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1. Johdanto 

Täm ä selv itys sisältää osayleiskaavan m ukaisen esiselv ityksen kem ikaalivaunujen logist iikan tur-

vallisuudesta. Työssä tarkastellaan ennalta valit tujen kem ikaalien onnet tom uust ilanteiden seuraus-

vaikutuksia, ja se liit tyy Hollolan kunnan Nostavan-Tikkakallion osayleiskaavaan liit t yvään selv itys-

työhön. Tavoit teena on ollut  tutk ia, m illaisia seurauksia kem ikaalivaunujen vuotot ilanteilla voisi olla 

ja tuleeko ilm i joitain kem ikaaleja, joita ei voitaisi käsitellä suunnitellulla Nostavan ratapihalla.  

Seuraavassa on listat tu työhön tarkasteltavaksi valitut  kem ikaalit  j a mallinnettavat  onnet tom uust i-

lanteet  (Taulukko 1) . Tarkemm in kem ikaalien valintaa on perusteltu kappaleessa 3. 

Taulukko 1 . Mallinnet ta vat  ke m ik aalit  ja  t ilante et  sek ä  m allinnuksen tulos.  

Kem ikaa li Mallinnet ta vat  onnet tom uust ilantee t  Mallinnuksen tulos 

Vety 

Vety vuotaa syt tymät tä syt tyvät  alueet  

Vety vuotaa, ja vuotokohtaan syntyy pistoliekki lämpösäteilyn tehotasot  

Vety vuotaa muodostaen suihkun, syt tyy ja räjähtää  räjähdyksen y lipainetasot  

LNG 

LNG: tä vuotaa säiliöstä lam mikkoon ja metaania haiht uu 

syt tymät tä 
syt tyvät  alueet  

LNG: tä vuotaa säiliöstä lam mikkoon ja haihtuva metaani 

syt tyy palamaan 
lämpösäteilyn tehotasot  

LNG: tä vuotaa säiliöstä lam mikkoon ja haihtuva metaani rä-

jähtää m inuut in kulut tua 
räjähdyksen y lipainetasot  

Am m oniakk i 
Vedetöntä, nestemäistä am moniakkia vuotaa säiliövaunusta,  

ja se höyrystyy  
terveydelle haitalliset  alueet  

Suolahappo 
Väkevää suolahappoa on vuotanut  säiliöstä lam mikkoon, 

josta haihtuu k loorivetyä 
lämpösäteilyn tehotasot  

 

2. Kohde ja ym päristö 

2.1 Kohteen kuvaus 

Hollolan kunnassa on v ireillä Nostavan-Tikkakallion osayleiskaava (kaavoitustunnus 098 Y23). Kaa-

van tavoit teena on mahdollistaa alueelle henkilöjunaseisake, t iiv is asem ataajam a sekä Lahden kau-

punkiseutusuunnitelm an m ukainen tavararatapiha sekä EU: n TEN-T-asetuksen edelly t tämä raide-

rekkaterm inaali (ns. mult im odaaliterm inaali) .  Tavoitteena on m yös mahdollistaa yritystoim intaa 

kaavan yritysalueille (Hollola 2024). 

Mult im odaaliterm inaalista on tehty raideliikenneselv itys, johon liit t yy  suunnitelm akart ta term inaa-

lista (Welado 2025) .  Osayleiskaavasta on tehty kaavaluonnoskart ta 11.9.2025 (Hollola 2025) .  

Term inaalin suunnitellaan sijoit tuvan Riihim äki–Laht i-radan länsipuolelle siten, että kalliota louhi-

taan 120–190 m et rin etäisyydelle ratapihan tasoit tam iseksi. Kauimpana radasta suunnitelm assa 

sijaitsee kaksi pistoraidet ta, joilla voidaan kuormata suunnitelman mukaan k iv i-  ja puuaineista tai 

kont teja.  Niiden ja radan välissä sijaitsee läpiajettava kuorm ausraide, jota voitaisiin käyt tää v ilj an 

lastaukseen. Tämän läpiajettavan raiteen ja radan välissä on v ielä kolme järjestelyraidet ta (Welado 

2025) . 

Kahden pistoraiteen suurin pituus, jolla kuormausta voitaisiin tehdä, on 750 m, joista lännenpuo-

leisella pituus on alun perin 550 m  (200 m  pidentäm isvaraa)  ja idänpuoleisella 650 m  (100 m  pi-

dentäm isvaraa).  Kuorm auspistoraiteiden on oletet tu olevan m aksim ipituisia eli 750 m et rin pituisia. 
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Näin saadaan pahinta m ahdollista t ilannetta edustavat  tarkastelut ja tuloskartat, koska vuoto voi 

periaat teessa olla m issä tahansa säiliövaunussa koko junan tai raiteen m italla.  

 

Kuva  1 . Kaa va kar t ta  ( yksinke rta istet tu)  Nostavan- Tik kaka llion  alusta vasta  osayleiskaa valuonnok-

sesta ( 1 1 .9 .2 0 2 5 )  ( kaa vaka rt t a  Hollo la  2 0 2 5 ) . Ka rt t aa n on piirret ty näkyviin  m yös Riih im äki–Laht i-

rata  ( Maanm it tauslaitos, m a astot ietokanta)  se kä rat a pihan suunnitellut  ra iteet  ( W e lado 2 0 2 5 ) . 
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2.2 Ym päristön kohteet 

Alla on lueteltu ratapiha-alueen ympäristön kohteita:  liikenneväyliä ja infrast ruktuuria. Taulukon 

sarake ”Ilmansuunta kohteesta raiteiden lähimpään pisteeseen” kertoo, mihin ilmansuutaan pitää 
kulkea, et tä päästään lähim mälle pistoraiteelle. Se kertoo myös, m inkä suuntainen tuuli (se, m istä 

tuuli puhaltaa)  kuljet taisi kaasua raiteen lähim mästä pisteestä kohteeseen (Taulukko 2) . 

Taulukko 2 . Etä isyyksiä k ahdesta pistoraite esta ym pä ristön kohte isiin .  

Kohde  

Lyhin etäisyys ra-

tapihan kahdesta  

pistora iteesta  [ m ]  

I lm ansuunta kohteesta  

rait eiden lähim pään  pis-

teeseen 

Huom autuksia  

Riih im äki–Laht i- rata  58 länsiluode Sähköistet ty  

Seisa kkeent ie  90 länsiluode  

Vähäjok i 160 itäkoillinen–lounas  

Sähkölin ja  200 länsiluode 

Sähkölinjoja on useissa 

muissakin suunnissa 

etäämpänä 

Närepu ront ie  230 itäkaakko  

Hipoharjunt ie  410 itäkaakko  

Tikkak alliont ie  440 koillinen–itäkaakko  

Pennasenkuja  440 etelälounas–lounas 
Jää suunniteltu jen raitei-

den alle 

Vähäjoent ie  490 eteläkaakko–etelälounas  

Nostavant ie  560 itäkaakko–kaakko  

Koivusillanjoki 750 lounas–länsi  

Valt at ie  1 2  1 400 pohjoiskoillinen–itäkoillinen  
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Kuva  2 . Nosta van suunnitellun rat apihan pistoraite iden ym pär istön kohteit a  sek ä puskur it  1 0 0  m et -

rin  välein. Kuvassa nä kyvät  m yös nykyinen rata sek ä ratapihan suunnitellut  ra ite et  ( pistoraiteet  

tum m ennet tuna) .  

2.3 Ym päristön herkät  kohteet  ja asutus 

Nykyt ilanteessa suunnitellun ratapihan ym päristössä herk iksi kohteiksi lasketaan Nostavan koulu 

ja päiväkot i,  Kauppilan leikk ipuisto sekä pientaloasutus.  Lähimm älle asuintalolle on ratapihan pis-

toraiteilta 96 m  itään päin. Nostavan koululle ja päiväkodille etäisyyt tä on noin 680 m  ( idän suun-

taan), ja samalla k iinteistöllä sijaitsee myös Kauppilan leikk ipuisto.  

Nostavan-Tikkakallion osayleiskaavassa on kaavoitet tu kerrostalovaltainen asuntoalue lähim m illään 

noin 150 met rin etäisyydelle pistoraiteista. Varsinaiset, lopulta rakennet tavat  kerrostalot  voivat  olla 
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kauem panakin kuin välit tömäst i kaavoitusalueen reunassa.  Osayleiskaavassa on myös varat tu hen-

k ilöliikenteelle uusi liikennepaikka rautat ien varteen. Sinne on pistoraiteilta etäisyyt tä noin 480 m . 

Taulukko 3 . Asuintalojen lukum ää rä e ri etä isyyksillä  p istoraiteista.  

Etäisyys kahdesta 

sisim m ästä  rai-

teesta [ m ]  

Asuintalojen lu-

kum äärä et äi-

syyden sisällä  

1 0 0  1 

2 0 0  5 

3 0 0  9 

4 0 0  16 

5 0 0  28 

600 50 

7 0 0  75 

8 0 0  98 

9 0 0  120 

1  0 0 0  134 
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Kuva  3 . Nosta van suunnitellun ratapihan ym pä ristön  herk ät  kohteet , asuin -  ja  lom arakennukset  

sekä osayleiska avaluonnoksen asuntoalueet . Ku vassa  näkyvät  m yös nykyinen rat a sekä rat apihan  

suunnitellut  ra iteet  ( p istora iteet  tum m ennet tuna) .  

3. Mallinnet tavat  kem ikaalit  

3.1 Vety (H2) 

Vety  valit t iin m allinnet tavaksi kem ikaaliksi tulevaisuuden v ihreän siir tym än suunnitelm ien ja vety-

talouden takia, kuten vedyn käyt tö teollisuuden prosesseissa ja vety polt toaineena. Suom essa on 
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käynnissä Gasgridin hanke vedyn kansallisesta siir toverkosta. Esitet ty  verkko y ltää Torniosta La-

pista I nkooseen Uudellem aalle, ja verkoston laajennuksia on esitet ty  Hyvinkään ja Riihim äen kaut ta 

Porvoon Kilpilahden satam aan sekä kaavailtu myös Mäntsälän seudulta itään päin. Täm änhetk isten 

t ietojen perusteella vetyputkea ei ole suunnit teilla Hollolaan ja Lahden seudulle, vaan käytet tävä 

vety joudut taisiin kuljet tamaan vetyputken purkuasem alta käyt tökohteisiin. 

Vedyn kum ipyöräkuljetukset  ovat  olemassa olevaa tekniikkaa maailmalla, ja niissä paineistet tu vety 

on kont issa säilöt tynä kaasupulloihin. Euroopassa ei vuoden 2026 alussa ole käynnissä säännöllisiä 

vetykuljetuksia rautateitse, m ut ta prototyyppejä vaunuista on olem assa (Rheinmetall 2025, DB 

Cargo 2025). Vedyn kysynnän kasvaessa kuljetusten m erkitys kasvaa, ja rautateillä vetyä voisi 

kulkea enem män ja edullisem m in vetykiloa koht i kuin m aanteitse. 

Vety on kaikkein kevein kaasu, m inkä vuoksi vuotanut  vety kohoaa nopeast i y löspäin. Vedyn voi 

nesteyttää vasta alemm issa läm pöt iloissa kuin −240 °C (33 K) , joten ilm an erity isjärjestely jä se on 

kaasumaisessa m uodossa. Vetymolekyylin keveyden takia vetykaasu diffundoituu helpost i läpi lii-

toskohdista. Vety on myös erit täin herkäst i syt tyvää. Vetyvuoto voi syt tyä näennäisest i ilman syytä 

hankauksen aiheut tamasta staatt isesta sähköstä. Puhtaan vedyn palam isesta m uodostunut  liekki 

on näkymätön tai m iltei näkymätön päivänvalossa (TTL 2025c) . Seuraavassa on lueteltu vedyn 

tärkeimpiä om inaisuuksia (Taulukko 4) . 

Taulukko 4 . Vedyn om ina isuuksia  ( TTL 2 0 2 5 c) .  

Suure  Arvo ja  y ksikkö 

Molekyylin  m oolim assa  2,02 g/ m ol 

Sulam ispiste  −259 ° C 

Kiehum ispiste  −253 ° C 

Kaasun t iheys 0,07 ( ilm a =  1)  

 

3.2 Nesteytet ty  maakaasu (LNG) 

Nesteytet ty  m aakaasu eli LNG ( liquefied natural gas)  on maakaasua, joka matalan läm pöt ilan ja 

y lipaineen avulla on muutet tu nestemäiseen olom uotoon. LNG koostuu enim mäkseen metaanista 

(CH4) ,  mut ta m ukana on myös jonkin verran m uita hiilivety jä kuten etaania (C2H6).  LNG on erit täin 

ky lm ää, läm pöt ilaltaan noin −162 °C. Se voi aiheut taa paleltum ia joutuessaan kosketuksiin ihon 

kanssa. Kylm ät metaanihöyryt voivat  aiheut taa paleltum ia hengitysteissä ja vaurioit taa silm iä (TTL 

2025a) . 

