olekus (Talvari, 2006, Ik
145). Gaas on vidga tule- ja plahvatusohtlik, lekke korral voib pohjustada inimese
lambumist (Talvari, 2006, Ik 37; Padsteamet, 2015). Gaasiballooni 16hkedes on eralduv
gaas tavaliselt siittimispiirides, Shuga segunedes toimub isesiittimine - seetottu kujutab
gaasiballoonide I6hkemine iiht koige tdsisemat pdlengutes ettetulevat ohtu (Talvari,
2006, 1k 37) Voimaliku ballooni 16hkemise tagajérjel voivad elanikud, paédstjad saada
eluohtlikke vigastusi, plahvatus intensiivistab tulekahu, vdib modjuda ka kolmandate
isikute varale, suurendades see 14bi hoone tulekahjus tekkivat varalist kahju. Viiendikus
majapidamistes kasutatakse maagaasi, ca 17% elanikkonnast. Enamasti kasutavad

majapidamisgaasi balloone hajaasustuses elav elanikkond (Raudjarv & Kuskova, 2013)

Varasemast olid Eestis kasutusel GOST- standardile vastavad punast vérvi
noukogudeaegsed balloonid. Punastel balloonidel puudus Euroopa Liidu poolt ndoutav
survetesti kinnitus ning balloon vois olla tulekahju tingimustes eluohtlik. Kuna
keevituskohad ja {iihendused olid vananenud, siis enamus balloone 1dhkesid
survetestidel. Vanade balloonide keevitatud iithenduskohad olid kohati auklikud ja
mikromdradega. Majandus- ja kommunikatsiooniministri madrusega nr 129, joustus
30.12.2013, keelustati toostusgaasidega tiita ja turul kdttesaadavaks teha balloone, mis
ei vasta Euroopa ndukogu direktiivi 76/767/EMU, 84/525EMU, 84/526/EMU,
84/527/EMU, 1999/36/EU vdi Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiivi 2010/35/EL
nduetele alates 01.07.2014. Eeltoodud direktiivide nduetele mittevastavate balloonide
kasutamine on alates 01.07.2015 keelatud. (Majandus- ja

kommunikatsiooniministeerium, 2014)



Autor uurib uutele nduetele vastavaid terasest majapidamises kasutatavaid
gaasiballoone 16put66 raames, Eestis varasemalt autorile teadaolevalt ei ole neid uuritud
10putdo raames.

Eestis on olnud péaastesiindmusi, kus tulekahju ajal on GOST- standardile vastavad
gaasiballoonid plahvatanud. Plahvatuse kéigus on eraisikud vigastada saanud voi
raskemal juhul surma saanud. Tulekustutustéode ajal plahvatas gaasiballoon, mille tottu
sai kannatada iiks pédstja (Paasteamet, 2012) Hoonetulekahju korral on nii paéstjad kui
ka elanikud ohus tules oleva gaasiballooni tdttu, nditeks 9kg ballooni 16hkemisel on
hinnanguline tulekera mdot 12 meetrit (Talvari, 2006, 1k 37). Mis moodi kdituvad aga
uuetele standartitele vastavad balloonid, kuidas on nad tuvastatavad ja kas esinb
BLEVE ohtu.

Kéesoleva t06 eesmirgiks on vilja selgitada BLEVE ohu tuvastamise voimalused
termokaamera abil. Seal hulgas jaddvustada ning vélja selgitada balloonide tuvastatavus

tulekahju ajal termokaameraga.

T60 eesmérgi saavutamiseks on piistitatud jargnevad uurimiskiisimused:

1) Milliseid jareldusi v3ib eksperimendi tulemuste pohjal teha?

2) Kas balloone, nende kujumuutusi ja vedelgaasi nivood balloonis on vdimalik
tuvastada termokaameraga? See tdhendab, et selgitatakse vilja balloonide
tuvastatavus termokaameraga (FLIR K-50) ning antakse iilevaade balloonide
kaitumisest tulekahjus

3) Kui téokindel on ballooni ventiili tilerdhuklapp?

Eksperimendi kéigus kasutati viite gaasiballooni. Eksperimendis kasutati nelja
gaasiballooni, mis sisaldavad 17 kilogrammi vedelgaasi, mis on asendus vanale
punasele 21 kilogrammisele balloonile. Lisaks kasutati vordlusena tihte gaasiballooni,
mis ei vastanud nduetele, kuna ventiilil puudus Euroopa Liidu direktiivi nduetele vastav
Pii-maérgistus.

Loputod uurimismeetodina on kasutatud struktureeritud ja struktrueerimata
uurimismeetodeid. Esimene andmekogumismeetod on audio- ja videomaterjalide
analiiis. Teine on eksperiment ning selles tulemustest ldhtuvad andmed, mis on

eksperimendi katsete kaupa grupeeritud.



1. MAJAPIDAMISGAAS, SELLE OHTLIKUS JA
TUVASTAMISVOIMALUSED TERMOKAAMERAGA

1.1. Vedelgaas

Vedelgaas on nafta timbertootlemise korvalprodukt, mida esindab siisivesinikude grupp
(propaan ja butaan/isobutaan), mida kasutatakse surveanumates (balloonides) rohu all
veeldatud olekus (Talvari, 2006, 1k 145). Gaas on védga tule- ja plahvatusohtlik, lekke
korral voib pohjustada inimese lambumist (Talvari, 2006, 1k 37; Péaédsteamet, 2015).
Vedelgaas on standardtingimustes (20°C juures) gaasilises olekus (propaani
keemistemperatuur on -42°C ja butaanil -0,5°C), kuid juba suhteliselt vdikese rohutdusu
puhul ldheb iile vedelasse olekusse. Rohku alandades ldheb kergesti iile gaasilisse
olekusse ehk aurufaasi. Seetottu vOib neid gaase vedada veeldatud olekus ja hoida
mitmesugustes mahutites, balloonides, reservuaarides. Vedelgaasi balloonid sisaldavad
propaani ja butaani segu, segule on juurde lisatud tugevalohnalisi aineid, et vélja tuua
spetsiifiline 16hn lekke avastamiseks. (Meyer, 1990; Talvari, 2006, Ik 145-146)

Propaan on kolme siisinikaatomiga alkaan, molekulvalemiga C3Hg, vérvitu ja 18hnatu
gaas, mis on vidga kergesti siittiv ning plahvatav. Normaalolekus gaas, kuid
kokkusurutav vedelasse olekusse, kasutatav kiitusena, Ohust raskem. Kriitiliseks
temperatuuriks on 96,8°C (Talvari, 2006, Ik 145).