LNG: tä käytetään sellaisenaan nesteenä raskaan t ieliikenteen polt toaineena. Höyrystäm ällä 

LNG: stä saadaan taas m aakaasua, jota voidaan esimerkiksi käyt tää kaasukäyt töisten henkilöauto-

jen polt toaineena tai se voidaan pum pata maakaasuverkostoon. Jos metaani on tuotet tu uusiutuvan 

energian avulla tuotetusta vedystä ja hiilidioksidista, nesteytet tynä sitä kutsutaan nimellä eLNG, 

joka on uusiutuva polt toaine.  

Suomessa maakaasun siir toverkosto ulot tuu Hollolan lähiympäristössä Lahteen ja Orimat t ilaan. 

Nostavan ratapihan alueelta on Lahteen kaasuputkelle vajaat  6 km  ja Orim at t ilaan noin 19 km . 

Siirtoputk isto ulot tuu pohjoisessa Tampereelle ja Häm eenkyröön ja idässä Lappeenrantaan. Tam -

peret ta, Lahtea ja Lappeenrantaa pohjoisempana LNG: n siir to toteutetaan nykyisin m aanteitse. 

Siirtopotent iaalia on m yös rautateillä.  Metaania voidaan valm istaa myös metanoint iprosesseissa, 

joita on käytössä energian varastoinnissa sekä hiilidioksidin talteenoton yhteydessä.  

3.3 Am moniakki (NH3) 

Am moniakki on väritön kaasu, jolla on tunnusom ainen pistävä haju. Am m oniakkikaasu on normaa-

lioloissa ilm aa kevyempää, ja se voidaan nesteyt tää helpost i.  Amm oniakki liukenee veteen erit täin 
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hyvin. Am m oniakki on m onikäyt töistä, ja sitä voidaan käyt tää esimerkiksi lannoit teiden ja typpiha-

pon raaka-aineena sekä jäähdytysaineena kylmävarastoissa ja tekojääradoilla (TTL 2025d) .  Suo-

m en rautateillä kuljetetaan am moniakkia. 

Am moniakki alkaa ärsyttää ja tuot taa hait tavaikutuksia pitoisuudessa 20–25 ppm  (14–18 mg/ m 3).  

Pitoisuus 400–700 ppm  (280–500 mg/ m 3)  ärsyt tää välit tömäst i hengitysteitä ja silm iä. Am m oni-

akin haju voidaan aist ia (eli sen hajukynnys)  pitoisuudessa 5–50 ppm  henkilöstä r iippuen, joten 

haju ei ole hyvä varoitusm erkki.  Vesieliöille amm oniakki on erit täin myrkyllistä. Akuut it  LC50-arvot  

kalalle ovat  0,14–1,5 mg/ l ja katkalle 2–2,5 m g/ l (TTL 2025d). 

3.4 Suolahappo 

Suolahappo eli vetyk loridihappo on k loorivedyn (HCl) vesiliuos.  Kyseessä on vahva happo. Suola-

happo ja k loorivety ovat  syövyt täviä, ja voivat  vaurioit taa vakavast i ihoa, silm iä ja hengityselim iä.  

Kun suolahappoa vapautuu säiliöstä, niin siitä alkaa haihtua k loorivetyä r iippuen hapon väkevyy-

destä, lämpöt ilasta ja lev iäm isoloista.  Kloorivety on ilm aa raskaampi kaasu. Makeassa, heikost i 

puskuroidussa vedessä alle 100 m g/ l k loorivetyä voi johtaa kalojen kuolem aan (TTL 2025e) . 

Suolahappoa käytetään esimerkiksi metsäteollisuudessa k looridioksidin valm istukseen, metallien 

peit taukseen ja syövytykseen, k loridisuolojen valm istukseen. Suomessa käytetään väkevää suola-

happoa pitoisuuksissa 30–33 %  (TTL 2025e). Rautateillä kuljetetaan suolahappoa jatkuvast i. 

4. Vertailutasot  

4.1 Terveydelle haitalliset  pitoisuudet  

Tukes-ohjeessa ”Turvallisuusselv itys” (Tukes 2025)  ohjeistetaan, et tä terveysvaaran arv ioim iseen 

tulee käyt tää kem ikaalin AEGL-pitoisuustasoja (Acute Exposure Guideline Levels for Selected Air-

borne Chem icals).  Ellei niitä ole tarkasteltavalle aineelle olem assa, niin ne voidaan korvata ERPG-

arvoilla (Em ergency Response Planning Guidelines).  AEGL-3-tason puut tuessa vastaavana vyöhyk-

keenä voisi käyt tää IDLH-arvon ( I mm ediately Dangerous to Life or Health) m ukaista pitoisuut ta, 

jos sellainen on olem assa. 

AEGL-arvot on tarkoitet tu norm aaliväestölle niin, et tä myös herkät  yksilöt  olisi otet tu huom ioon ja 

siten niiden ajatellaan suojaavan lähes kaikk ia ihm isiä.  AEGL-3-taso tarkoit taa pitoisuut ta, joka on 

hengenvaarallinen tai kuolet tava. AEGL-2 on pitoisuus, jossa henkilölle syntyy alt istusajassa palau-

tumat tom ia tai m uunlaisia vakavia terveyshait toja tai hänen kykynsä poistua paikalta on heikenty-

nyt (Taulukko 5) . Pitoisuuden lisäksi AEGL- tasoon vaikut taa alt istusaika, koska ihm iset  sietävät 

korkeam pia pitoisuuksia lyhyen aikaa. Tukesin ohjeen m ukaan 10 m inuut in ja 30 m inuut in alt istus-

ajat  ovat  tarkastelun kohteena.  Tässä selv ityksessä käytett iin pelkästään alt istusaikaa 30 m in. 

Taulukko 5 . AEGL- tasoj en m ää ritelm ät  ( Tukes 2 0 2 5 ) .  

AEGL- taso Mää rite lm ä  

AEGL- 1  
Huomat tavaa epämukavuut ta, ärsytysoireita tai t iet ty jä oireet tom ia, ei aist in-

varaisia vaikutuksia.  

AEGL- 2  
Palautumat t om ia tai muita vakavia, pitkäkestoisia haitallisia terveysvaikutuksia 

tai heikentynyt  kyky pelastautua.  

AEGL- 3  Hengenvaarallisia vaikutuksia tai kuolema.  

 

Suuret  kaasupitoisuudet syrjäyttävät  happea. Jos hapen pitoisuus laskee pienemm äksi kuin 18  %  

(normaalist i ilm assa on 21 %  happea) , niin hapenpuut teen oireita alkaa ilm etä (TTL 2025b) . Pitoi-



Hollolan kunta – Nostavan VAK-ratapihan onnet tomuust ilanteiden arvioint i 

 

 

 

Confident ial  

suus 13–16 %  aiheut taa huimausta, sykkeen nousua ja huom iokyvyn laskua (TTL 2025a) . Happi-

pitoisuus 6–10 %  aiheuttaa pahoinvoint ia, oksentelua, uupum uskohtauksia ja m ahdollisest i tajut -

tom uut ta. Alle 6 % : n pitoisuus voi olla välit töm äst i kuolet tava (EIGA 2018) . 

Kaasuille, jotka eivät  sinänsä aiheuta myrkytystä, on m ääritelty  TEEL-arvot  (Tem porary Emergency 

Exposure Lim it ),  j otka perustuvat  hapen syrjäyt täm iseen ( Taulukko 6). Näitä kaasuja ovat  tässä 

selv ityksessä vety ja metaani.  Vety ja metaani ovat  ilm aa kevyem piä, ja etenkin vety  hajaantuu 

ulkona nopeast i y läilm oihin, joten sisät iloissa tapahtuvissa vuotot ilanteissa uhka olisi merkit tä-

väm pi. 

Taulukko 6 . TEEL- tasot  vedylle ja  m etaan ille  ( TTL 2 0 2 5 a) .  

TEEL- taso TEEL- pitoisuus 
Likim ää räinen ha ppipitoi-

suus TEEL- tasolla  

TEEL- 1  65 000 ppm (6,5 % )  19,5 %  

TEEL- 2  230 000 ppm (23 % )  16 %  

TEEL- 3  400 000 ppm (40 % )  12,5 %  

 

Taulukko 7 . Am m oniakin  ( NH 3 )  AEGL- a rvot  e ri a lt istusajoille  ( EPA 2 0 2 5 a) .  

AEGL- taso 1 0  m in  3 0  m in 6 0  m in 4  h  8  h  

AEGL- 1  30 30 30 30 30 

AEGL- 2  220 220 160 110 110 

AEGL- 3  2 700 1 600 1 100 550 390 

 

Taulukko 8 . Kloor ivedyn ( HCl)  AEGL- arvot  er i a lt istusa joille  ( EPA 2 0 2 5 b) .  

AEGL- taso 1 0  m in  3 0  m in 6 0  m in 4  h  8  h  

AEGL- 1  1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 

AEGL- 2  100 43 22 11 11 

AEGL- 3  620 210 100 26 26 

 

4.2 Syttyvät  pitoisuudet 

Syttym israja eli räjähdysraja eli LEL ( lower explosive lim it )  on pitoisuus, jossa kaasu muodostaa 

ilm an kanssa syt tyvän ja räjähtävän seoksen. Koska kaasun v irtaus on aina pyörteistä, niin kaasun 

lev itessä sen pitoisuudet  vaihtelevat. Täm än takia alueella, jossa pitoisuus on 50 %  räjähdysra-

jasta, oletetaan räjähdyksen olevan periaat teessa mahdollinen (Taulukko 9) .  

Taulukko 9 . Tuloksissa esitetyt  pitoisuudet  osuuksina räj ähdysraj asta ( LEL)  ( Tukes 2 0 2 5 ) . 

Osuus syt tym is-

raj asta  
Kuvaus 

1 0 0  %  Syt tym israja y lit tyy alueella, räjähdys mahdollinen  

5 0  %  
Vaikutusalueella voi olla alueita (”f lame pockets”), 
joissa räjähdys on mahdollinen  

 

Seuraavassa on esitet ty  tarkasteltujen kaasujen syttym israjat  ( Taulukko 10) . Kloorivety ei ole pa-

lava kaasu, m ut ta siitä voi m uodostua syt tyvää vetykaasua (TTL 2025e) . 

Taulukko 1 0 . Syt tym isra jat  ( LEL)  ja  5 0  %  syt tym isra j asta vedylle, m etaanille  j a  a m m oniak ille  ( TTL 

2 0 2 5 c, TTL 2 0 2 5 a, TTL 2 0 2 5 d) .  
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Kaasu  1 0 0  %  LEL [ % ]  5 0  %  LEL [ % ]  

Vety 4 2 

Metaan i 4,4 2,2 

Am m oniakk i 16 8 

 

4.3 Lämpösäteily 

Palot ilanteessa kehit tyy runsaast i lämpöä, jonka säteilyvaikutukset  voivat  aiheut taa vamm oja ih-

m isille, vaikut taa pelastustoim iin sekä sytyt tää rakennuksia tuleen. HyRAM+ -mallin oletuksena on, 

et tä vety  syt tyy vuotokohdassa tuleen ja m uodostaa pistoliek in. ALOHAlla lasketun LNG: n lamm ik-

kopalon tapauksessa haihtuva kaasu syt tyy palam aan koko lamm ikon pinta-alalla. Amm oniakin ja 

k loorivedyn ei ole oletet tu syt tyvän tuleen. 

Taulukko 1 1 . Lä m pösäte ilyn a rvioint ik ritee rit . Taso 8  kW / m 2  on suunnit telun  lähtökohtana  oleva  

korke in sallit tu  läm pösäteily intensiteet t i tont in  raja lla  ( Tukes 2 0 2 5 ) . 