Butaan, molekulivalemiga C4Hjp, varvitu gaas, mis on vedelgaasi komponent.Kergesti
siittiva gaas, kriitiliseks temperatuuriga 152°C. Ohuga moodustab plahvatusohtliku
segu, mis siittib kergelt kokkupuutel kuumade pindade, leegi voi sddemega., siittimise
voib pdhjustada ka kokkupuude staatilise elektriga. Suur gaasihulk butaani voib esile

kutsuda lambumise, vedel butaan voib esile kutsuda kiilmumise. (Talvari, 2006, Ik 145)



Tabel 1: Propaani ja butaani fiitisikalised omadused (Talvari, 2006, 1k 146)

Omadused Propaan Butaan
Keemistemperatuur -45°C -0,5°C
Sulamistemperatuur -187°C -138°C
Tihedus, g/cm? 0,58 0,60
Auru tihedus 1,56 2,04
Leekpunkt (flashpoint) -104°C -60°C
Isesiittimistemperatuur 468°C 405°C
Alumine plahvatuspiir 2,2% 1,9%
Ulemine plahvatuspiir 9,5% 8,5%

1.1.2.BLEVE/ KVPAP

KVPAP ehk vedelgaasi keeva vedeliku paisuvate aurude (aurupilve) plahvatus ning
BLEVE - boiling liquid expanding vapor explosion, kujutab endast plahvatust, mis
toimub siis, kui hermeetilises mahutis oleva aine temperatuur tduseb mérksa kdrgemaks
selle keemistemperatuurist ning sellega kaasnev rdhu tdus purustab ballooni. BLEVE
moiste vottis kasutusele ameeriklane Uilber Uolls, 1960ndatel aastatel. Kui
normaalsetes tingimustes tduseb anumas rohk {ile projekteerimisnormi, siis
viéljalaskeklapp voib seda kaitsta. Kuid 0sa anuma seintest, mis asub iilalpool vedeliku
taset, hakkab tilekuumenemise tottu oma tugevust kaotama. Selle tulemusena ldheb
anum katki ja sisu lendab plahvatuslikult laiali. Kui anuma sisuks on tuleohtlik aine, siis
plahvatuse korral tekib dkiline siilitamine, mis omakorda viib tulekera tekkimisele.
Kuigi anuma plahvatuse tagajirjel tekib looklaine, mis on vdOimeline tekitama
kahjustusi, on suurimaks ohuks sel juhul soojuskiirgus ja kildude laialilendamine
(veeldatud tuleohtlike gaaside puhul). Sarnased ndhtused vdivad esineda ka
kokkusurutud gaasiballoonides, kuid sellisel juhul ei teki hetkeline aurustumine.
(Mapain, B., 1989, 1k. 160-161, Talvari, 2006, Ik 36-37)

Kuum BLEVE on keemiline plahvatus, kus energia vabastamise pdhjuseks on
eksotermiline keemiline reaktsioon kiituse ja oksiideerija vahel. Keemiliste plahvatuste
korral energiaallikateks on iseenesest kiireenduvad eksotermilised reaktsioonid pdlevate
ainete ja oksiideerija vahel, v0i termilise lagunemise reaktsioon ebastabiilsete
tihenditega. Mahuliste plahvatuste puhul hajub kiitus (tahkes, vedelas vdi gaasilises

faasis) oksiideerija-hapniku sisaldavas ohus ja tekivad tolmupilved, aurupilved (kiituse-




ohu segud) voi gaasisegud (Mapiai, B., 1989, 1k 244) 16.05.2012 juhtus Kohila vallas,

Loone kiilas Rapla péidstekomando péddstjaga too0nnetus. Toodnnetus juhtus

gaasiballooni plahvatuse tagajarjel kui péaéstja kustutas elumaja tulekahju. Paistja sai

pOletushaavu. To60nnetuse kokkuvotte on vilja toodud LISA 1 (Pdédsteamet, 2012)

Padsteameti andmebaasi alusel on Eestis mitmed inimesed ja sh péistjad gaasiballooni

plahvatuse kdigus saanud viga voi koguni surma. (Péésteamet, 2015)

29.august 2004 — viljakuivati tulekahju, mille tagajérjel plahvatas gaasiballoon,
padstja sai vigastada, 160klainest paiskus 2-3meetri kaugusele, tuvastati vasaku
reie porutus ja esimese astme poletus

10.mai 2005 — Pérnus toimus gaasiplahvatus korteris, mille jérel korter siittis,
ballooni plahvatuse hetkel avasid paastjad ust, paastjad kannatada ei saanud
27.mai 2008 — Viljandi kohvikus toimus ballooni plahvatus, mille tagajarjel
purunesid hoone aknad, uksed ning so0gikoha sisustus, esines iiksikuid
tulekoldeid, kannatanuid polnud

14.médrts 2011 — Narva-Joesuus poles kahekordne maja lausleegiga, samuti
plahvatas gaasiballoon, kannatanuid polnud

11.aprill 2014 — gaasiplahvatus ja pdleng Kundas, Ladne-Virumaa, 5 vigastatud,

kortermaja muutus varisemisohtlikuks
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1.2. Vedelgaasi ohutusnouded

Terasballoone tuleb {iildiselt hoida piistises asendis, kinnitatuna ning kaitstuna korgete
temperatuuride eest, balloon ei tohi kuumeneda iile 40°C. Toatemperatuuri tingimustes
on nad iildiselt hoitud ohutult. Noude tditmiseks tuleb balloon paigutada ahjust, pliidist,
radiaatorist ning teistest sarnastest kiittekehadest minimaalselt tithe meetri kaugusele.
Eluruumide iihes ruumis ei tohi paikneda arvestuslikult rohkem kui 25 kilogrammi
vedelgaasi. (Vedelgaasi ohutusnduded, 2013) Varasemalt kasutusel olnud GOST-
standardile vastanud gaasiballoonid on asendatud uute Pii-mérgistusega balloonidega.
Uued balloonid on halli vérvi. Ballooni silt on peamine viis balloonis oleva gaasi

omaduste kindlakstegemiseks ning varvikodeering on ballooni korpusel lisasuuniseks.