Läm pösäte ilyn 

intensiteet t i 

kW / m 2  

Vaikutus Sallitut  toim innot  

1 2 –1 5  Kasvillisuus ja rakennukset  voivat  syt tyä 
Paloa kestävät  tai palosuojatut  rakennuk-

set  

8  

Riski palon lev iäm iselle kasvaa, helpost i 

palavat  materiaalit  voivat  syt tyä tai r ik-

koontua 

Rakennukset , paloa lev it tävät  kohteet  

5  
I hm isen toim inta vaikeutuu, aiheut taa 

palovammoja nopeast i  

Rakennukset  ja muut  kohteet , joissa 

oleskelee ihm isiä 

3  
Pitkäaikainen alt istus aiheut t aa palovam-

moja 
Rakennusten poistum isovet  ja - reit it  

1 ,5  Epämielly t tävä lämpö 

Tuotantolaitoksen ulkopuolella olevat  vai-

keast i evakuoitavat  rakennukset  tai suuri 

asukast iheys 

 

4.4 Painevaikutukset 

Räjähdyksessä syntyvä y lipaine voi aiheut taa vam moja ihm isille ja vaurioita rakennuksille. ALOHA-

m alleissa on oletet tu, et tä räjähdys tapahtuu m inuut in kulut tua vuodon alkam isesta ja et tä k ipinä 

sytyt tää kaasun. LNG- laskelm issa räjähdys tapahtuu siten, et tä lam m ikosta haihtuva höyry syt tyy . 

HyRAM+ -malli olet taa, et tä ensin m uodostuu vetysuihku, joka räjähtää kokonaisuutena. Alla on 

esitet ty  painevaikutuksen tasot  (Taulukko 12). 

Taulukko 1 2 . Räj ähdyksen ylipaineen arvioint ik rit eer it  ( Tukes 2 0 2 5 ) .  

Huippuylipa ine 

[ kPa  ( ba r) ]  
Vaikutus Sallitut  toim innot  

3 0  ( 0 ,3 )  
Rakennusten sortum inen, onnet tomuuden 

lev iäm inen 
Tuotantolait teistot  ja - rakenteet  

1 5  ( 0 ,1 5 )  
Rakennusten vaurioitum inen, vammautu-

m isr isk i 

Painevaikutuksille vähemmän alt t iit  ra-

kennukset  ja rakenteet  tai muu perus-

teltu syy hyväksyä y lipaine 

1 0  ( 0 ,1 )  Suunnit telun lähtökohtana oleva korkein y lipaine tont in rajalla 

5  ( 0 ,0 5 )  

Vähäinen vammautum isr isk i, korkeintaan 

pieniä vaurioita rakennuksille, ikkunoiden 

r ikkoontum inen 

Rakennukset  ja alueet , joissa normaalist i 

oleskelee ihm isiä 
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4.5 Sallitut  onnet tom uusvaikutukset  kohteissa 

Tukes on antanut  yhteenvedon sallituista onnet tom uusvaikutuksista eri kohteissa ( Taulukko 13) . 

Täm än työn kannalta olennaisim pia ovat  pientaloasum inen, tärkeät infrast ruktuurit  ( rautat ie)  ja 

luontoarvot . Pientaloalueilla pitoisuustaso 30 m inuut in AEGL-3- taso ei saa y lit tyä. Taustalla on se, 

et tä kyseisessä asum ism uodossa ihm isten määrä on pienehk ö ja että alueelta poistum inen on no-

peampaa kuin esimerkiksi kerrostaloalueilla.  

Taulukko 1 3 . Yhteen veto sa llitu ista  onnet tom uusvaiku tuksista e ri kohteissa ( Tukes 2 0 2 5 ) .  

Kohde  

Läm pösäte ily , 

joka e i sa a ylit -

tyä [ k W / m 2 ]  

Huippuylipa ine, 

joka e i sa a ylit -

tyä [ ba rg]  

Kaasupitoisuus, 

joka e i sa a ylit tyä  
Heit teet  

Herkät  vaik east i evakuoi-

tava t  kohtee t  
1,5 0,05 AEGL-2 (30 m in)  Ei sallita 

Herkät  kohteet  3 0,05 AEGL-2 (30 m in)  Ei sallita 

Kerrostalova lta ise t , t iiviist i 

rakennetut  asuinalueet  
3 0,05 AEGL-2 (30 m in)   

Pienta loasum inen  3 0,05 AEGL-3 (30 m in)   

Toim istotyöpaikat  3 0,05 AEGL-3 (10/ 30 m in)   

Tuotannon työpaikat  5 

0,15 ( jos raken-

nukset  kestävät  

tämän)  

AEGL-3 (10/ 30 m in)   

Muinaism uistot  ja  kult tuu-

ripe rintökohteet  
3 0,15 Ei määräystä Ei sallita 

Tärkeät  inf rast ru ktuurit  Kriit t inen infrast ruktuuri ei saa häir iintyä liikaa 

Luontoarvot  Keskeiset  luontoarvot  eivät  saa tuhoutua lopullisest i  

Muut  onnet tom uusvaa ralli-

set  kohteet  
Dominovaikutuksia ei saa syntyä 

 

5. Onnet tomuust ilanteiden arvioint i  

5.1 ALOHA-m alli 

Onnet tom uusmallinnukset  teht iin käyttäen ALOHA-ohjelm aa (Areal Locat ions of Hazardous Atm os-

pheres) ,  j oka on NOAA: n (Nat ional Oceanic and Atmospheric Adm inist rat ion )  ja EPAn (U.S. Envi-

ronmental Protect ion Agency)  kehit tämä sovellus. Se on suunniteltu pelastustoim en käytet täväksi 

terveydelle uhaksi olevien olosuhteiden paikallistam iseen kem ikaalionnet tom uuden aikana.  

ALOHAlla m allinnetaan kem ikaalivuodon höyrystym isessä syntyneen kem ikaalipilven lev iäm istä;  

m allin avulla voidaan tunnistaa alueet , joilla alt istutaan terveyden kannalta haitallisille pitoisuuk-

sille. Sen lisäksi ohjelm alla voidaan mallintaa tulipalon läm pövaikutuksia, m utta myös höyryn lei-

m ahduksen ja palavan kem ikaalin aiheut tam ia lämpövaikutuksia.  

Mallilla voidaan arv ioida r isk ialueita kem ikaalionnet tom uuden aikana. Malliin syötetään lähtöt ietoina 

tarkasteltava aine ja sääolosuhteet , mm . tuulen nopeus ja suunta, pinnan karkeus (avoin, kau-

punki/ metsä, vesistö) , pilv isyys, läm pöt ila, stabiilisuusluokka, inversio ja ilm an kosteus. Valit tav ia 

päästötyyppejä ovat  lamm ikko, säiliö, kaasuputk i ja suora päästö. Kun käytetään suorassa päästöä, 

lähtöt iedoiksi syötetään kem ikaalin päästönopeus, päästökorkeus ja päästön kesto. Muita päästö-

tyyppejä käytettäessä ALOHA laskee itse päästönopeuden ja päästön keston. 
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5.2 HyRAM+ -malli 

HyRAM+  (Hydrogen Plus Other Alternat ive Fuels Risk Assessment  Models)  on työkalu, jolla voidaan 

laskea vedyn sekä metaanin ja propaanin vuotojen lev iäm istä, näiden kaasujen palaessa syntyvää 

läm pösäteilyä sekä vuotojen aiheuttam ien räjähdysten y lipainevaikutuksia. HyRAM+ : n käyt tämä 

laskenta on validoitua. HyRAM+  ot taa huom ioon ilmaa kevyempien kaasujen om inaisuudet  parem -

m in kuin ALOHA. HyRAM+ : n käytet ty  versio oli 5.1.1. 

5.3 Säiliövaunut 

VR Logist iikka esit tää käyt tämänsä kaluston t ietoja julk isest i ( ht tps: / / logist ics.vr.fi/ fi/ vr - logis-

t iikka/ asiakkaan-opas/ kalusto/ ) . Listat tuja säiliövaunuja on yhteensä 10 kpl. Niistä valit t iin m alli-

vaunuksi nestekaasuvaunu Zagkks- z,  j onka säiliön t ilavuus on 77 m 3,  vaunun kokonaispituus 

16,06 m  ja leveys 3,1 m. I tse säiliön halkaisija on noin 2,7 m . Nestepuolen täyt tö- / purkuputk i on 

DN 80 ja kaasupuolella on putk i DN 50 (VR Logist iikka 2025) .   

LNG-kuljetuksen tulee olla ky lm ä, ja m alleissa on oletet tu, et tä Zagkks-z-vaunua vastaava vaunu 

voidaan kylmentää vaadit tuun lämpöt ilaan −162 °C: een.  

Am moniakkivaunua VR Logist iikka ei ole listannut, mut ta Suomessa rautateillä liikkuu am moniak-

k ia. Esimerkiksi vuonna 2021 Oulussa oli kuljetuksessa am m oniakkivaunu, jonka tyyppi oli Zakks 

ja t ilavuus 77 m 3.  Tyyppik ilven m ukaan suurin lastat tava määrä on 40 800 kg, josta saat iin am m o-

niakin määrä säiliössä (Kuva 4) . Tämä oli sam a t ilavuus kuin nestekaasuvaunulla Zagkks-z, ja vent -

t iilien kokojen oletet t iin olevan amm oniakkivaunuissa samat .  

 

Kuva  4 . Am m oniakk ivaunu 1 8 .9 .2 0 2 1  Oulun rautat iea sem alla  ( Put konen 2 0 2 1 , kuva raj at tu) .  

Vetyä ei Euroopassa nykyään kuljeteta rautateitse. Mallinnuslaskelm issa vedyn kuljetusten oletet -

t iin tapahtuvan vastaavissa vaunuissa kuin Rheinmetallin valm istamat  ja DB Cargon vuonna 2025 

esit telem ät  vaunut . Vedyn kuljetus tapahtuu niissä lukuisissa tyypin IV kaasupulloissa, jotka val-

m istetaan pinnoitetuista kom posiit t imateriaaleista. Kuljetusmenetelm än nim itys on MEGC (Mult iple 

Element  Gas Container ) .  Kaasupullot  sijoitetaan pituudeltaan ja leveydeltään merikont in kokoiseen 

kuoreen, joka voidaan kuljet taa rautateitse.  Merikont in pituus on joko 20 jalkaa (6,1 m )  tai 40 jal-

kaa (12,2 m )  (Rheinmetall 2025, DB Cargo 2025)  (Kuva 5). 

https://logistics.vr.fi/fi/vr-logistiikka/asiakkaan-opas/kalusto/
https://logistics.vr.fi/fi/vr-logistiikka/asiakkaan-opas/kalusto/
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Kuva  5 . Rhe inm eta llin  ha vainneku va  vetykont ista,  jok a voidaan  kulj et taa  rauta teitse,  p ituus 1 2 ,2  m  

( 4 0  ja lk aa) . Ku vassa on kont in seiniä  osit ta in  poistet t u  ( Rheinm eta ll 2 0 2 5 ) .  

5.4 Mallien lähtöt iedot  ja skenaariot 

Mallien lähtöt iedot  olivat  Tukesin oppaan ”Turvallisuusselvitys” m ukaiset. Mallit  tulee laskea koko 

putken tai liitoskohdan vuotokoolla sekä kym menellä prosent illa putken poikk ipinta-alasta (Tukes 

2024b). Tässä selv ityksessä LNG- ja am moniakkivuodot  lasket t iin siten putkiko’oilla 8 cm  sekä 

2,5 cm , jolla tulee noin 10 %  koko kahdeksan sent t im et rin kokoisen putken pinta-alasta. Lisäksi 

m allit  lasket t iin vuotokoolla 0,5 cm , joka kuvaa pientä vuotoa.  Perustelu tämän vuotokoon m ukaan 

ot tam iselle on, että pienten vuotojen voidaan olet taa olevan todennäköisempiä kuin suuronnet to-

m uuksiin johtavat  suuret  vuodot . 

Ulkoilman lämpöt ila m alleissa on + 15 °C, ja ALOHAa käytettäessä mallit  tulee laskea sekä neut raa-

leihin et tä stabiileihin oloihin (ks. kappale 6.2). 

5.4.1 Vety 

Vetyvuodon on oletet tu tapahtuvan vaunun suojakuoren ulkopuolelle, eikä siten kont in sisälle ta-

pahtuvan vetyvuodon seurauksia ole lasket tu. Pahimm an mahdollisen t ilanteen periaat teen m ukai-

sest i on oletet tu, et tä kaikk i vuotava vety on käytet täv issä eikä vain yksit täinen kaasupullo vuoda. 

HyRAM+  ei ota huom ioon lev iäm isolojen merkitystä.  Vaunussa käytetty jen kaasulinjojen koot  eivät  

ole t iedossa. Laskelm at  teht iin kolmella eri putk ikoolla (vähintään 0,5 cm ) , jot ta saataisiin haaru-

koitua vaikutusten vakavuut ta. Vetyasennuksissa putk ikoko voi olla m yös alle 0,5 cm  (Tau-

lukko 14) . 

Taulukko 1 4 . Vetym alleissa käytet tyj ä  lähtöt ietoja  ( Rheinm etall 2 0 2 5 , DB Ca rgo 2 0 2 5 ) .  

Suure  Arvo ja  y ksikkö 

Paine sä iliössä  380 bar 

Läm pöt ila  säiliössä  + 15 ° C 

Vedyn kokona ism ää rä  1 100 kg 

Vedyn olom uoto  paineenalainen kaasu 

Vuodon suunta  vaakasuoraan 
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Kont in  pituus 12,2 m  (40 jalkaa)  

Mallinnetut  vuotokoot  0,5 cm;  1 cm ;  2 cm  

Ulkoilm an läm pöt ila  + 15 ° C 

Mallinnet ta vat  t ilanteet  

• Vety vuotaa syt tymät tä 

• Vety vuotaa, ja vuotokohtaan syntyy pistoliekki 

• Vety vuotaa muodostaen suihkun, syt tyy ja räjähtää  

 

5.4.2 LNG 

Mallinnuksissa on oletet tu, et tä LNG on puhdasta m etaania.  Todellisuudessa mukana on pieni m äärä 

m uitakin kaasuja. Tämän seurauksena seoksen syt tym israja on korkeam pi kuin puhtaan metaanin. 

Höyrystyessään LNG: n on oletet tu tuot tavan pelkästään kaasum aista metaania, joka on erit täin 

helpost i syt tyvä kaasu. LNG-säiliövaunun täyt töasteen oletet t iin olevan 85 % . Tästä saadaan LNG: n 

m assaksi säiliövaunussa 28 000 kg. (Taulukko 15) 

Taulukko 1 5 . LNG- m allien lähtöt ietoja  

Suure  Arvo ja  y ksikkö  

Vaunun täyt töaste  85 %  

LNG:n m äärä säiliössä  28 000 kg 

LNG:n läm pöt ila  −162 ° C 

LNG:n olom uoto  paineenalainen, ky lm ä neste 

Mallinnetut  vuotokoot  0,5 cm;  2,5 cm ;  8 cm  

Vuotokohdan sij a int i  vaunun alaosassa 

Räjähdyksen a lkua ika  1 m in vuodon alun jälkeen 

Räjähdyksen sytyt tä jä  kipinä 

Ulkoilm an läm pöt ila  + 15 ° C 

Leviäm isolot  
5D (neut raali,  tuuli 5 m / s)  

2F (stabiili,  tuuli 2 m / s)  

Mallinnet ta vat  t ilanteet  

• LNG: tä vuotaa säiliöstä lam mikkoon ja metaania haiht uu syt tymät tä  

• LNG: tä vuotaa säiliöstä lam mikkoon ja haihtuva metaani syt tyy palamaan  

• LNG: tä vuotaa säiliöstä lam mikkoon ja haihtuva metaani räj ähtää m inuut in 

kulut tua 

 

5.4.3 Am moniakki 

Am moniakki kuljetetaan vedet tömänä eli puhtaana am m oniakkina. Säiliövaunun oletett iin olevan 

m allinnuksen lähtöt ietojen m ukaan ulkoilman läm pöt ilassa + 15 °C, jolloin vaunussa on riit tävä 

paine, jot ta amm oniakki on siellä nestemäisessä muodossa. Jos vuoto syntyy vaunun alaosaan 

siten, et tä nestem äinen amm oniakki vapautuu, niin se kaasuuntuu voimakkaast i sam alla ja se va-

pautuu aerosolina (nesteen ja kaasun seoksena).  Toinen m ahdollinen vuotoskenaario on, et tä vuoto 

tapahtuisi vaunun y läosassa, jolloin paineen alenem isen takia höyrystyvä am m oniakki vapautuisi 

kaasuna. Tässä selv ityksessä mallinnet t iin nestem äisen am moniakin vuoto vaunun alaosasta.  

Am moniakkivaunun täyttöasteen oletet t iin olevan m aksim ikuorman m ukainen noin 85 % . Amm o-

niakkihöyry voi palaa, m utta se ei syty helpost i (TTL 2025d). Tämän takia palot ilanteita ei tarkas-

teltu. 

Taulukko 1 6 . Am m onia kkim allien  laskennassa käytet t yjä  lähtöt ietoj a.  

Suure  Arvo ja  y ksikkö 

Am m oniakin  m ää rä  säiliössä  40 800 kg 

Am m oniakin  läm pöt ila  + 15 ° C 



Hollolan kunta – Nostavan VAK-ratapihan onnet tomuust ilanteiden arvioint i 

 

 

 

Confident ial  

Am m oniakin  olom uoto  paineenalainen neste 

Vuotokohdan sij a int i  vaunun alaosassa 

Mallinnetut  vuotokoot  0,5 cm;  2,5 cm ;  8 cm  

Ulkoilm an läm pöt ila  + 15 ° C 

Leviäm isolot  
5D (neut raali,  tuuli 5 m / s)  

2F (stabiili,  tuuli 2 m / s)  

Mallinnet ta vat  t ilanteet  
Vedetöntä, nestemäistä am moniakkia vuotaa säiliövaunusta,  ja se höyrys-

tyy 

 

5.4.4 Suolahappo 

ALOHA ei pysty mallintamaan suolahapon vuotoa säiliöstä ja k loorivedyn haihtum ista. Tämän takia 

m allinnus teht iin lamm ikkom alleina, joissa eri kokoisille lam m ikoille ja eri m äärille suolahappoa 

arv ioit iin k loorivedyn haihtum inen. 

Olennainen lähtöt ieto on suolahapon pitoisuus. OVA-ohjeiden mukaan Suomessa valm istet tava 

k loorivety liuotetaan veteen 30–33-prosent t iseksi liuokseksi eli suolahapoksi. Sen sulam ispiste on 

−58 °C (TTL 2025e)  (Taulukko 17). 

Taulukko 1 7 . Suolahappom allien laskennassa k äytet ty jä  lähtöt ietoja.  

Suure  Arvo ja  y ksikkö 

Suolahapon pitoisuus 33 %  

Suolahapon läm pöt ila  + 15 ° C 

Lam m ikon koko ja  suolaha-

pon m ää rä  

5,0 m 2,  50 l 

32 m 2,  5 000 l 

65 m 2,  10 000 l 

Ulkoilm an läm pöt ila  + 15 ° C 

Leviäm isolot  
5D (neut raali,  tuuli 5 m / s)  

2F (stabiili,  tuuli 2 m / s)  

Mallinnet ta vat  t ilanteet  
Väkevää suolahappoa on vuotanut  säiliöstä lam mikkoon, j osta haihtuu 

k loorivetyä 

 

6. Sääolot  

6.1 Tuuliolot  

Nostavan ratapiha-aluet ta lähimpänä sijaitseva I lmat ieteen laitoksen sääasema on Lahden Sopen-

korpi, j oka sijaitsee itäkoillisen suuntaan noin 5,5 k ilom et rin etäisyydellä, m utta siellä ei m itata 

tuulia. Toiseksi lähin sääasema on Hämeenlinna Lammi Pappila (noin 29 km  länsiluoteeseen) , mut ta 

sielläkään ei m itata tuulia.  Tuulim it tauksia tehdään Asikkalan Pulkk ilanharjun sääasemalla (noin 

36 km  pohjoiseen), m utta sijaint i harjulla Päijänteen keskellä ja harjun puiden vaikutus tekee ha-

vainnoista epäedustavia. Mäntsälän Hirv ihaaran ja Heinolan Asemantauksen asem ille on ratapiha-

alueelta lik im ain sam a m atka (noin 40 km ), m ut ta vain edellisellä m itataan tuulia. Käytet täväksi 

sääasem aksi valitaan Mäntsälän Hirv ihaara, joka sijaitsee ratapihaa vastaavast i alueella, jossa on 

peltoja ja kallioita eikä olla suuren vesistön keskellä.  Sääolojen tarkastelujakso oli yhdeksän vuoden 

jakso 2016–2024. 

Mäntsälän Hirv ihaaran sääasemalla y leisimm ät  tuulen suunnat  tunt itasolla olivat  etelälounas (9,7 %  

yhdeksän vuoden aikana tunt itasolla) , pohjoisluode (9,1 % ) , lounas (8,1 % ) , etelä (8,0 % )  ja ete-

läkaakko (7,4 % )  (Kuva 6). Kuvassa sektorit  osoit tavat , m istä suunnasta on tuullut .  Onnet tom uus-

t ilanteessa kaasu lev iäisi tuulen suuntaan eli vastakkaiseen suuntaan kuin kuvan sektorit .  Kuitenkin 
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j oka suunnasta on vähintään 3 %  ajasta tuulia, eli m itään päästön kulkeutum issuuntaa ei voi täysin 

poissulkea pitkän ajan tuulij akauman perusteella. 

 

Kuva  6 . Tuulen suunt ien j a  nopeuksien ja kaum a  Mänt sälän Hirvihaa ran sää asem a lla  vuosina  2 0 1 6 –
2 0 2 4  ( I lm at iete en la itos, a voin data) .  Kaa vio osoit taa,  m istä  suunnasta on tuullut .  

6.2 I lm akehän stabiilisuus 

I lm akehän stabiilisuusluokat  kuvaavat  sitä, m iten tehokkaast i sekoit tum ista tapahtuu.  Yleisest i ovat  

käytössä Pasquillin–Giffordin luokat  eli P–G-luokat. Eri luokkien esiintym inen selv itet t iin tarkastele-

m alla edellä mainit tuja Hirv ihaaran säähavaintoja yhdeksän vuoden ajalta jaksolla 2016–2024. Sta-

biilisuusluokat  m ääritett iin U.S. EPA: n m enetelmällä (U.S. EPA 2000) , jossa tarv it tavat suureet  ovat 

tuulen nopeus, auringon säteily  ja korkeuskulm a ja pilv ipeite. Auringon  säteily t iedot  saat iin Hel-

sinki-Vantaan lentoasem an säteilyhavainnoista ( I lm atieteen laitos, avoin data).  

Stabiilisuusluokat  merkitään k ir jaim illa A: sta F: ään A- luokan ollessa epästabiilein ja F: n stabiilein. 

A-  ja B- luokissa esiintyy pystyv irtauksia ja m aanpinnan lähellä muodostuvat päästöt pääsevät  nou-

sem aan y löspäin ja laim enem aan nopeast i.  F- luokassa tuuli on heikkoa, ja sekoit tum inen vähäistä, 

jolloin vuodosta m uodostuvassa kaasupilvessä voi esiintyä suhteellisen pitkän aikaa korkeam pia 

pitoisuuksia. 

Stabiilisuusluokkatarkastelun tulokset  on esitet ty  alla ( Taulukko 18). Käytetty EPA: n menetelm ä 

antaa tuloksena joidenkin luokkien välim uotoja. Neut raali D- luokka havait t iin y leisimm äksi esiin-

tyen noin 55 %  ajasta, ja stabiilia F- luokkaa esiinty i selväst i vähemm än, noin 13 %  yhdeksän vuo-

den aikana.  

Kun tarkastellaan osuuksia vähintään läm pöt ilassa + 15 °C ( lämpöt ila, johon m allinnukset  teht iin) , 

niin osuudet  ovat  lähes kaut taaltaan selväst i pienempiä.  Stabiilin luokan F osuus putoaa puoleen 
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prosent t iin, eli sitä esiintyy lähes pelkästään ky lmemm issä oloissa. Tällöin k loorivedyn haihtum inen 

suolahaposta on selväst i vähäisempää kuin onnet tomuusm alleissa, ja vyöhykkeet  jäävät  pienem -

m iksi kuin esitety issä tuloksissa.  

Taulukko 1 8 . Sta biilisuusluokkien  suhteelliset  osuudet  tunt itasolla  Mäntsä län  Hirviha aran sääha-

vaintojen ja  Helsin ki- Vantaan  säteilyhava intojen  peru steella  2 0 1 6 –2 0 2 4 . Taulukossa on m yös esi-

tet ty luokan  osuus, kun läm pöt ila  on vähintään + 1 5  ° C. 