Balloonidega viiakse 14bi tulekindluseteste, iiks sellistest katsetest on jargnev:
Tulekindluse katse, milles kasutatakse kahte silindrit. Uks silinder asetatakse
horisontaalasendisse, teine vertikaalasendisse. Selleks, et silindrid saaksid katsetuses
osaleda, pidid nad olema jargnevate asjadega varustatud:

. hooldusklapiga, voi

. puruneva membraaniga, mis peab vastu 30 - 34,5 bar ini, voi

. ventiilid on tdiendatud selliste otsikutega, mis ei sula minimaalselt 100°C juures.
Silindrid tdideti kaubanduslikku propaaniga maksimaalses lubatud koguses. Silindrid
pidid olema tulest timbritsetud minimaalselt 30 (kolmkiimmend) minutit, kuid tulekahju
ei tohtinud kahjustada ventiiliklapi. Seetottu vois ventiiliklappe katta ning Kaitsta tule
eest. Kriteeriumiteks oli pandud jargnevad punktid:

. Katse ajal ei tohtinud silinder erakordselt/katastroofiliselt puruneda

. Silindrid voivad lekkida ldbi réhuvabastusseadme (ventiiliklapi) voi siis 1dbi
silindri seina/korpuse

Katsetuse ajal jalgiti rohuvabastusseadmete (ventiiliklapi) liike ja omadusi, esialgset

survet ning aega ja gaasivabastust vajaduse korral (Fire Resistance Test, 2014).
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1.3. Infrapunakaamera kasutamise kasulikkus tulekahjude korral

Infrapuna tehnoloogiana tunneme infrapuna kaamerate kasutamist mitmesuguste
objektide termopildi ehk soojuspildi valmistamiseks ning nende temperatuuride
modtmiseks.  Sisetulekahju arengule omases nullndhtavusega ruumides on
infrapunakaamera asendamatu todvahend, mis vdimaldab pééstjatel informatsiooni
hankida timbritsevast keskkonnast normaalse nigemismeele kaudu, parandades oluliselt
kannatanute padstmise voimalusi ja kiirust (Soodla, 2010, 1k. 28-30).

Iga keha, mille temperatuur on iile absoluutse nulli (-273°C), kiirgab soojusenergiat.
Soojuskiirguse lainepikkus on valdavas osas suurem kui nédhtava valguse lainepikkus.
Seetottu nimetatakse soojuskiirgust ka infrapuna kiirguseks. Ta asub kiirguse spektris
punasest valgusest tagapool. Infrapunakaamera t66pohimadtte seisneb objektilt kiirgunud
soojusest termopildi ehk inimsilmale nédhtava pidli loomises (Soodla, 2010, k. 28-
30).Tulekahjudel on voimalik infrapunakaamerate kaasabil hdlbsasti ja kiirelt avastada
tulekolde asukohta, hoides kokku véartuslikku aega ning digesti médrata otsustavaid
riinnakusuunad. Olenevalt hoone ehitusmaterjalidest voimaldab infrapunakaamera
tehnoloogia kasutamine sageli avastada tulekolde asukohta isegi hoonesse sisenemata
(Soodla, 2010, Ik 28-30).

Pédstealal kasutauavad infrapunakaamerad on korge temperatuuritaluvusega, seega
voimaldab konealune tehnoloogia avastada hoones olevad tulekolded Kiirelt ja
turvaliselt. Infrapunakaamera vdimaldab péistjate turvalisuse tagada kahel pohilisel
viisil. Esiteks voimaldab tulekahju olukorras jdlgida hoone kandvate konstruktsioonide
vastupidavust, ennetades aegsasti varinguohte. Teiseks avastada avausi porandas,
tuvastada rohu all olevaid ohtlikke gaasiballoone, ennetada pdlemisgaaside plahvatuse
ohtu (Soodla, 2010, Ik 28-30) .

Balloonid peaksid teoorias olema tuvastatavad kergesti oma iseloomuliku kuju tottu,
suure toendosusega on tuvastatav ka teatud tingumustes vedeliku nivoo, kuni aine
balloonis pole joudnud aurustumistemperatuurini. (Department for Communities and

Local Government, 2012)
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Infrapuna kaameraid on kasutatud Suurbritannias toimunud siindmustel, tuvastamaks
majapidamisgaasi balloone.

17.veebruar 2011 majapdlengul, kus kasutati termokaamerat tuvastamaks kas kaks 25-
kilost ballooni on piisavalt mahajahutatud (Fire & Rescue Servicies, West Sussex,
2011),

4.aprill 2014 pdles kanafarm, kaheksa gaasiballooni tuvastati ning jdlgiti
termokaameraga polengu ajal (Devon & Somerset Fire & Rescue Service, 2014),
21.juuni 2014 lauda podleng, tules olid ka majapidamisgaasi balloonid ja asbest
(Greaves, 2014)

Infrapuna kaamerad on kasutusel ka erinevate naftatootlemistehase ning mahutiparkides
ennetusmeetmena. Kaameraga on véimalik tuvastada gaasilekkeid kiiremini ja paremini
kui ,,gaasininadega‘“. Tuvastada reaalajas lekkeid ja korvalekaldeid, jdlgides kaugusest
tsentraalsete kaamerate abil ning vdhendades riski tootajatele. Lisandvéartusena aitab
vihendada kasvuhoone gaaside paiskamist atmosfddri ning vdhendades hooldus ja
remondikulusid. (Tegstam & Danjoux, 2007) Sdltuvalt kaamerate tiiiibist ja mudelistest
on voimalik tuvastada ligikaudu 15 erineva gaasi lekkeid (Tegstam & Danjoux, 2007;
Flir, 2015) Lehtede tuvastamise pohimdttena kasutatakse lekkiva gaasi temperatuuri
erinevust, inimsilmale ndhtamatu gaasi pilv voi1 jddta markamatuks, kuid termokaamera
vaates on ndha selgelt eralduvad laigud, mille alusel on siis voimalik lekke kiirelt
tuvastada. Samuti on vdimalik termokaameraga tuvastatda vedeliku taset mahutites.
Seega peaks olema teoreetiliselt voimalik tuvastada ka vedeliku nivood
majapidamisgaasiballoonis. Samas pole teada, kuidas on voimalik ja kuidas ndeb vélja
termopilt, kui majapidamisgaasi balloon asub tulekahjus, kas balloon, nivii on

tuvastatavad.

Termokaamera voimaldab niha tdielikus pimeduses ning ka lébi suitsu ja veeauru kus
ndhtavus inimsilmale on alla 1 meetri. Pédéstealal vdhendab termokaamera ruumi
labiotsimiseks ja kannatanute leidmise aega kordades. Termokaamerat ehk
infrapunakaamerat kasutatakse padstealal veel olukorra hindamiseks, tule kustutamisel,
padstjate ohutuse kindlustamiseks, jérelkontrollis, ohtlike materjalide avastamiseks ning

olukorra hindamiseks, tulekollete avastamiseks avamaastikul. Pédsteametis ning Véike-

13



Maarja Pidistekoolis on kasutusel FLIR K-50 termokaamerad.