Luokka  Osuus 

Osuus, kun läm -

pöt ila  vähintään 

+ 1 5  ° C 

A 0,7 %  0,6 %  

A/ B 3,0 %  2,0 %  

B 9,8 %  4,0 %  

B/ C 3,7 %  2,0 %  

C 8,7 %  3,2 %  

C/ D 0,5 %  0,3 %  

D 54,8 %  4,9 %  

E 4,7 %  0,2 %  

F 12,6 %  0,5 %  

puut tuvia  

havaintoja  
1,3 %  0,8 %  

 

7. Epävarmuustarkastelu  

ALOHA-m allissa on rajoituksia. ALOHA-m alli rajoit taa onnet tom uuden keston m aksim issaan yhden 

tunnin pituiseksi, sekä se olet taa m aaston olevan tasaista.  Sääolojen oletetaan olevan vakiot  tunnin 

ajan. Se ei myöskään ota huom ioon rakennusten tai m uiden esteiden aiheut tam ia m uutoksia v ir-

tauksiin lukuun ottam atta y leistä maaston rosoisuuden (kasvillisuus, rakennettu ym päristö)  vaiku-

tusta. ALOHA-m alli ei myöskään sovellu suoraan sisätiloissa tapahtuvien onnet tom uuksien lasken-

taan, kuten tässä työssä tehdyt  laskelmat  vedyn kohdalta kont in sisät iloihin.  

Mallissa päästölähde on paikoillaan. Malli ei m yöskään sovellu tyynien olosuhteiden m allintam iseen. 

Suurin arvo, jonka ALOHA laskee turvaetäisyydelle, on 10 km  ja pienin 10 m .  

HyRAM+ -mallissa m aaston tai lev iäm isolojen vaikutusta ei voida ot taa huom ioon. 

Suomessa on suuren osan aikaa kylm em pää kuin Tukesin ohjeen mukainen lämpöt ila + 15 °C. Kyl-

m em mässä k loorivedyn haihtum inen suolahaposta on vähäisempää. Toisaalta lämpimämm issä 

oloissa haihtum inen on voim akkaampaa, joten tällöin vyöhykkeet m uodostuvat  suurem m iksi. Tu-

kes-ohjeen mukaiset  stabiilit  olot  läm pöt ilassa + 15 °C ovat  harv inaisia. 

Am moniakkivuodot  m allinnet t iin nestemäisen amm oniakin vuotona säiliövaunusta. Nestem äisen 

amm oniakin lämpöt ilan oletet t iin olevan + 15 ° C eli m allien ulkoilm an lämpöt ila. Matalamm issa läm -

pöt iloissa höyrystym inen ja leviäminen on heikompaa, koska ammoniakin kiehumispiste on −33 °C. 

Mallinnuksissa ei tarkasteltu kaasum aisen amm oniakin vuotoa säiliövaunun kaasuvent t iilistä. 

Mahdollisia BLEVE-t ilanteita (boiling liquid expanding vapour explosion)  ei ole arv ioitu. ALOHA antaa 

BLEVE-m allinnuksen tuloksena räjähdyksen aiheuttam at  lämpösäteilyn tehotasot  m utta ei y lipaine-

tasoja. BLEVEn seurauksena voi syntyä myös heit teitä, jotka aiheuttavat  vaaraa ympäristölle. 

ALOHA tai HyRAM+  ei pysty mallintamaan heit teiden vaikutusta.  
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8. Tulokset  

Tässä kappaleessa on esitet ty  mallinnusten tuloksina kaikk i lasketut  vaikutusetäisyydet  taulukko-

m uodossa. Kappaleessa 9 on esitetty  kuvat  kaik ista skenaarioista. 

8.1 Vety (H2) 

Vedyn syt tym israjaetäisyyksille on esitet ty  ( Taulukko 19)  kokonaisetäisyys ja etäisyys maanpin-

nalla. Koska vetysuihku nousee y löspäin, niin m aanpinnalla LEL- tason etäisyys jää pienemm äksi 

kuin se etäisyys, jolla LEL y leensä y lit tyy. Tässä tapauksessa itse syttym israjan (100  % )  y lit tym isen 

etäisyys on pieni, kun vuoto on pieni (0,5 cm ). 

Taulukko 1 9 . Ve dyn syt tym isra jaetä isyydet  ( LEL)  ( Hy RAM+ ) .  

Vuotokoko 

[ cm ]  

Kokonaiset äisyys [ m ]  Maanpinnalla  [ m ]  

1 0 0  %  LEL 5 0  %  LEL 1 0 0  %  LEL 5 0  %  LEL 

0 ,5  23 45 22 37 

1  45 86 42 63 

2  88 156 74 97 

 

Pistoliekkipalon läm pösäteilyn esiintym inen on maanpinnalla lik imain maksim ietäisyyden mukaista, 

eikä kokonaisetäisyyksiä ole esitet ty . I tse vety liekki nousee kevyenä ja kuumana y löspäin, m utta 

läm pö säteilee tasaisest i j oka suuntaan. Lämpösäteilyn tehotasojen vastaavat , lasketut  etäisyydet 

lik im ain kaksinkertaistuvat , kun vuodon koko kaksinkertaistuu ( Taulukko 20) . 

Taulukko 2 0 . Läm pösäteilyn tehotasojen e täisyydet  pistoliekk ipa lossa ( HyRAM+ ) .  

Vuotokoko 

[ cm ]  

Liek in nä-

kyvä pi-

tuus [ m ]  

Etäisyys tehotasolle [ m ]  

1 2  kW / m 2  8  kW / m 2  5  kW / m 2  3  kW / m 2  1 ,5  kW / m 2  

0 ,5  12 13 15 16 18 22 

1  24 28 31 34 39 47 

2  48 54 63 70 81 101 

 

Jos muodostunut  vetysuihku räjähtää, niin y lipainetaso 30 kPa ei y lit y  ollenkaan. Myös tässä tar-

kastelussa y lipainetasojen vastaavat , lasketut  etäisyydet  lik im ain kaksinkertaistuvat , kun vuodon 

koko kaksinkertaistuu (Taulukko 21) . 

Taulukko 2 1 . Räj ähtä vän vetysuihkun aiheut tam an ylipaineen t asojen etä isyydet  ( HyRAM+ ) .  

Vuotokoko 

[ cm ]  

Etäisyys ylipainet asolle  [ m ]  

3 0  kPa  1 5  kPa  1 0  kPa  5  kPa  

0 ,5  –1 7 9 16 

1  –1 13 18 32 

2  –1 26 35 64 

1 Taso ei y lit y. 
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8.2 Nesteytet ty  maakaasu/ metaani (LNG/ CH4) 

Nesteytetyn maakaasun/ m etaanin onnet tom uusm allilaskelm ien tulokset  on esitet ty  taulukkom uo-

dossa taulukoissa 22–24. 

Taulukko 2 2 . LNG- vuodon ( CH 4 )  m allinnustulokset : lam m ikosta ha ihtuvan  m et aanin aiheut tam at  

syttymisrajaetäisyydet eri vuotoko’oilla. Säiliövaunun t ila vuus 7 7  m 3 , LNG:n läm pöt ila  −1 6 2  ° C. Ul-

koilm an lä m pöt ila  + 1 5  ° C.  

Vuoto-

koko 

[ cm ]  

Lam m ikon 

halkaisija   

enintään 

[ m ]  

Lasketut  e täisyydet  tasolle  [ m ]  

Neutraa li ( luokk a D, 

5  m / s)  

Stabiili ( luokka  F, 2  

m / s)  

1 0 0  %  

LEL ( 4 ,4  

% )  

5 0  %  LEL 

( 2 ,2  % )  

1 0 0  %  

LEL ( 4 ,4  

% )  

5 0  %  LEL 

( 2 ,2  % )  

0 ,5  1,1 < 10 < 10 11 11 

2 ,5  5,6 11 19 21 40 

8  13,1 62 91 46 89 

 

Taulukko 2 3 . LNG- vuodon  ( CH 4 )  m allinnustulokset : lam m ikosta ha ihtuvan,  pala van  m et aanin  ai-

heuttamat lämpösäteilyn tehotasot eri vuoto ko’oilla.  Säiliövaunun t ilavuus 7 7  m 3 , LNG:n läm pöt ila  

−1 6 2  ° C. Ulkoilm an lä m pöt ila  + 1 5  ° C.  

Vuoto-

koko 

[ cm ]  

Lam m ikon 

halkaisija   

enintään 

[ m ]  

Lasketut  e täisyydet  tasolle  [ m ]  

Neutraa li ( luokk a D, 5  m / s)  

1 2  

kW / m 2  
8  kW / m 2  5  kW / m 2  3  kW / m 2  

1 ,5  

kW / m 2  

0 ,5  0,6 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 

2 ,5  3,0 11 13 15 17 22 

8  9,3 31 35 42 51 66 

Vuoto-

koko 

[ cm ]  

Lam m ikon 

halkaisija   

enintään 

[ m ]  

Lasketut  e täisyydet  tasolle  [ m ]  

Stabiili ( luokka  F, 2  m / s)  

1 2  

kW / m 2  
8  kW / m 2  5  kW / m 2  3  kW / m 2  

1 ,5  

kW / m 2  

0 ,5  0,6 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 

2 ,5  3,0 < 10 11 14 18 25 

8  9,3 22 67 36 48 67 

 

Taulukko 2 4 . LNG- vuodon ( CH 4 )  m allinnustulokset : rä jähdyksen ylipainet asot  lam m ikosta haihtu-

neen m etaanin  rä jähdyksen seu rauksena . Sä iliövaun un t ila vuus 7 7  m 3 , LNG:n läm pöt ila  −1 6 2  ° C.  

Ulkoilm an läm pöt ila  + 1 5  ° C.  Ym pä ristön kuvaus ”congested” eli aluee lla  sija itsee virt auksia  hidas-

tavia rakent eita  ta i puustoa.  

Vuoto-

koko 

[ cm ]  

Lam m ikon 

halkaisija   

enintään 

[ m ]  

Lasketut  e täisyydet  tasolle  [ m ]  

Neutraa li ( luokk a D, 5  m / s)  

3 0  kPa  1 5  kPa  1 0  kPa  5  kPa  

0 ,5  1,1 –1 –1 –1 –1 

2 ,5  5,6 –2 <10 <10 12 

8  13,1 –2 36 42 59 

Vuoto-

koko 

[ cm ]  

Lam m ikon 

halkaisija   

enintään 

[ m ]  

Lasketut  e täisyydet  tasolle  [ m ]  

Stabiili ( luokka  F, 2  m / s)  

3 0  kPa  1 5  kPa  1 0  kPa  5  kPa  
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0 ,5  1,1 –2 <10 11 15 

2 ,5  5,6 –2 13 16 24 

8  13,1 –2 31 38 57 

1 Kaasupilv i ei räjähdä. 

2 Taso ei y lit y. 

8.3 Am moniakki (NH3) 

Taulukossa on esitet ty  säiliöstä vuotavan, nestemäisen amm oniakin aiheut tamat  AEGL- tasojen etäi-

syydet . Am moniakki höyrystyy het i vapauduttuaan, ja vuoto tapahtuu aerosolina. ALOHA-m alli olet -

taa, et tei nestem äisen am moniakin lam m ikkoa synny (Taulukko 25) . 

Taulukko 2 5 . Vedet töm än am m oniak in ( NH 3 )  m allinnustulokset : Säiliöstä vuotavan am m onia kin ai-

heut tam at  te rveysva ikutusten kannalt a  olennaiset  AEGL- tasot . Säiliövaunun t ila vuus 7 7  m 3 , am m o-

niakin läm pöt ila  −3 3  ° C.  Ulkoilm an läm pöt ila  + 1 5  ° C.  

Vuotokoko 

[ cm ]  

Lasketut  e täisyydet  tasolle  [ m ]  

Neutraa li  ( luokk a D, 5  m / s)  Stabiili ( luokka  F, 2  m / s)  

AEGL- 3  

( 3 0  m in)  

AEGL- 2  

( 3 0  m in)  

AEGL- 1  

( 3 0  m in)  

AEGL- 3  

( 3 0  m in)  

AEGL- 2  

( 3 0  m in)  

AEGL- 1  

( 3 0  m in)  

0 ,5  96 276 789 131 469 1 800 

2 ,5  486 1 500 4 500 692 2 300 8 100 

8  1 500 4 900 > 10 000 2 200 5 200 > 10 000 

 

8.4 Suolahappo/ k loorivety (HCl) 

Taulukossa on esitet ty  eri kokoisten lamm ikoiden ja eri suolahappomäärien aiheut tamat  k loorive-

dyn AEGL-tasojen etäisyydet . Taulukossa on esitetty  m yös halkaisija, joka olisi ympyrän m uotoisilla 

lam m ikoilla (Taulukko 26) . 

Taulukko 2 6 . Vuotaneen suolaha pon m uodostam asta  lam m ikosta  haihtu van k loorive dyn ( HCl)  a i-

heut tam at  terveysva ikutusten k annalta  olennaiset  AEGL- tasot .  