FLIR K-50

termokaamera puhul on tegemist korge resolutsiooniga tuletdrje infrapunakaameraga.

Kaamerate tootmine ja hooldus asub Eestis (FLIR, 2015).
FLIR K-50 tehnilised andmed:

Modtmed < 120 x 125 x 180 mm

Kaal 1,1 kg koos akuga

Veekindlus IP 67

Porutuskindlus kukkumisest 2 meetri kdrguselt betoonpdrandale
Kuumuskindlus: -20°C kuni +85°C 16pmatult, +260°C 5 minutit
Aku todaeg iihe laadimisega on 4 tundi

USB liidesega

Piltide salvestamise voimalus

5 erinevat modtereziimi

Objekti mdddetav temperatuur -20°C kuni 650°C

Virviline 4" LCD displei

Digitaalne suum 2x

Fikseeritud fookus

Kaadrirsagedus 60 Hz

Vaatevili 51° x 38°

Sensori resolutsioon 320 x 240 pikslit

14



2. EKSPERIMENT JA KIRJELDUS

2.1. Uurimust66 metoodika ja labiviimise kord

Loputdd uurimismeetodina on kasutatud kahte uurimismeetodit. Esimene ons
struktureerimata andmekogumismeetod, mida kajastab audio- ja videomaterjalide

analiiiis. struktureeritud andmekogumismeetod, mida kajastab eksperiment.

Kvalitatiivne analiiiis on selline, kus andmed, andmete to6tlemine ja jéreldused ei ole
seotud arvuliste néitajatega. Kvalitatiivse uurimise kéigus keskendutakse iihe objekti
stivaanaliiiisile, uuritakse toimuva sisu. Kvalitatiivse uurimuse korral: (Laherand, 2008)
o Piiiitakse vastata kiisimustele miks ja kuidas
o Tegeletakse objektide sonaliste kirjeldustega

e Saadakse andmeid vaatluse kaudu

Kvalitatiivsete andmete kogumine toimub visuaalsete materjalide alusel. Visuaalseteks
materjalideks on fotod ning videod. Uurida saab kompositsiooni, sisu, video puhul on
vaatlev salvestamine (Laherand, 2008)

Eelkatsetusest saadud materjalide analiiiisimisel kasutati 21 (kakskiimmend iiks) fotot ja
0 videot. Eksperimendist saadud materjali analiiiisimisel kasutati 87 (kaheksakiimmend
seitse) fotot ja 11 (iiksteist) videot. Kokku analiitisiti 108 (sada kaheksa) fotot ja 11
(tiksteist) videot. Eksperimendi kéigus selgitati vélja kas:

e Uued gaasiballoonid on ohutumad kui vanad GOST-tiiiipi balloonid

e Gaasiballooni kontuurid on tulekahju ajal eristatavad, nivoo tuvastatav

e Kas gaasiballooni plahvatuse ajal saab vilja selgitada ligikaudse temperatuuri

plahvatuse hetkel

Kvantitatiivsete meetodite all modeldakse arvudes véljendatud uurimistulemuste
tolgendamist. Eesmérgiks on saada vdimalikult palju objektiivseid empiirilisi andmeid
tapselt piiritletud objektide kohta. Uurimismaterjali kogumine toimub meetodiga, mis

vOimaldab arvulist mddtmist ja mddtmistulemuste saamist, nditeks eksperiment.
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Jareldused tehakse uurimismaterjali statistilise analiilisi pdhjal. Kvantitatiivse
meetodina kasutatakse to0s gaasiballooni temperatuuri modtmist eksperimendi ajal.

Selgitatakse vélja gaasiballooni temperatuuri muutused eksperimendi ajal.

2.2. Eelkatsetus

Eelkatsetus viidi 1dbi 24.11.2014, Kohtla-Jarve linnas, Jarve linnaosas aadressil Lai
tanav 7, Kohtla-Jirve piddstekomando territooriumil. Eelkatsetus viidi 1dbi, et vélja
selgitada kas tulekahju ajal on gaasiballooni kontuurid eristatavad voi mitte. Ilmastiku
tingimused olid tol pdeval head. Kiilma oli -2°C kraadi, sajuta ning pilves selgimistega
ilm. Eelkatsetusel osales lisaks t66 autorile Johvi pddstekomando teine pohiauto
taiskoosseisuga turvalisuse tagamiseks. Katse ldbiviimise ajal oli Johvi padstemeeskond
valmis kustutama ning lahinghargnemine (pohiliin) oli loodud. Mddtetddriistadena
kasutati tol pdeval Viike-Maarja paistekooli termokaamerat FLIR K50 ning autori
fotokaamerat Canon EOS 550D.

Joonis 1. Ida paastekeskuse suitsusukeldumiskonteiner
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Katse viidi 1dbi Ida péaédstekeskuse suitsusukeldumiskonteineris, kus imiteeriti eluhoone
sisetulekahju. Konteineri sisse konstrueeriti pdlevast materjalist seinad ja lagi, mis
iseloomustavad eluhoone iihte ruumi. Uks sein ja lagi ehitati puitlaastplaadist ning
seinale lisati iiks euroalus, et puitlaastplaadid paremini pdlema ldheksid. Gaasiballoon
paigaldati kiilje seina suhtes keskele ja otsa seinast 30 cm kaugusele podlevast
materjalist. Eelkatsetuses kasutati vana punast GOST-standardile vastavat
gaasiballooni, millel oli maha keeratud ventiil. Ohutuse tagamiseks oli balloon
korduvalt tdidetud veega, et viltida vedelgaasi jadke balloonis. Eelkatsetuse eesmérgiks
oli uurida, kas Pédsteameti poolt soetatud termokaameratega on voimalik tuvastada
tulekahjus gaasiballooni. Eelkatsetus sooritati edukalt. Eelkatsetus tdestas, et tulekahjus

on gaasiballoon eristatav ning gaasiballooni temperatuur tuvastatav termokaameraga.

Joonis 2. Pildistatud termokaameraga FLIR K-50"ga
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2.3. Eksperiment

Uuritavat objekti mdjutatakse uuringute kaudu voi kutsutakse ndhtus kindlates
tingimustes ise esile. Eksperimendi kdigus mdjutatakse uurimisalust objekti, siis mdju
viljaselgitamiseks tuleb jdlgida/mdota ka selliseid objekte mida ei mojutata. MoStmine
on kvantitatiivne uurimismeetod. Teaduslikes uuringutes kasutatavad mdotevahendid
peavad olema kontrollitud (taadeldud). Kédes olevas uuringus kasutatud modtevahendid
olid taadeldud.