Lam m i-

kon 

pinta- a la  

[ m 2 ]  

Pyöreän 

lam m i-

kon hal-

kaisija  

[ m ]  

Suolaha-

pon 

m äärä 

[ l]  

Lasketut  e täisyydet  tasolle  [ m ]  

Neutraa li ( luokk a D, 5  m / s)  Stabiili ( luokka  F, 2  m / s)  

AEGL- 3  

( 3 0  m in)  

AEGL- 2  

( 3 0  m in)  

AEGL- 1  

( 3 0  m in)  

AEGL- 3  

( 3 0  m in)  

AEGL- 2  

( 3 0  m in)  

AEGL- 1  

( 3 0  m in)  

5  2,5 50 < 10 20 109 27 67 356 

3 2  6,4 5 000 17 55 312 71 180 1 000 

6 5  9,1 10 000 24 78 453 99 254 1 500 
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9. Tuloskartat  

9.1 Vety (YK 1049) 

9.1.1 Vety, syt tyvät  alueet  

9.1.1.1 Vety, vuoto 0,5 cm, syt tyvät  alueet  

 

Kuva  7 . Vety vuoto säiliövaunusta, vuodon koko 0 ,5  cm . Vetyka asu vuotaa syt tym ät tä : lasketut  syt -

tym isra jaetä isyydet .  
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9.1.1.2 Vety, vuoto 1 cm , syt tyvät  alueet  

 

Kuva  8 . Vetyvuoto säiliövaunusta, vuodon  koko 1  cm .  Vetykaasu  vuota a  syt tym ät tä : laske tut  syt ty-

m isra jaet äisyydet .  
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9.1.1.3 Vety, vuoto 2 cm , syt tyvät  alueet  

 

Kuva  9 . Vetyvuoto säiliövaunusta, vuodon  koko 2  cm .  Vetykaasu  vuota a  syt tym ät tä : laske tut  syt ty-

m isra jaet äisyydet .  
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9.1.2 Vety, lämpösäteilyn tehotasot  

9.1.2.1 Vety, vuoto 0,5 cm, lämpösäteilyn tehotasot  

 

Kuva  1 0 . Vetyvuoto säiliövaunusta, vuodon koko 0 ,5  cm .  Pa la va  vetyka asu m uodostaa  pistoliek in  

vuotokohtaan: lä m pösäteilyn tehotasot .  
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9.1.2.2 Vety, vuoto 1 cm , läm pösäteilyn tehotasot  

 

Kuva  1 1 . Vety vuoto säiliövaunusta, vuodon koko 1  cm .  Pa lava vetyka asu m uodostaa  pistoliek in vuo-

tokohtaan: läm pösäteilyn tehotasot .  
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9.1.2.3 Vety, vuoto 2 cm , läm pösäteilyn tehotasot 

 

Kuva  1 2 . Vety vuoto säiliövaunusta, vuodon koko 2  cm .  Pa lava vetyka asu m uodostaa  pistoliek in vuo-

tokohtaan: läm pösäteilyn tehotasot .  
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9.1.3 Vety, räjähdyksen y lipaine 

9.1.3.1 Vety, vuoto 0,5, räjähdyksen y lipaine 

 

Kuva  1 3 . Vety vuoto säiliövaunusta, vuodon koko 0 ,5  cm . Vuotava vetyk aasu m uodostaa  suihkun,  

joka rä jähtää : rä j ähdyksen ylipainetasot .  
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9.1.3.2 Vety, vuoto 1 cm , räjähdyksen y lipaine 

 

Kuva  1 4 . Vety vuoto säiliövaunusta, vuodon koko 1  cm .  Vuotava vetyka asu m uodostaa suihkun, joka  

räj ähtää: rä jähdyksen y lipa inetasot .  
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9.1.3.3 Vety, vuoto 2 cm , räjähdyksen y lipaine 

 

Kuva  1 5 . Vety vuoto säiliövaunusta, vuodon koko 2  cm .  Vuotava vetyka asu m uodostaa suihkun, joka  

räj ähtää: rä jähdyksen y lipa inetasot .  
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9.2 Nesteytet ty  maakaasu (LNG)  (YK 1972) 

9.2.1 LNG, syt tyvät  alueet 

9.2.1.1 LNG, vuoto 0,5 cm, syt tyvät  alueet 

 

Kuva  1 6 . Syt tyvät  vyöhykkee t  m e taanin  haihtuessa vuotaneen LNG:n m uodostam asta  lam m ikosta.  

Vuodon koko 0 ,5  cm . Neutraalit  olot  ( luok ka D) ,  tuule n nopeus 5  m / s ja  ilm an läm pöt ila  + 1 5  ° C.  
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Kuva  1 7 . Syt tyvät  vyöhykkee t  m e taanin  haihtuessa vuotaneen LNG:n m uodostam asta  lam m ikosta.  

Vuodon koko 0 ,5  cm . St abiilit  olot  ( luok ka F) , tuulen nopeus 2  m / s ja  ilm an läm pöt ila  + 1 5  ° C.  
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9.2.1.2 LNG, vuoto 2,5 cm, syt tyvät  alueet  

 

Kuva  1 8 . Syt tyvät  vyöhykkee t  m e taanin  haihtuessa vuotaneen LNG:n m uodostam asta  lam m ikosta.  

Vuodon koko 2 ,5  cm . Neutraalit  olot  ( luok ka D) ,  tuule n nopeus 5  m / s ja  ilm an läm pöt ila  + 1 5  ° C.  
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Kuva  1 9 . Syt tyvät  vyöhykkee t  m e taanin  haihtuessa vuotaneen LNG:n m uodostam asta  lam m ikosta.  

Vuodon koko 2 ,5  cm . St abiilit  olot  ( luok ka F) , tuulen nopeus 2  m / s ja  ilm an läm pöt ila  + 1 5  ° C.  
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9.2.1.3 LNG, vuoto 8 cm , syttyvät  alueet  

 

Kuva  2 0 . Syt tyvät  vyöhykkee t  m e taanin  haihtuessa vuotaneen LNG:n m uodostam asta  lam m ikosta.  

Vuodon koko 8  cm .  Neut raalit  o lot  ( luokka  D) ,  tuulen nopeus 5  m / s ja  ilm an läm pöt ila  + 1 5  ° C.  
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Kuva  2 1 . Syt tyvät  vyöhykkee t  m e taanin  haihtuessa vuotaneen LNG:n m uodostam asta  lam m ikosta.  

Vuodon koko 8  cm .  Stabiilit  olot  ( luok ka F) ,  tuulen nopeus 2  m / s j a  ilm an läm pöt ila  + 1 5  ° C.  
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9.2.2 LNG, lämpösäteilyn tehotasot  

9.2.2.1 LNG, vuoto 0,5 cm, lämpösäteilyn tehotasot  

 

Kuva  2 2 . Läm pösät eilyn tehotasojen vyöhykkeet , kun  LNG:n m uodostam asta  la m m ikosta haihtu va  

m etaani pa laa.  Vuodon koko 0 ,5  cm . Neutraalit  o lot  ( luokka D) , tuulen nopeus 5  m / s ja  ilm an läm -

pöt ila  + 1 5  ° C.  
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Kuva  2 3 . Läm pösät eilyn tehotasojen vyöhykkeet , kun  LNG:n m uodostam asta  la m m ikosta haihtu va  

m etaani pa laa.  Vuodon koko 0 ,5  cm .  Stabiilit  o lot  ( luok ka F) ,  tuulen nopeus 2  m / s ja  ilm an  lä m pöt ila  

+ 1 5  ° C. 
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9.2.2.2 LNG, vuoto 2,5 cm, lämpösäteilyn tehotasot  

 

Kuva  2 4 . Läm pösät eilyn tehotasojen vyöhykkeet , kun  LNG:n m uodostam asta  la m m ikosta haihtu va  

m etaani pa laa.  Vuodon koko 2 ,5  cm . Neutraalit  o lot  ( luokka D) , tuulen nopeus 5  m / s ja  ilm an läm -

pöt ila  + 1 5  ° C.  
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Kuva  2 5 . Läm pösät eilyn tehotasojen vyöhykkeet , kun  LNG:n m uodostam asta  la m m ikosta haihtu va  

m etaani pa laa.  Vuodon koko 2 ,5  cm .  Stabiilit  o lot  ( luok ka F) ,  tuulen nopeus 2  m / s ja  ilm an  lä m pöt ila  

+ 1 5  ° C. 
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9.2.2.3 LNG, vuoto 8 cm, lämpösäteilyn tehotasot 

 

Kuva 26. Lämpösäteilyn tehotasojen vyöhykkeet, kun LNG:n muodostamasta lammikosta haihtuva 
metaani palaa. Vuodon koko 8 cm. Neutraalit olot (luokka D), tuulen nopeus 5 m/s ja ilman lämpö-
tila +15 °C. 
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Kuva 27. Lämpösäteilyn tehotasojen vyöhykkeet, kun LNG:n muodostamasta lammikosta haihtuva 
metaani palaa. Vuodon koko 8 cm. Stabiilit olot (luokka F), tuulen nopeus 2 m/s ja ilman lämpötila 
+15 °C. 
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9.2.3 LNG, räjähdyksen ylipaine 

9.2.3.1 LNG, vuoto 0,5 cm, räjähdyksen ylipaine 

 

Kuva 28. Vuodon koko 0,5 cm. Neutraalit olot (luokka D), tuulen nopeus 5 m/s ja ilman lämpötila 
+15 °C. Räjähdystä ei tapahdu, koska kaasupilvessä syttymisraja ei ylity minuutin vuodon jälkeen. 
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Kuva 29. Räjähtävän metaanin aiheuttamat ylipainetasot, kun LNG-lammikosta haihtuva metaani 
räjähtää minuutin vuodon jälkeen. Vuodon koko 0,5 cm. Stabiilit olot (luokka F), tuulen nopeus 
2 m/s ja ilman lämpötila +15 °C. Taso 30 kPa ei ylity. 
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9.2.3.2 LNG, vuoto 2,5 cm, räjähdyksen ylipaine 

 

Kuva 30. Räjähtävän metaanin aiheuttamat ylipainetasot, kun LNG-lammikosta haihtuva metaani 
räjähtää minuutin vuodon jälkeen. Vuodon koko 2,5 cm. Neutraalit olot (luokka D), tuulen nopeus 
2 m/s ja ilman lämpötila +15 °C. 
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Kuva 31. Räjähtävän metaanin aiheuttamat ylipainetasot, kun LNG-lammikosta haihtuva metaani 
räjähtää minuutin vuodon jälkeen. Vuodon koko 2,5 cm. Stabiilit olot (luokka F), tuulen nopeus 
2 m/s ja ilman lämpötila +15 °C. 
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9.2.3.3 LNG, vuoto 8 cm, räjähdyksen ylipaine 

 

Kuva 32. Räjähtävän metaanin aiheuttamat ylipainetasot, kun LNG-lammikosta haihtuva metaani 
räjähtää minuutin vuodon jälkeen. Vuodon koko 8 cm. Neutraalit olot (luokka D), tuulen nopeus 
2 m/s ja ilman lämpötila +15 °C. 
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Kuva 33. Räjähtävän metaanin aiheuttamat ylipainetasot, kun LNG-lammikosta haihtuva metaani 
räjähtää minuutin vuodon jälkeen. Vuodon koko 2,5 cm. Stabiilit olot (luokka F), tuulen nopeus 
2 m/s ja ilman lämpötila +15 °C. 
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9.3 Ammoniakki (YK 1005) 

9.3.1 Ammoniakki, vuoto 0,5 cm, AEGL 

 

Kuva 34. Ammoniakkivuodon aiheuttamat AEGL-tasojen etäisyydet, kun vedetöntä ammoniakkia 
vuotaa säiliövaunun pohjalta. Vuodon koko 0,5 cm, ammoniakin lämpötila +15 °C. Neutraalit olot 
(luokka D), tuulen nopeus 5 m/s ja ilman lämpötila +15 °C. 
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Kuva 35. Ammoniakkivuodon aiheuttamat AEGL-tasojen etäisyydet, kun vedetöntä ammoniakkia 
vuotaa säiliövaunun pohjalta. Vuodon koko 0,5 cm, ammoniakin lämpötila +15 °C. Stabiilit olot 
(luokka F), tuulen nopeus 2 m/s ja ilman lämpötila +15 °C. 
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9.3.2 Ammoniakki, vuoto 2,5 cm, AEGL 

 

Kuva 36. Ammoniakkivuodon aiheuttamat AEGL-tasojen etäisyydet, kun vedetöntä ammoniakkia 
vuotaa säiliövaunun pohjalta. Vuodon koko 2,5 cm, ammoniakin lämpötila +15 °C. Neutraalit olot 
(luokka D), tuulen nopeus 5 m/s ja ilman lämpötila +15 °C. 
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Kuva 37. Ammoniakkivuodon aiheuttamat AEGL-tasojen etäisyydet, kun vedetöntä ammoniakkia 
vuotaa säiliövaunun pohjalta. Vuodon koko 2,5 cm, ammoniakin lämpötila +15 °C. Stabiilit olot 
(luokka F), tuulen nopeus 2 m/s ja ilman lämpötila +15 °C. 
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9.3.3 Ammoniakki, vuoto 8 cm, AEGL 

 

Kuva 38. Ammoniakkivuodon aiheuttamat AEGL-tasojen etäisyydet, kun vedetöntä ammoniakkia 
vuotaa säiliövaunun pohjalta. Vuodon koko 8 cm, ammoniakin lämpötila +15 °C. Neutraalit olot 
(luokka D), tuulen nopeus 5 m/s ja ilman lämpötila +15 °C. 
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Kuva 39. Ammoniakkivuodon aiheuttamat AEGL-tasojen etäisyydet, kun vedetöntä ammoniakkia 
vuotaa säiliövaunun pohjalta. Vuodon koko 8 cm, ammoniakin lämpötila +15 °C. Stabiilit olot 
(luokka F), tuulen nopeus 2 m/s ja ilman lämpötila +15 °C. 