2.4. Eksperimendi etapid

Eksperimendiks ettevalmistus algas 24.11.2014, kui sai 14bi viia edukalt dnnestunud
eelkatse. Viike-Maarja paastekolledzi oppepoliigonil Ebaveres viidi 1dbi kahes etapis
katsetused. Esimene katsetuse etapp toimus 18.02.2015 ning teine etapp toimus
12.03.2015. Jargnevates punktides on vilja toodud, millisena nédeb vilja eksperimendi
katse:

Konteineri ettevalmistamine. Konstrueeritakse seinad ja lagi

. Valmistatud rakis termokaamera kinnitamiseks
Polevmaterjali kogumine, paika panemine

1
2
3
4. Gaasiballooni paigutamine
5. Siilitamine

6

Iga etapi jdddvustamine erinevate tehnoloogiliste vahenditega
2.4.1. Esimene eksperimendi piev

Esimene eksperimendi pdev toimus 18.02.2015, katsete ldbiviimise koht Ebavere,
Viike-Maarja pééstekolledzi dppepoliigonil. Sel pdeval viidi ldbi kokku 3 katset,
igas katses kasutati 0.4m> pdlevmaterjali (okaspuidu saematerjal) ning
stititevedelikuna diiselkiitust 4 liitrit. Katse nr.1 algusaeg 11:04 ning 16puaeg 12:10.
Tegemist oli pdikesepaistelise pdevaga, selge taevas, 5°C sooja. Pdlevmaterjal
kustus katsetuse algustaadiumis dra, seega tuli lisasiiiitamine teha. Ballooni gaasi
kaal oli 17 kg ehk 100% téis. Katse nr.2 algusaeg 13:37 ning l0puaeg 14:10.

Péikesepaisteline piev, selge taevas, 2°C sooja. Ballooni gaasi kaal oli 12 kg ehk
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70,5% tdis. Katse nr.3 algusaeg 15:05 ning Idpuaeg 15:15. Selge taevas, 2°C sooja.
Ballooni gaasi kaal oli 4,9 kg ehk 28,8% téis.

2.4.2. Teine eksperimendi piev

Teine eksperimendi pdev toimus 12.03.2015, katsete ladbiviimise koht Ebavere,
Viike-Maarja paastekolledzi dppepoliigonil. Sel pdeval viidi l1dbi kokku 2 katset.
Katse nr.4 kasutati 0.22 m* pdlevmaterjali ning siiiitevedelikuna diiselkiitust 2 liitrit.
Katse nr.5 Kkasutati 0.4m*> pdlevmaterjali (okaspuidu saematerjal) ning
siititevedelikuna diiselkiitust 4 liitrit. Katse nr. 4 algusaeg 10:47 ja Iopuaeg 11:07.
Piéikesepaisteline ilm, 2°C sooja, Ballooni gaasi kaal oli 8,7kg ehk 51% tiis. Katse
nr. 4 ajal oli ballooni asetus kiilili, sealt tulenevalt vdhendati pdlevmaterjali ja
diiselkiituse koguseid. Katse nr.5 algusaeg 12:40 ja Idpuaeg 13:00. Pédikesepaisteline
ilm, 4°C sooja. Ballooni gaasi kaal oli 10,2 kg ehk 60% téis.

Eksperimendi kdigus kasutati 4 (nelja) gaasiballooni, mis vastavad uutele nduetele ning
mis mahutavad 17 (seitseteist) kilogrammi vedelgaasi. Vedelgaasi kogused katsetel
varieerusid, kuna majapidamises kasutatav gaas voib olla erinevas koguses. Propaan AS
vahetas 1 (iihe) uue ballooni ventiili vana ventiiliga, mis ei vasta uutele nduetele.
Eksperimendis kasutati kokku 5 (viite) gaasiballooni. Eksperimendi jaddvustamiseks
kasutati fotokaamerat Canon EOS 550D, infrapunakaamerat FLIR K-50,
infrapunakaamera MSA ja GoPro Hero 3 kaamerat. Tabelis on vilja toodud
kilogrammides balloonide tdituvus balloonides. Eksperimendi {iilesandeks oli vilja
selgitada balloonide, nivoo ja vodimaliku BLEVE teke erinevate tdituvusastmetega

balloonide tuvastamine ning nende kditumine sisetulekahju pdlemiskoormuses.
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2.5. Eksperimendi kokkuvote

Eksperimendi valim oli 5 (viis) gaasiballooni. Igas eksperimendis kasutati 0.4m?
polevmaterjali (okaspuidu saematerjal) ning siiiitevedeliku (diiselkiitust) 4 liitrit, vdlja
arvatud katses nr. 4 kus kasutati 0.22m?* pdlevmaterjali (okaspuidu saematerjal) ning
stiiitevedeliku (diiselkiitust) 2 liitrit kuna gaasiballooni asetus ei vdimaldanud rohkem
polevmaterjali ladusta. Gaasi kogust gaasiballoonis muudeti enne igat eksperimenti, sest
kodustes tingimustes on gaasiballoonide tdituvus varieeruv. Katses nr. 4 muudeti
gaasiballooni asetust kuna tulekahju tingimustes ei pruugi gaasiballoonid jddda
ettendhtud asendisse ehk piistises asendisse, sest fiilisiline joud voib neid mojutada.
Katses nr. 5 kasutati uut tiilipi gaasiballooni, millele paigaldati vana GOST-tiiiibi
gaasiballooni ventiil, millel puudus Pii-mérgistus ja tilerShuklapp. Ventiilide vahetuse
eesmargiks oli vilja tuua vordlus vanade GOST- tiiiipi gaasiballoonide ja uute
gaasiballoonide kéditumine tulekahju ajal. Tehtud Kkatsete alusel on keskmine
tilerdhuklapi rakendumise temperatuur 136°C. Tehtud katsete alusel on keskmine
tilerhuklapi rakendumise aeg 6 (kuus)minutit ja 30 (kolmkiimmend) sekundit. Katse
nr.1 puhul tuli teha korduv siiiitamine kuna pdlevmaterjali leek kustus. Katset nr. 1
alustati 2 liitri diiselkiitusega, kuna leek kustus lisati veel 2 liitrit ning jargnevates
katsetes kasutati 4 liitrit kiitust. Katsetes nr. 1-4 esines igal balloonil jugatuli, jugatulede
arv oli 2 (kaks) tiikki. Katsetes nr. 1-4 BLEVE ei tekkinud, kuna gaasiballoonid vastasid
tdies ulatuses Euroopa noukogu direktiividele. Katse nr.5 gaasiballoon ei vastanud téies
ulatuses Euroopa ndukogu direktiividele, vélja oli vahetatud gaasiballooni ventiil, millel
puudus Pii-mérgistus ning ilerdhuklapp, tekkis BLEVE. lgal gaasiballoonil rakendus
esimesena iilerdhuklapp, kus siis suure surve all vabanes gaas mis omakorda siittis.
Gaasiballooni ventiili kumm pdles 1dbi, siis avanes ka ventiili poolne ava mille
tulemusel siittis samuti gaas ning tekitas 2 (teine) jugatuli. Koik katsetes kasutatud
gaasiballoonid olid tuvastatavad ja eristatavad termokaameraga. Gaasiballooni
kuumenemisel on vdimalik termokaameraga tuvastada ballooni tdituvust gaasiga, kuni
selle hetkeni kuni kogu vedelgaas on aurustunud, kuid sellele vaatamata on iilejaédnud
balloon tuvastav. Kui nivoo on tuvastatav voib esineda riske, nt jugatule teke vo1 kui
jugatuli juba on tekkinud, siis vdivad esineda jugatule vahepeal pausid millele jirnevad

»pahvakud®. Nende ,,pahvakutega‘ viljub ja siittiv vedelgaasi viimane jiék balloonis.
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2.5.1.Katse 1 jireldused ja kokkuvéte
Joonis 3 on video hetktommisel arusaadavalt vélja joonistuv ballooni vilisjooned,
samuti ballooni krae. Tuvastatav on vedelgaasi nivoo, on aru saada et iilemine osa

balloonist on heledam, kui alumine osa, milles veel on see vedelgaas.

Joonis 3. Katse 1 video hetktdmmis

Katses 1 kasutati tdisballooni, hetktdmmisel on juba rakendunud iilerGhuklapp ning
suure réhuga véljunud gaas on pdlema siittinud ning on tekkinud jugatuli. Ventiili
kummi labipdlemisel tekkis ka teine jugatuli. Sel hetkel kui tekivad joatuled, joonistub
veel selgemalt vélja vedeliku nivoo, kuna kuum vedelgaasi aur véljub balloonist.
Ligikaudu 115°C juures on vdimalik termokaameraga tuvastada gaasi nivood. Katse
tulemusel BLEVEL ei tekkinud. Katse jérgne tulemus on ndhtav joonistel 4 ja 5.
Gaasiballooni viérvkatte osaliselt polenud ja kobrutanud temperatuuri mojul, ventiil

tahmunud, deformatsioonid puuduvad

Joonis 4. Balloon Katse 1 jarel Joonis 5: Balloon katse 1 jérel
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2.5.2.Katse 2 jiareldused ja kokkuvéte

Katsel 2 kasutati pooltdis gaasiballooni, video hetktommisel on arusaavad ballooni
vilisjooned. Balloon on pika ajaliselt olnud korges kuumuses seetdttu on ballooni krae
osa pea samas spektris, mis tuligi. Mida kauem on balloon korgenenud temperatuurides,
tousevad ka spektrivddrtused termokaameraga tuvastamisel, kuid vorreldes iilejaanud
pdlengu keskkonnaga, mis on peaaegu tumepunane, on balloon siiski vaid helekollane,

samuti on tuvastatav nivoo.

Joonis 6. Katse 2 video hetktdmmis

Mida vidhemaks jddb gaasi, seda hdgusemaks muutub varem selgelt vilja joonistunud
nivoo. Gaas on ballooni jahutaja, surve all olev kuum gaas paiskub vilja, tekkis 2
jugatuld, rakendus iilerdhuklapp ning poles ldbi ventiili kumm, kuid vedelas olekus gaas
oli pea kogu katse 16puni tuvastatav. BLEVEt ei toimunud.

Ballooni vérvkatte oli tdielikult pdlenud ja kobrutanud temperatuuri mojul, ventiil drnalt
tahmunud, deformatsioonid puudusid. Vélimuselt olid ventiil ja tilerdhku klapp peaaegu

samasugused nagu katse 1 korral, joonisel 4 ja 5.
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2.5.3.Katse 3 jireldused ja kokkuvéte

Katse 3 hetktommistel termokaamera videost on selgelt ndhtav ballooni kuju, katse
sooritati peaaegu tiihja ballooniga, seega on nivoo tuvastamine raskendatud, katse

alguses on nivoo téiesti ndhtav, kuid kui keskkonnatemperatuuri mojul on kogu vedelas

olekus gaas aurustunud, pole vdimalik tuvastada ka nivood.

Joonis 7. Katse 3 video hetktdmmis

Temperatuur tduseb kiill katse 10ppedes korgeks, kuid olenemata sellest, et balloon on
gaasist tithi ning on viibinud kdrge temperatuuriga keskkonnas, on see siiski selgelt
eristatav {ilejadnud keskkonnast. Gaas paiskus vilja, tekkis 2 jugatuld, rakendus
tilerdhuklapp ning pdles 1dbi ventiili kumm. Tekkinud jugatuld inimsilmale
iseloomustab joonis 6. Katse tulemusel BLEVELt ei tekkinud. Gaasiballooni vérvkatte
oli osaliselt polenud ja kobrutanud temperatuuri mojul, ventiil tdiesti tahmunud,

deformatsioonid puudusid. Vélimuselt sama nagu katsetes 1 ja 2, ndhtav jooniselt 4 ja 5.

Joonis 8. Katse 3 video hetktdmmis
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2.5.4.Katse 4 jiareldused ja kokkuvéte

Katses 4 kasutati vordleva momendi tekitamiseks ballooni kiilili. Ei saa olla kindel, et
balloon on alati hoone tulekahju korral piistises asendis, seega oli ka vajalik tuvastada,

kas kilili asendis on lisaks ballooni tuvastamisele voimalik tuvastada vedeliku nivood.

Joonis 9. Katse 4 video hetktdmmis Joonis 10. Katse 4 video hetktdmmis

Vedelgaasi nivoo oli tuvastatav alates 117°C kuni aurustumiseni. Ka kogu aurustumise
korral on balloon selgelt eristatav iilejddnud keskkonnast, ballooni krae eristub veel
selgemalt, kuna jugatulest tingutuna on metalli temperatuur tdusnud korgeks. Katse
jérel oli gaasiballooni vérvkatte osaliselt pdlenud ja kobrutanud temperatuuri mojul,
ventiil oli iileni pigine, deformatsioonid puudusid. Ventiili pigisus tekkis vaid sellel

katsel, kus oli balloon asetatud kiilili.