  



Hollolan kunta  Nostavan VAK-ratapihan onnettomuustilanteiden arviointi 
 

 
 

Confidential 

9.4 Suolahappo 33 % (YK 1789) 

9.4.1 Suolahappo, 50 litraa, 5 m2, AEGL 

 

Kuva 40. Suolahappovuodosta seuraavat, haihtuvan kloorivedyn aiheuttamat AEGL-tasojen etäisyy-
det, kun 33-prosenttista suolahappoa on vuotanut 50 litraa pinta-alaltaan 5 neliömetrin lammikkoon 
(pyöreän lammikon halkaisija olisi 2,5 m). Neutraalit olot (luokka D), tuulen nopeus 5 m/s ja ilman 
lämpötila +15 °C. 
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Kuva 41. Suolahappovuodosta seuraavat, haihtuvan kloorivedyn aiheuttamat AEGL-tasojen etäisyy-
det, kun 33-prosenttista suolahappoa on vuotanut 50 litraa pinta-alaltaan 5 neliömetrin lammikkoon 
(pyöreän lammikon halkaisija olisi 2,5 m). Stabiilit olot (luokka F), tuulen nopeus 2 m/s ja ilman 
lämpötila +15 °C. 
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9.4.2 Suolahappo, 5 000 litraa, 32 m2, AEGL 

 

Kuva 42. Suolahappovuodosta seuraavat, haihtuvan kloorivedyn aiheuttamat AEGL-tasojen etäisyy-
det, kun 33-prosenttista suolahappoa on vuotanut 5 000 litraa pinta-alaltaan 32 neliömetrin lam-
mikkoon (pyöreän lammikon halkaisija olisi 6,4 m). Neutraalit olot (luokka D), tuulen nopeus 5 m/s 
ja ilman lämpötila +15 °C. 
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Kuva 43. Suolahappovuodosta seuraavat, haihtuvan kloorivedyn aiheuttamat AEGL-tasojen etäisyy-
det, kun 33-prosenttista suolahappoa on vuotanut 5 000 litraa pinta-alaltaan 32 neliömetrin lam-
mikkoon (pyöreän lammikon halkaisija olisi 6,4 m). Stabiilit olot (luokka F), tuulen nopeus 2 m/s ja 
ilman lämpötila +15 °C. 
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9.4.3 Suolahappo, 10 000 litraa, 65 m2, AEGL

 

Kuva 44. Suolahappovuodosta seuraavat, haihtuvan kloorivedyn aiheuttamat AEGL-tasojen etäisyy-
det, kun 33-prosenttista suolahappoa on vuotanut 10 000 litraa pinta-alaltaan 65 neliömetrin lam-
mikkoon (pyöreän lammikon halkaisija olisi 9,1 m). Neutraalit olot (luokka D), tuulen nopeus 5 m/s 
ja ilman lämpötila +15 °C. 

  



Hollolan kunta  Nostavan VAK-ratapihan onnettomuustilanteiden arviointi 
 

 
 

Confidential 

 

Kuva 45. Suolahappovuodosta seuraavat, haihtuvan kloorivedyn aiheuttamat AEGL-tasojen etäisyy-
det, kun 33-prosenttista suolahappoa on vuotanut 10 000 litraa pinta-alaltaan 65 neliömetrin lam-
mikkoon (pyöreän lammikon halkaisija olisi 9,1 m). Stabiilit olot (luokka F), tuulen nopeus 2 m/s ja 
ilman lämpötila +15 °C. 
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10. Yhteenveto ja suositukset 

10.1 Yleistä taustaa tuloksista 

Mallinnustulokset perustuvat oletukseen, että säiliövaunuun tulee tietyn kokoinen vuoto venttiiliin 
tai liitokseen, mutta itse vaunuun ei tule reikää. Mikäli säiliövaunuun tulisi iso reikä tai repeämä 
jonkin ulkoisen syyn takia, vaikutukset voisivat olla selvästi paljon vakavampia ja laajemmalle ulot-
tuvia kuin tässä selvityksessä. Tällaiset tilanteet ovat pääsääntöisesti poikkeustilanteita, kuten sota 
tai vandalismi.  

Mallinnetuista aineista useampi on luokiteltu rautatiekuljetusten VAK-määräyksessä turvauhkaa ai-
heuttavaksi taulukon määräyksen taulukon 1.10.3.1.2 mukaisesti: ammoniakki myrkyllisyytensä 
takia sekä palavat kaasut LNG ja vety. Näistä aineita voi aiheutua merkittävä turvauhka, koska ne 
ovat vaarallisia aineita, joita voidaan käyttää väärin terrori-iskuissa ja jotka voivat siten aiheuttaa 
vakavia seurauksia, kuten ihmisuhreja tai joukkotuhoa (Traficom 2025). 

Tuloskartoissa LNG- ja suolahappovuotojen seurausvyöhykkeet on piirretty arvioidun lammikon hal-
kaisijan verran etäämmälle pistoraiteista (ks. kappaleet 9.2ja 9.4). Näin on arvioitu se, että lam-
mikko ei muodostuisi kiskojen kohdalle. 

Mahdollisia säiliövaunun räjähtäessä syntyviä heitteitä ei arvioitu. Pelastusviranomaisen mukaan 
heitteet ovat riski jopa 300 metrin etäisyydelle saakka. 

10.2 Yhteenveto leviämismallinnuksen tuloksista 

10.2.1 Vety 

Mallinnetuissa vetyvuodoissa suurin etäisyys, jolla syttymisraja ylittyi, oli 88 m, eikä siten yltänyt 
asutukselle tai osayleiskaavaluonnoksen asuinalueille. Suurimmat Tukesin sallimat lämpösäteilyn 
tehotaso ja räjähdyksen ylipaine asuinalueilla eivät ylittyneet lähimmillä asuintaloilla eivätkä 
osayleiskaavaluonnoksen mukaisella kerrostalovaltaisella alueella. Palava vetyliekki voi kuumentaa 
muita vaunuja, jolloin onnettomuus voisi laajentua. 

Kaasupullojen heitteiden todennäköisyys vetyräjähdyksessä arvioidaan pieneksi. Vetyvaunun pro-
totyypissä vety kuljetetaan kontissa, jossa on erillisiä tyypin IV vetysäiliöitä. Tyypin IV vetypullot 
ovat komposiittimateriaalia ollen hiilikuidun ja kestomuovin sekoitusta, ja ne ovat selvästi kevyem-
piä kuin muun tyyppiset vetysäiliöt (Tukes 2024). Tyypin IV vetypullojen pulloventtiili on niiden 

pettää ensimmäisenä, esimerkiksi iskun vaikutuksesta. 

10.2.2 LNG 

LNG:n vuototilanteiden mallinnustulosten vaikutusvyöhykkeet eivät ulottuneet lähimmälle asutuk-
sella tai osayleiskaavaluonnoksen kerrostaloalueelle. Palava metaaniliekki voisi kuumentaa muita 
säiliövaunuja, jolloin onnettomuus voisi laajentua. 

10.2.3 Ammoniakki 

Ammoniakin vuodot tuottivat mallinnusten suurimmat vaikutusalueet. Jos vuoto olisi pieni (0,5 cm), 
niin neutraaleissa oloissa (D, tuuli 5 m/s) AEGL-3-pitoisuutta (1 600 ppm) voisi esiintyä 96 metrin 
etäisyydellä, joka yltää lähimmälle pientalolle. Tämä ylittää tason, jonka Tukes sallii onnettomuus-
mallin tuloksena pientaloalueelle. Stabiileissa oloissa (F, tuuli 2 m/s) AEGL-3-pitoisuus voisi yltää 
131 metrin etäisyydelle. AEGL-2-pitoisuus (220 ppm) yltäisi neutraaleissa oloissa 276 metrin ja 
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stabiileissa 469 metrin etäisyydelle, ja nämä vyöhykkeet yltäisivät osayleiskaavaluonnokseen mer-
kityille kerrostalovaltaiselle asuinalueelle (kaavamerkintä AK). 

Suuremmat ammoniakkivuodot, kooltaan 2,5 cm ja 8 cm tuottaisivat hyvin paljon laajempia vaa-
ravyöhykkeitä. AEGL-3-taso voisi yltää jopa lähes 700 metrin etäisyydelle ja AEGL-2-taso jopa yli 
viiden kilometrin etäisyydelle. Nämä ylitykset ovat hyvin paljon suurempia kuin Tukesin sallimat 
onnettomuusvaikutukset asutukselle. 

10.2.4 Suolahappo 

Pienen suolahappovuodon (50 l, lammikko 5 m2) seurauksena leviävä kloorivety esiintyisi AEGL-3-
pitoisuudella (210 ppm) alle 10 metrin etäisyydellä lammikosta ja stabiileissa oloissa vastaava etäi-
syys olisi 27 m. AEGL-2-taso voisi ylittyä maksimissaan 67 metrin etäisyydellä. Nämä vyöhykkeet 
eivät yllä nykyisille asuintaloille tai kaavaluonnoksen AK-alueelle.  

Jos suolahaposta muodostuisi 32 m2:n (5 000 l happoa) tai 65 m2:n (10 000 l happoa) lammikko, 
niin kloorivedyn leviämisen aiheuttamat etäisyydet, joilla AEGL-2- ja AEGL-3-tasot ylittyvät, muo-
dostuvat suuremmiksi. Stabiileissa oloissa HCl:n AEGL-3-tason pitoisuus (210 ppm) voisi ylittyä 
32 m2:n lammikon tapauksessa jopa 71 metrin etäisyydellä ja 65 m2:n lammikolle 99 metrin etäi-
syydellä, joka yltää lähimmille asuintaloille radan itäpuolella. 

AEGL-2-tason (43 ppm) ylityksiä voisi tapahtua 180 metrin (lammikko 32 m2) tai 254 metrin (lam-
mikko 65 m2) etäisyydellä. Nämä yltävät kaavaluonnoksen kerrostaloalueelle. 

AEGL-1-taso (1,8 ppm) ylittyy selvästi kauempana kuin mainitut AEGL-2-tasojen etäisyydet, joten 
esimerkiksi ärsytysoireita, jotka eivät aiheuta pysyvää haittaa, voi esiintyä kauempanakin. 

Kloorivety on ilmaa raskaampi kaasu, joten ratapihan sijainti kallioleikkauksen alapuolella estää 
leviämistä pohjoiseen ja luoteeseen osayleiskaavaluonnoksen kerrostalovaltaiselle alueelle. Kuiten-
kin leviämistä voi tapahtua siihenkin suuntaan sopivissa olosuhteissa. 

10.3 Vaikutuksia ympäristöön 

Palamatta vapautuvan vetyvuodon vaikutukset ympäristön kasvillisuuteen ja muuhun eliöstöön ar-
vioidaan pieniksi, koska vapautuva vetykaasu ei kerry ympäristöön vaan nousee ilmaa kevyempänä 
kaasuna ylöspäin. Palava vetysuihku voi luonnollisesti aiheuttaa palovaikutuksia. Ilmaan levites-
sään vetypitoisuus lopulta laimenee, eikä siitä aiheudu matalina pitoisuuksina ympäristölle haittaa. 