Joonis 11: Ballooni vélimus peale katset 4 Joonis 12: Ballooni vdlimus peale katset 4
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2.5.5.Katse 5 jireldused ja kokkuvéte

Katsetes nr. 1-4 BLEVE ei tekkinud, kuna gaasiballoonid vastasid tédies ulatuses
Euroopa ndukogu direktiividele. Kuna katse nr.5 gaasiballoon ei vastanud tdies ulatuses
Euroopa noukogu direktiividele , vélja oli vahetatud gaasiballooni ventiil, millel puudus

Pii-mérgistus ning iilerdhuklapp, tekkis BLEVE. Ventiil vahetati vélja taotluslikult, et

tekkiks vordlusmoment uute ja vana tiitipi balloonide vahel.

- yn 343 A8

it S 5 A 4 XD

: ! s
Joonis 13: Balloon katse 5 jarel

Joonis 14: BLEVE katse 5 jérel
Gaasiballooni vérvkatte oli osaliselt pdlenud, ventiil katki ja tdiesti deformeerinud,
balloon purunenud kolmeks tiikiks (ballooni kiiljed ja pdhi iihes tiikis, ballooni {ilemine
osa koos ventiiliga teises tiikis ning ballooni ventiili kaitse krae eraldi kolmanda tiikina).
Teostatud katsed eelnevalt kirjeldatud tingimustes kinnitasid seisukohta, et vanad
GOST tiilipi balloonid on ohtlikumad ning nende sattumisel tulekahjusse on BLEVE oht
reaalne, mis vOib pohjustada hoones viibijatele eluohtlikke vigastusi. Gaasiballoonidel
mida kasutati katsetel nr.1-4 ei tekkinud iihtegi deformatsiooni. Seega vdib véita
teostatud katsete tulemusel, et isegi kui gaasiballoon viibib tulekahjus ka suurel

polemiskoormusel, rakenduvad ennetusmeetmed ning need ei kujuta tdiendavad ohtu

hoones viibijatele BLEVE niol.
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Tabel 2: Eksperimendi tulemuste analiiiis

Katse nr. 1 Katse nr. 2 Katse nr. 3 Katse nr. 4 Katse nr. 5
Gaasi kogus balloonis / | 17 12 4,9 8,7 10,2
kg
Ballooni asend Piisti Piisti Piisti Kiilili Piisti
Ventiil iilerdhuklapiga / | Jah Jah Jah Jah Ei
Jah/Ei
Ulerdhuklapi 52°C 131°C 225°C 136°C Andmed puuduvad
rakendumise temperatuur
/ °C FLIR-K50
Ulerdhuklapi 15.43 minutil / korduva | 3.48 minutil 2.17 minutil 12.05 minutil Andmed puuduvad
rakendumise aeg stiiitamise  aeg  7.41
minutil
Jugatule  esinemine /| Jah Jah Jah Jah Ei
Jah/Ei
Tulejugade arv kokku 2 2 2 2 0
Gaasiballooni Jah Jah Jah Jah Jah
tuvastatavus
termokameraga / Jah/El
Nivoo tuvastamine Alates klapi | Alates 121°C Ebaméddrane / vihene | Alates 113°C Alates 92°C
rakendumisest / 134°C gaasi kogus
BLEVE tekkimine /| Ei Ei Ei Ei Jah
Jah/Ei
BLEVE tekkimise aeg ja | - - - - 10.24 minutil,
temperatuur / °C temperatuur ebaméirane
Gaasiballooni  visuaalne | Gaasiballooni vérvkatte | Ballooni vérvkatte | Gaasiballooni vérvkatte | Gaasiballooni vérvkatte | Gaasiballooni vérvkatte
vilimus peale katset osaliselt  pdlenud ja | tdielikult polenud ja | osaliselt pdlenud ja | osaliselt pdlenud ja | osaliselt polenud,
kobrutanud temperatuuri | kobrutanud temperatuuri | kobrutanud temperatuuri | kobrutanud temperatuuri | balloon purunenud
mojul, ventiil tahmunud, | mojul, ventiil Ornalt | mdjul, ventiil tdiesti | mdjul, ventiil ileni | kolmeks fragmendiks
deformatsioonid tahmunud, tahmunud, pigine, deformatsioonid | (ballooni kiiljed, pohi
puuduvad deformatsioonid deformatsioonid puuduvad ithes  tiikis, ballooni
puuduvad puuduvad iilemine osa ventiiliga
teises  tiikkis  ballooni

ventiili kaitse krae eraldi
kolmanda tiikina)




3. JARELDUSED NING ETTEPANEKUD

Eksperimendi kéigus selgitas t60 autor vilja, et tulekahju korral on voimalik gaasiballooni
tulekahjus tuvastada termokaamera FLIR K-50'ga. Gaasiballooni kuumenemisel on
voimalik termokaameraga tuvastada ballooni tdituvust gaasiga, majapidamises on
gaasiballoonide tdituvus varieeruv, kuid vaatama selle olid koikide katsete tulemusel
voimalik tuvastada balloon. Kui vedelgaas oli balloonis, oli see eristatav.

Eksperimentide tulemustele pdhinedes saab viita, et Euroopa Parlamendi ja ndukogu
direktiivi 2010/35/EL nduetele vastavad uut tiilipi gaasiballoonid on ohutumad kui vanad
GOST-tiilipi  punased gaasiballoonid. Uute gaasiballoonide ventiilid on varustatud
tilerdhuklapiga ning neil on peal Pii-mérgistus. Katse nr. 5 nditas, et ka uut tiilipi
gaasiballoonid vdivad olla ohtlikud nii pééstjatele kui ka elanikele/majaomanikele. Uued
balloonid on ohutud just seetdttu, et gaasiballooni ventiil on varustatud {ilerhuklapiga,
vanematel ventiilidel selline variant puudus. Seega kui lisada uuele gaasiballoonile vana
ventiil, siis on suur risk BLEVE tekkeks. Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiivi
2010/35/EL nduetele vastavad uued gaasiballoonid on ohutud, kui need madistlikel
kasutustingumustel, arvestades kasutusiga ning paigaldus- ja hooldusndudeid.

To6 autor loodab, et eksperimendist saadud tulemuste alusel vaadatakse iile
suitsusukeldumise tegevus tulekahju korral ning koostatakse uus Oppemapp mis voib

viahendada tookeskkonna riske.