LNG:n vuoto on hyvin kylmä, 162 °C, ja siten jäädyttää vuotoalustan. Vesi lämmittää LNG:tä 
hyvin nopeasti, ja siten höyrystää metaania, jolloin syntyy kylmää sumua (Gexcon 2026). Tämä 
sumu voi jäädyttää esim. kasvillisuutta ja väliaikaisesti vesistöjä. LNG-vuoto voi myös syttyä tuleen 
tai aiheuttaa pahimmassa tapauksessa höyrypilviräjähdyksen eli VCE:n (vapour cloud explosion). 
Vuotava LNG-säiliö voi syttyessään muodostaa suihkupalon, joka voi vahingoittaa läheisyydessä 
olevia säiliövaunuja. Metaanin itsessään on kasvihuonekaasu, jolla on ilmastollista merkitystä. Me-
taania esiintyy tyypillisesti luonnossa, eikä se ole erityisesti ympäristölle haitallinen yhdiste. 

Kun vedetöntä ammoniakkia vuotaa, niin osa nesteestä höyrystyy välittömästi ja loppuosa jäähtyy 
kiehumispisteeseen. Nestesuihku hajoaa pisaroiksi, kun lämpötila on .. 18 °C. Jos 
vuotavan ammoniakin suihku ei kohtaa esteitä, niin pienet pisarat höyrystyvät ilman sekoittuessa 
suihkuun ja isot putoavat maahan. Näin nesteytetyn ammoniakin vuoto voi olla muodostamatta 
lammikkoa (TTL 2025a).  

Jos mallinnetun kaltaisen ammoniakkivuodon aikana sataa ja leviävä ammoniakki liukenee sadeve-
teen, muodostuu ammoniakkipitoista hulevettä. Liuos voi imeytyä maaperään ja kulkeutua pohja-
veteen. Jos liuennutta ammoniakkia päätyy sadeveden tai muodostuvan huleveden mukana vesis-
töön, vakavien haittavaikutusten todennäköisyys vesieliöstölle on suuri. 
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Suolahappovuodon ollessa suuri happoliuos voi imeytyä maaperään ja liuottaa aineksia (kuten kar-
bonaatteja) ja happamoittaa pohjavettä (TTL 2025e). Ilmassa haihtunut kloorivety liukenee veteen 
ja muodostaa taas suolahappoa. Sateen aikana kloorivety liukenee sadeveteen ja hapan hulevesi 
voi päätyä vesistöön, jossa se happamoittaa vesistöä. Liika happamuus voi aiheuttaa vesieliöstölle 
haittaa. 

10.4 Ratapiha-alueen turvallisuus 

Päijät-Hämeen pelastuslaitoksen Hollolan paloasema sijaitsee linnuntietä noin 4,5 kilometrin etäi-
syydellä Nostavan ratapiha-alueesta. Ratapihalle on Nostavan-Tikkakallion osayleiskaavaluonnok-
sessa suunniteltu kulkureitit pohjoisesta Valtatieltä 12 sekä etelästä Koskimyllyntien kautta. Suun-
nitellut kulkureitit yhtyvät yhdeksi väyläksi, joka tulee ratapihalle etelän suunnalta. 

Pelastuslaitoksen tulee päästä ratapiha-alueella kahdesta eri ilmansuunnasta, eli kaavaan piirretty 
järjestely, jossa kaksi kulkureittiä yhtyy yhdeksi väyläksi, ei ole riittävä. Mahdollinen toinen kulku-
reitti ratapihalle voisi kulkea radan länsipuolella pohjoisesta, Tikkakallion suunnitellun henkilöliiken-
teen aseman suunnalta.  

10.5 Yleisiä suosituksia tulosten perustella 

Vedyn mallinnustulosten perusteella vedyn sekä nesteytetyn maakaasun (LNG:n) käsittely tämän-
hetkisen Nostavan ratapihalla näyttää olevan mahdollista. 

Mallinnetuista kemikaaleista ammoniakkivuodon seuraukset olivat vakavimpia. Tämä johtuu siitä, 
että ammoniakki on erittäin myrkyllistä, ja se kuljetetaan vedettömänä eikä liuoksena, jolloin se 
kaasuuntuu heti vapauduttuaan. Mallinnetut terveydelle haitalliset pitoisuudet ulottuivat Tukesin 
sallimaa tasoa laajemmalle sekä nykyisille omakotitaloille että osayleiskaavaluonnoksen mukaiselle 
kerrostaloalueelle. 

Ammoniakkivuodon seurausten vakavuuden takia ammoniakin käsittelyn sallimista ratapihalla ei 
suositella. Ammoniakin käsittelyn salliminen rajoittaisi lähialueen nykyistä käyttöä sekä merkittä-
västi rajoittaisi alueelle suunnitteilla olevaa asuinrakentamista.  

Tämä suositus voidaan laajentaa koskemaan myös muita vastaavalla tavalla hyvin myrkyllisiä ilmaa 
raskaampia kaasumaisia aineita. Muita vastaavilla ominaisuuksilla olevia kaasuja ovat esimerkiksi 
kloorivety (YK 1050) tai kloori (YK 1017). Päätös tiettyjen kemikaalien sallimisesta ratapihalla on 
tehtävä erillisen ja perusteellisen riskiarvioinnin perusteella. 

Ratapiha-alue ei sijaitse pohjavesialueella. Ratapiha-alueen vieressä virtaa Vähäjoki, johon kohdis-
tuva riski on ammoniakin ja suolahapon vuototilanteissa suuri. Vuotaneiden kemikaalien, sammu-
tusvesien ja huleveden virtaaminen lähialueen vesistöihin voidaan kuitenkin estää tehokkaalla vuo-
tojen ja sammutusvesien hallintajärjestelmällä. Vähäjoessa lisääntyy ja talvehtii Porvoonjoen luon-
tainen taimenkanta. 

Suurien vuotojen vaikutusalueet ovat laajoja, mutta suuret vuodot ovat epätodennäköisempiä kuin 
pienet. Se millaiset seuraukset ovat hyväksyttäviä, riippuu onnettomuuden todennäköisyydestä. 
Ratapihan onnettomuustilanteista suositellaan tehtäväksi riskinarviointi, koska seurausten ja to-
dennäköisyyksien suhdetta voidaan arvioida riskinarvioinnin avulla. Jos todennäköisyys arvioidaan 
riittävän pieneksi, niin vakavatkin seuraukset voivat olla hyväksyttäviä. Riskinarvio tulee tehtäväksi 
VAK-ratapihan turvallisuusselvityksen ja pelastussuunnitelman yhteydessä. 

10.6 Yleiskaavoitusta koskevia suosituksia

Valtakunnallisten alueidenkäyttötavoitteiden mukaan uudet kemikaaliratapihat ja vaarallisten ainei-
den kuljetusten järjestelyratapihat tulee sijoittaa riittävän etäälle asuinalueista, yleisten toimintojen 
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alueista ja luonnon kannalta herkistä alueista. VAK-ratapihan läheisyyteen ei siis saa sijoittaa uutta 
asumista, opetusta, hoivaa tai merkittäviä kokoontumistiloja sisältävää rakentamista.  

Ensisijainen keino riskien välttämiseksi tai pienentämiseksi on kaavoittaa VAK-ratapiha jo maa-
kuntakaava- ja yleiskaavavaiheessa selvästi erilleen olemassa olevasta ja suunnitelluista uusista 
asumisen alueista. Nostavan Tikkakallion alueen alustavassa osayleiskaavaluonnoksessa 
(11.9.2025) esitetyt asuinaluevaraukset ja kemikaaliratapiha eivät ole Päijät-Hämeen pelastuslai-
toksen mukaan yhteensopivia. Pelastuslaitoksen antaman näkemyksen mukaan asuinalueita ei tu-
lisi suunnitella niin lähelle kemikaaliratapihaa. 

Mikäli Nostavan Tikkakallion osayleiskaavassa päädytään sallimaan rajoitetustikin vaarallisten ai-
neiden kuljetus (VAK-ratapihan mukaiset toiminnot), alueen ja sen lähiympäristön käyttöä suunni-
teltaessa tulee ottaa huomioon ratapihalla tapahtuvien toimintojen aiheuttamat ympäristövaikutuk-
set ja onnettomuusriskit sekä pyrkiä niiden ehkäisemiseen ja/tai lieventämiseen. Asumisen alueet 
on suositeltavaa sijoittaa alustavassa kaavaluonnoksessa esitettyä kauemmaksi suunnitellusta ra-
tapihasta. Lisäksi kaava-alueen turvallisuutta on suositeltavaa lisätä erilaisin toimenpitein, kuten 
sammutusjärjestelmän rakentamisella ja aitaamisella.  

Osayleiskaavassa tulisi osoittaa VAK-huomiointivyöhyke riittävälle etäisyydelle ratapihan aluera-
jasta. VAK-ratapihat ja kaavoitus -raportissa (Ympäristöministeriö 2012) on ehdotettu 2 kilometrin 
huomiointivyöhykettä ja mainittu perusteluna suhteellisen suurelle etäisyydelle ainemäärien vaih-
tuvuutta sekä suuria ainemääriä, joita säilytetään samanaikaisesti VAK-ratapihalla. VAK-huomioin-
tivyöhyke voidaan merkitä osayleiskaavaan esimerkiksi vak-1-merkinnällä tai koko kaava-aluetta 
koskevalla yleismääräyksellä. VAK-huomiointivyöhykkeen tavoitteena on herättää huomio tarpeelle 
selvittää riskitaso, kun alueelle laaditaan asemakaavoja.  

Koska suunniteltu VAK-ratapiha-alue sijoittuu Nostavan Tikkakallion osayleiskaavan itälaidalle, 
kaava-aluetta on suositeltavaa laajentaa, jotta myös kaava-alueen itäpuolella olevien alueiden 
maankäyttö voitaisiin ratkaista samassa kaavoitusmenettelyssä. Tällöin myös VAK-suojavyöhyke 
olisi mahdollista määrittää kaikilta osin riittävän laajana ratapihan ympärille. Lahden oikoradan itä-
puolelle on jäämässä voimaan oikeusvaikutteinen Hollolan strateginen yleiskaava. Nostavan Tik-
kakallion osayleiskaavaluonnoksen (11.9.2025) ohella myös strategisessa yleiskaavassa osoitettu 
maankäyttö on todennäköisesti ristiriidassa suunnitellun VAK-ratapihan kanssa. 

10.7 Päätelmät 

Tämänhetkisen osayleiskaavaluonnoksen ja ratapihasuunnitelman mukainen toimintojen sijoittelu 
ei ole soveltuva, jos Nostavan ratapihalla on yleistä VAK-ratapihan toimintaa. Perusteluna on toi-
saalta, että pelastusreitit eivät olleet riittävät, koska itse ratapihalle ei pääse kahdesta eri ilman-
suunnasta. Toisaalta mallinnetuista kemikaalivuotojen seurauksista ammoniakin terveydelle vaaraa 
aiheuttavat vyöhykkeet olivat niin suuret, että nykyiselle omakotitaloasutukselle aiheutuu riskejä. 
Myös kaavaluonnokseen merkitylle kerrostaloalueelle kohdistui ammoniakki- ja suolahappovuoto-
jen seurauksen suurempia vaikutuksia kuin Tukesin sallimat mallinnustulosten maksimitasot. 

Mikäli Nostavan ratapiha päätetään toteuttaa VAK-ratapihana, niin erityisen suuria riskejä aiheut-
tavien kemikaalien käsittely voidaan kieltää. Näitä ovat mallinnetuista kemikaaleista ammoniakki 
ja suolahappo. Muut mahdolliset kiellettävät kemikaalit tulee arvioida erikseen. Ratapihalle tulee 
rakentaa myös toinen pelastusreitti eri ilmansuunnasta kuin kaavaluonnoksen eteläinen reitti. 

Kemikaalien talteenotto sekä sammutus- ja hulevesien käsittely tulee järjestää siten, että niiden 
päätyminen vesistöihin estetään. 

Yleiskaavan kerrostalovaltaiset alueet (merkintä AK) tulisi sijoittaa kauemmaksi ratapihasta kuin 
nykyisessä kaavaluonnoksessa. Yleiskaavan laajentaminen radan itäpuolelle mahdollistaisi sen, että 
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itäpuolen maankäyttö voitaisiin ratkaista samassa kaavoitusmenettelyssä. Tämä pitäisi sisällään 
VAK-ratapihan suojavyöhykkeet. 
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