Ettepanekud: Koostada paistjatele dppematerjalid, vajadusel viia 1dbi 15put66 raames

teostatud eksperimendi laadne katse.
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KOKKUVOTE

Kaasajal on potentsiaalsete tuleohuprobleemide lahendamiseks kindlates situatsioonides
vajalikud arhitektide, teadlaste, inseneride, péistjate ja teiste ithendatud joupingutused.
Selliste joupingutuste tulemusena on kehtima pandud vastavad standardid, direktiivid ja
seadused ohutuse tagamiseks. See ei tdhenda, et kd&ik tuleohutuse probleemid on
lahendatud. Autor uuris oma t66s majapidamisgaasina kasutatavat vedelgaasi. Gaas on
véga tule- ja plahvatusohtlik, lekke korral v3ib pohjustada inimese lambumist.

Katsetati uutele nduetele vastavaid terasest majapidamises kasutatavaid gaasiballoone
esmakordselt 10put6d raames. Uurimustdd eesmérgiks on vilja selgitada BLEVE ohu
tuvastamise voimalused infrapunakaamera abil. Kodutulekahju korral on nii paistjad kui
ka majaomanik/elanikud ohus tules oleva gaasiballooni tottu, seetdttu on vaja teada kuidas
uued gaasiballoonid polengus kéituvad. Viidi 1dbi katsed uute gaasiballoonidega
sisetulekahju pdlemiskoormusel. Selgitati vélja gaasiballoonide tegevus tulekahju korral
ning selle tulemusel on voimalik edaspidiselt koostada juhendmaterjali paistjatele, seeldbi
viahendades tookeskkonna riske. Eksperimendi kadigus ei tuvastatud nduetele vastava
ballooni purunemist, iilerdhuklapid rakendusid toole ning balloonid olid tulekahjust
tuvastatavad, samuti oli tuvastatav gaasiballoonide nivoo. Koik katsetes kasutatud
gaasiballoonid olid tuvastatavad ja eristatavad termokaameraga. Gaasiballooni
kuumenemisel on vdimalik termokaameraga tuvastada ballooni tdituvust vedelgaasiga,
kuni selle hetkeni kuni kogu vedelgaas on aurustunud, kuid sellele vaatamata on iilejaanud
balloon tuvastav. Kdikide katsete puhul oli erinev pdlemiskoormuses viibimise aeg ja
temperatuur, seega ei saa teha tihest jareldust, millal tilerdhuklapp rakendub.

Uutele standarditele vastavate balloonide puhul ei tuvastatud BLEVE ohtu. Eesmirk
tuvastada termokaameraga ballooni ning jélgida ballooni dnnestusid, samuti oli vdoimalik
tuvastada osades katsetes vedelgaasi nivood. Ballooni asetus — piisti/kiilili ei mojutanud
eksperimendi tulemusi, kiill tekkis omapérane pigistumine ventiili imbrusesse, mis

plstises olekus balloonidel ei tekkinud.
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SUMMARY

On nowadays there are for potential fire-hazardous on certain circumstances ways to
manage the problems, in aid of joint adcievements of arcitects, engineers, scientists,
firefightest and others. There are to preserve safety - standards, directives and laws,
regulations That doesn’t mean, that all of the firesafety problems are solved. Author
explored in his work liquifed petroleum gasses that are used in household. LPG is highly
flammable and explosieve, on case of leak, may cause suffication.

There were made test about new LPG cylinder tanks, used in household. The aim of this
paper was to thermoimage BLEVE-hazard with infrared camera. In case of a fire, people,
firefighter are in danger if there’s any LPG cylinders, therewhy it’s important to explore
how up to standard LPG cylindertanks react in case of a fire. In these experiments, it was
confirmed that theroimaging LPG cylinder is possible, and therefore a guidelines can be
given to firefighters to minimise workhazard. During test, there were no BLEVE hazard on
correct cylinders, the valves worked, there was a jetfire, while the gas leaked from a tank.
With a infrared camera, the level of LPG was seen. The temperature and time was in every
test different, so there no conclusive fact about when and how long the cylinders can be in
a fire untill the gas escapeps throught valve. It was a success to thermoimage a LPG
cylinder, and the position of the cylinder did’nt make any difference, there was only a

slight smudging on the horizontal cylinder near a valve.
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LISAL RAPLA PK PAASTJAGA JUHTUNUD
TOOONNETUS

Kokkuvote Rapla PK pidistjaga 16.05.2012 juhtunud gaasiballooni plahvatusega seotud
tooOnnetusest.

Tooonnetus juhtus graafikujargses valvevahetuses 16.05.2012 kella 22.30 ajal Loone kiilas
Kohila wvallas toimunud talumaja podlengul. Rapla péadstekomando meeskonna
sindmuskohale joudes pdles elumaja tiisleegiga. Kustutama hakati viljastpoolt. Rapla
paistekomando péistja kustutas maja parempoolsel kiiljel, umbes 5 m temast vasakul
toimus gaasiballooni plahvatus. Kuna majaomanikku kohal ei olnud, siis ei olnud infot ka
voimalike balloonide kohta hoones. Pidéstja jitkas kustutamist, arvestades balloonide
plahvatamise voimalusega. Kui paistja hakkas hoone veranda aknast sissepoole kustutama
ning hetkel kui ta hakkas iilevalt allarippuvaid juhtmeid korvale lilkkama ja {iles vaatama,
toimus teine gaasiballooni plahvatus. Kuna pééstja vaatas iiles, siis tuli plahvatusest
tekkinud leek talle otse kiivriklaasi alla, liilies kiivrisuka ninapealt suule. Kuigi kiivrisukk
oli peas ja Kkiivriklaas alla tdmmatud, sai ta pdletushaavu. Rapla péadstekomando
meeskonnavanema ja tookeskkonnavoliniku seletuse kohaselt kasutas kogu meeskond
sindmuse viltel tulekustutusriietust korrektselt. Pdrast siindmust kontrollis
tookeskkonnavolinik kannatada saanud pédstja tulekustutusriietuse iile, mis oli terve,
korras ja korrektselt hooldatud.

To60nnetuseni viis teadmatus, et majas on hoiul gaasiballoonid ning nende olemasolu ei
suudetud tuvastada, kuna majaomanikku ei olnud stindmuskohal.

Teenistujaid tutvustati tooonnetuse asjaoludega.

Kokkuvotte koostas:
Vaike Haavalaid
+372 5307 8871

vaike.haavalaid@rescue.ee
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